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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Piotra Szymczaka

pt.
,» Opracowanie receptury oraz technologii produkcji folii poliestrowej typu APET o
bardzo dobrych wlasciwosciach mechanicznych, z wykorzystaniem maksymalnej ilosci
surowcow wtornych PET”

Podstawa do wykonania recenzji byla uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Poznanskiej z dnia 20 grudnia 2024 r, nr.6/111/12/2024

Informacje ogolne o ocenianej rozprawie doktorskiej

Rozprawa mgr inz. Piotra Szymczaka ,,Opracowanie receptury oraz technologii produkcji
folii poliestrowej typu APET o bardze dobrych wlasciwosciach mechanicznych,
z wykorzystaniem maksymalnej ilosci suroweéw wtéornych PET”, zostala wykonana pod
opiekg promotora dr hab. inz. Marka Szostaka, prof. PP i promotora pomocniczego dr hab. inz.
Jacka Andrzejewskiego, prof. PP. Rozprawa zostata wykonana w ramach programu ,,Doktorat
wdrozeniowy” finansowanego z budzetu Panstwa i realizowanego przy wspdlpracy
Politechniki Poznanskiej oraz firmy Eurocast Sp. z 0.0. na podstawie umowy
nr. DWD/4/22/2020. Opiekunem pomocniczym ze strony firmy byt mgr inz. Krzysztof
Wiéniewski.

Recenzowana rozprawa doktorska zostata wydana w formie monografii przedstawionej
na 144 stronach. Monografia zawiera krétkie 16-to stronicowe wprowadzenie w temat
rozprawy zawierajace opis recyklingu PET. Doktorant opisal recykling mechaniczny
irecykling chemiczny PET oraz jego perspektywy na przyszlosé. Kolejna czescia
wprowadzenia w tematyke rozprawy byla analiza proceséw modyfikacji folii PET i zasady
prowadzenia procesu produkcyjnego wraz z oceng efektéw modyfikacji. Kolejne czgsci, ktore
zawiera rozprawa to: cel i zakres pracy, prace badawcze, prace wdrozeniowe, kierunki dalszych

badan, bibliografia, streszczenie, abstract, spis rysunk6w, spis tabel i zalgczniki.
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Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Uktad pracy jest typowy dla rozpraw doktorskich prowadzonych w formie doktoratow
wdrozeniowych. Udziat czesé literaturowej to ok. 17% pracy, udziat tej czgsci jest nieco za
maty. Ciekawym jest wprowadzenie rozdzialu pt: Analiza proceséw modyfikacji folii PET
i zasady prowadzenia procesu produkcyjnego wraz z oceng efektéw modyfikacji.

Po przedstawieniu celu i zakresy pracy w czesci badawczej, schematem przedstawiono
opis przebiegu prac doswiadczalnych, co ulatwia analizg ich opisu oraz ich wynikéw. Kazdy
podrozdziatl z opisem kolejnych etapéw pracy zawiera opis badanych materialéw, sposobu
wykonania probek, metodyki badan, wynikéw badan, ich omowienie oraz wnioski. Taka forma
opisu ulatwia analize pracy. Opis prac wdrozeniowych takze zostal rozpoczgty od schematu
przedstawiajacego ich przebieg, nastepnie opisano przebieg prob technologicznych na réznych
liniach, wykonanie folii, oraz ich charakterystyke. Wykonane w trakcie prob technologicznych
folie przekazano do badan u klientow. Opinie klientéw zamieszczono w pracy.

W tekscie zauwazono bledy stylu, interpunkcji i formy tekstu, np.: we wprowadzeniu
skrot GOZ pojawia sie kilka wierszy wczesniej niz jego rozwinigcie, wiele razy na koficach
wierszy pojawiaja sie pojedyncze litery : np. i, a, z, czy w. Z bledow interpunkcji warto zwrdcic
uwage na niektore z nich np: przed ,.ktéry” w srodku zdania powinien si¢ znalez¢ przecinek.

Przyktadowe bledy stylu to np.:

e tekst wrozdziale 2.1.1. ....stwierdzono ze:....badania wplywu krotnosci ..pokazuja
....Raczej wyniki badan pozwalajg nam stwierdzic....

¢ ...Dokonujac modyfikacji niewidocznej gotym jak poprawa lepkosci, badanie folii ...
W pracy pojawia si¢ wiele skrétéw myslowych np:

e Sformulowanie ... R6wniez woda bierze udziat w rozrywaniu faficucha....

¢ ....Kolejnym niezbednym narzedziem do kontroli i pomiaru lepkosci jest
wiskozymetr, ktdrego celem jest uzyskanie pomiaréw pordwnywalnych z wynikami
laboratoryjnymi oraz dostarczenie tych informacji do systemu, ktéry analizuje
dokladne wartosci w sposob ciggly i bez wplywu na proces.....

e ... Dzigki specjalnej konstrukeji kanatu topliwego...



Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Autor rozprawy w bibliografii zawarl 148 pozycji, w tym normy. Zacytowane przez Doktoranta
pozycje literatury zostaly dobrane we wiasciwy sposob, a ich zawarto$¢ zostata wykorzystana

poprawnie.
Ocena celu rozprawy

W rozdziale: ,,Cel pracy i zakres pracy” mgr inz. Piotr Szymczak przedstawit cel i hipotezeg
badawcza. Za cel pracy przyjal opracowanie technologii produkcji kalandrowanej folii
poliestrowej z wykorzystaniem do 100 % surowcoéw wtérnych PET cechujacej si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi.

Doktorant postawit hipotez¢ badawcza, ze istnieje mozliwos¢ wytworzenia z SUrowcow
wtornych PET wielowarstwowej folii poliestrowej APET o bardzo dobrych wlasciwosci
mechanicznych, technologia wyttaczania z kalandrowaniem,.

Cel rozprawy zostaly wlasciwie i jasno sformutowany, Doktorant uwzglednit w celu
rozprawy aktualne kierunki badawcze wytyczone w ramach zatozeri Gospodarki o Obiegu
Zamknietym (GOZ).

Ocena zastosowanych metod badawczych

Wyniki badan Autor przedstawil w rozdziale ,,Prace badawcze”, podzielonym na trzy
podrozdziaty. W dwoch pierwszych podrozdziatach w czgéci Metodyka badan Doktorant opisat
zastosowane techniki badawcze 1 spos6b prowadzenia badaf. W pierwszym z podrozdzialow
(5.2.1) opisano metodyke badan: lepkosci in line, wlasciwosci wytrzymatosciowych folii
w statycznej probie rozeiggania, przezroczystosé folii oceniano za pomocg testéw zamglenia,
analize termiczng przeprowadzono z pomocg réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC).
W drugim z podrozdziatéw (5.2.2) opisano metodyke badan: wiasciwosci mechanicznych
probek ksztattowanych wtryskowo i folii w statycznej prébie rozciagania, wlasciwosci
optycznych badajgc: zamglenie, transmisje i przejrzystos¢ folii, analiz¢ termiczng
przeprowadzono z uzyciem DSC, zmiang koloru prébek przeprowadzono z uzyciem
spektrofotometru. Oceniono tez struktur¢ probek obserwowano z pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego. W podrozdziale 5.2.3 oceniono wilasciwosci folii APET
wytworzonych przy zmiennej temperaturze przetwarzania, zbadano wlasciwosci optyczne
i wytrzymaloéciowe oraz udarno$é tych folii. Badania wiasciwosci wytrzymatosciowych

prowadzono w kierunku zgodnym z kierunkiem formowania folii i poprzecznym do tego



kierunku. Nie napisano, czy metodyka badan wlasciwosci optycznych i wytrzymalosciowych
jest taka sama jak opisano to w poprzednich rozdziatach. Nie opisano metodyki badan
udarnosci. W czesci wdrozeniowej Autor rozprawy przeprowadzil badania surowcow,
materialébw w trakcie procesu przetwarzania i otrzymanych prébnych nawojow. W tej czesci
pracy prowadzil badania zawarto$¢ wody w surowcach, zawarto$ci zanieczyszczen we
wtérnym PET, lepkosci in line, grubosci folii, oraz wiasciwosci wytrzymalosciowych
w kierunku zgodnym i poprzecznym do kierunku formowania folii oraz zamglenia tych folii.
Rodzaj zastosowanych technik badawczych zostal wlasciwie dobrany do charakteru
prowadzonych badan. Praca zawiera staranny opis badan, opis zastosowanych narzedzi

i metodyke ich prowadzenia, poza badaniami udarnosci.
Ocena merytoryczna pracy

We wprowadzeniu do pracy Doktorant scharakteryzowal istot¢ pracy i uzasadnit
potrzebe podjecia tematyki pracy. Nawigzal do koniecznos$ci wytwarzania opakowan
podatnych na recykling, co jest zgodne z zatozeniami GOZ i Strategii dla Tworzyw Sztucznych
opracowanej przez Komisje Europejskg. Doktorant zwrocil uwagg, ze zwigkszenie podatnosci
na recykling opakowan wigze si¢ z opracowaniem i wytwarzaniem opakowan tzw.
monomaterialowych to znaczy wytwarzanych z jednego rodzaju polimeru oraz opakowan
wytwarzanych z zastosowaniem surowcow wtérnych tzw. recyklatow.

W pierwszej czeSci analizy literatury Doktorant omowil procesy recyklingu
mechanicznego i recyklingu chemicznego PET, przedstawit takze perspektywy na przyszios¢
zwigzane z recyklingiem tego materialu. Rozdziat dotyczacy perspektyw na przyszlo$c
recyklingu PET stanowi rodzaj krytycznego podsumowania literatury dotyczacej recyklingu
PET.

W drugiej czesci analizy literatury Doktorant przedstawit analizg proceséw modyfikaciji
folii PET, zasady prowadzenia procesu produkcyjnego wraz z oceng efektow modyfikacji PET.
W tej czesci pracy Doktorant przedstawit opis metod podwyzszania masy czgsteczkowej PET,
co prowadzi do podwyzszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych folii z tego poliestru oraz
metody kontroli efektow tych procesow.

W kolejnym fragmencie rozprawy Doktorant przedstawil jej cel i hipoteze. We
wezesniejszej czesci recenzji odniostam si¢ do celu pracy. Jego sformulowanie oraz hipotezy
badawcze zostaly jasno i poprawnie sformutowane.

Doktorant przedstawil szeroki zakres pracy, ktéry po analizie literatury zwigzanej z jej

tematyka obejmowat: czes¢ badawcza i czg$¢ wdrozeniowa.



W czeséci badawcezej Doktorant przeprowadzil analize wplywu krotnodci przetworstwa,
wplywu zawartosci wilgoci i stopnia zanieczyszczenia na wybrane wlasciwosci PET, oceng
wplywu modyfikatorow lepkosci na wiasciwosci mechaniczne i przezroczystos¢ folii PET,
badania wplywu warunkéw przetworstwa na strukturg przetwarzanych materialdow PET.
Ponadto Doktorant wyznaczyl kompleksowe charakterystyki proceséw przetworstwa
trojwarstwowych folii APET, przeprowadzil tez analiz¢ wplywu parametrow procesu
wytlaczania folii APET na jej wlasciwosci mechaniczne.

W czeéci wdrozeniowej Doktorant opracowal receptury przetwarzanych materialow
poliestrowych (pierwotnych i wtérnych) stuzacych uzyskaniu korzystnych wlasciwosci
mechanicznych i funkcjonalnych (przezroczysto$é, barierowos¢) folii APET. Doktorant
przeprowadzil tez bardzo istotne dla wynikéw pracy testy opracowanej technologii i analize
opracowanego prototypu trojwarstwowej folii PET do ktdrej zastosowano materialy wtorne.
Ponadto przygotowano prototyp folii APET wraz z jej dokumentacjg technologiczng
i jakodciows, zestawiono i przygotowano do pracy zaprojektowang lini¢ technologiczng
opracowano karty technologiczne, karty kontroli jakosci i karty produktu. W czesci
wdrozeniowej wykonano tez badania wlasciwosci mechanicznych i funkcjonalnych
prototypowych folii. Dla oceny pracy istotne jest, ze dla wytworzonych folii uzyskano
niezbedne atesty i certyfikaty. Wytworzona partia prébna opracowanej folii APET zostala
poddana probom eksploatacyjnym u kilku wybranych odbiorcéw.

Do metodyki badati zastosowanych w pracy odniostam si¢ juz we wczesniejszej czgsci
recenzji. Metodyka badan zostala przedstawiona w bardzo przejrzysty sposéb. Metody
i techniki badawcze zostaly wlasciwie dobrane i opisane, co bylo trudne ze wzgledu na
konieczno$é zastosowania technik badawczych stuzacych ocenie: opracowywanych receptur
folii, surowcow, przebiegu procesu formowania folii oraz uzyskanych wyrobow zar6wno
w czesci badawczej, jak 1 wdrozeniowe;j.

Plan badan przedstawiony w czesci doswiadczalnej potwierdza szeroki zakres badan
przeprowadzony przez Doktoranta.

Czeséé dotyczaca opisu procesu reaktywnego wytlaczania Autor rozprawy rozpoczat
krétkim wprowadzeniem uzasadniajacym potrzebg wykonania pomiaréw reologicznych in-line
recyklatéow PET z modyfikatorami. Przebieg reaktywnego wytlaczania przeprowadzono przy
zastosowaniu dwoch rodzajow modyfikatoréw, uzytych do pierwotnego PET i dwoch rodzajow
wtornego PET. Do badan Doktorant przygotowat 11 probek, w tym dwie prébki materialow
referencyjnych. W pracy przedstawit wyniki pomiaréw lepkosci in-line, jedynie jednego

z materiatéw, pozostale zostaly jedynie omowione. Takie podejscie utrudnia ocen¢ analizy
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wynikéw przeprowadzong przez Doktoranta. Wyniki badan folii wyprodukowanej w tej fazie
pracy zostaly przedstawione dla wszystkich wytworzonych materiatéw. Przedstawiono wyniki
badanh wytrzymatosciowych folii w kierunku zgodnym i poprzecznym do kierunku formowania
folii, wyniki pomiar6w wspoélczynnika zamglenia i wyglad probek. Niestety rozmiar obrazéw
probek uniemozliwia ich analize. W opisie wynikow badarn Doktorant odniost si¢ do wynikow
badan opisywanych przez innych naukowcow. Wnioski z badan sformulowano poprawnie.

W drugiej fazie cze¢sci doswiadczalnej stuzacej analizie wptywu modyfikatora tzw.
»chain extender”, rodzaju i ilosci recyklatéw na wihasciwosci folii APET. Ten rozdzial
Doktorant takze rozpoczyna od wprowadzenia uzasadniajacego dodatkowa modyfikacje
recyklatéw z wykorzystaniem fazy elastomerowej. Do tej modyfikacji Doktorant uzywat
dwéch rodzajéw modyfikator6w i czterech rodzajow odpadow folii z udziatem PET, z ktorych
wykonat 9 mieszanek, a z nich wytworzy? probki metoda wiryskowa i wyttaczaniem. Doktorant
scharakteryzowal wytworzone probki, dyskusje wynikéw tej charakterystyki przeprowadzit
w odniesieniu do wynikéw opisanych w literaturze, rozdzial zamknat wnioskami.
Przeprowadzone badania byly dla Doktoranta badaniami wstgpnymi do dalszych prac
wdrozeniowych.

W kolejnej czesci prac badawczych Doktorant przeanalizowal wplyw temperatury
przetworstwa kompozycji poliestrowych na wilasciwosei wytrzymalosciowe i funkcjonalne
folii APET. Badania te przeprowadzono na linii w firmie Eurocast. Do badan przygotowano
probki o takim samym skladzie, ale przetwarzanych przy zmiennej temperaturze stref
wytlaczarek. Doktorant scharakteryzowal wlasciwosci optyczne i wytrzymalo§ciowe w probie
rozciggania 1 udarnosci tych prébek. Na podstawie wynikéw tych badan zaproponowano
zmiane temperatury procesu produkcyjnego, ktora umozliwia obniZzenie kosztéw procesu
wytwarzania folii i w konsekwencji zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery,
przy zachowaniu wysokich wiasciwosci wytworzonej folii.

Przebieg prac w czesci wdrozeniowej Doktorant przedstawil schematem. Na podstawie
wynikoéw badan przeprowadzonych w czgsci badawcezej sporzadzono receptury probnych folii
APET, wstepnie dobrano parametry technologiczne linii produkcyjnych tych folii. Doktorant
szczegOlowo opisal dwie linie do wytwarzania folii oraz ich oprzyrzadowanie w urzadzenia
badawcze do pomiaru lepkosci in line i grubosci folii. Scharakteryzowano surowce do
wytwarzania folii.

W trakcie testu 1 wykonano dwa nawoje prébne folii trgjwarstwowej, jeden z trzech

warstw surowca pierwotnego, a drugi zawierajacy w warstwie rdzeniowej surowiec wtdrny.



W trakcie testu 2 wykonano trzy nawoje probne folii dwuwarstwowej, pierwszy z nawojow
wykonano z surowca pierwotnego, dwa kolejne z surowca pierwotnego i wtornego.

Probki z obu testow poddano standardowym badaniom jakosciowym, nawoje
zaakceptowane na podstawie charakterystyki jakosciowej przekazano do testow w laboratorium
zewnetrznym, oraz do testow u klientéw. Mgr inz. Piotr Szymczak zamknatl pracg wnioskami
i wnioskami utylitarnymi, wskazat kierunki dalszych badat.

Folie przekazane do testéw u klientdéw oceniono pozytywnie, zaréwno ich cechy
przetwoércze, jak i uzytkowe. Tym samym Doktorant zrealizowal cel pracy, opracowal
recepture i proces przetwarzania APET ze 100 % udzialem surowca wtérnego w rdzeniu folii
wielowarstwowej o wymaganych cechach wytrzymatosciowych.

W ramach rozprawy Doktorant skoncentrowat si¢ na opracowaniu i wytwarzaniu folii
poliestrowej z uzyciem surowco6w wtornych przeznaczonych dla przemyshi opakowaniowego.
Opracowanie takich materialéw jest istotne dla producentéw zywnosci, handlowcow
i konsumentoéw oraz ustawodawcow promujacych ideg GOZ.

Po analizie zawartosci pracy mozna stwierdzi¢, ze mgr inz. Piotr Szymczak podjat
w rozprawie bardzo istotng i aktualng tematyke dotyczacg wytwarzania wielowarstwowej folii
APET produkowanej z uzyciem wtoérnego PET przeznaczonych do zastosowania w strukturach

dedykowanych do pakowania migsa

Ocena oméwienia wynikéw badan

Wyniki badan Doktorant przedstawit i oméwil we wiasciwy sposéb. W trakcie omawiania
wynikéw znalazly si¢ odniesienia do wynikéw badan przedstawionych w literaturze. Wyniki

analiz zostaly we wilasciwy sposdb omoéwione i zinterpretowane.

Ocena mozliwoSci praktycznego zastosowania wynikow badan

Testy folii przeprowadzone u klientow wykorzystujacych te folie do wytwarzania opakowan
potwierdzity ich przydatnosc.

Ocena oryginalnosci rozwiazania problemu naukowego

Problem naukowy postawiony przez Doktoranta: czyli ocena mozliwosci wytwarzania
z surowcow wtornych PET tréjwarstwowej folii poliestrowej APET technologiag wytlaczania
z kalandrowaniem wymagatl oryginalnego podejscia do jego realizacji. Konieczne bylo
poznanie wplywu zawartosci wilgoci i stopnia zanieczyszczenia na cechy wtérnego PET,

wplywu réznego typu, rodzaju i ilosci modyfikatorow oraz wplywu parametrow przetworstwa
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na cechy wytwarzanych folii APET. Wiedza techniczna uzyskana w trakcie realizacji pracy
unikalna w skali $wiata, zastosowana w praktyce pozwolita wprowadzi¢ na rynek europejski
folie wielowarstwowe APET przeznaczone do wytwarzania opakowan. Opracowane
wielowarstwowe folie z jednego typu polimeru sa w pelni podatne na recykling. Takie materiaty
sa zgodne z wytycznymi GOZ. Ponadto wiedza o wplywie parametr6w przetworstwa na
wlasciwosci folii APET pozwala na zmniejszenie nakladu energetycznego w procesie produkcji

tych folii, co prowadzi do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych.

Uwagi i pytania dotyczgce rozprawy

W pracy Autor uzywa poje¢ wymagajacych wyjasnienia:

...... wytrzymato$¢ na topnienie......,

.... charakterystyka folii wytlaczarki...,

e ... analiza poréwnawcza kluczowych wlasciwosci rozciagajacych. ...

....PET to materiat p6lkrystaliczny.....

e .... wiclowarstwowe recyklaty zmieszane....

Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedz¢ teoretyczmg kandydata

w dyscyplinie oraz umiej¢tno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Szymczaka jest bardzo interesujagcg pracg naukowsg
i wdrozeniows. Doktorant wykazal si¢ wiedza teoretyczna, do$wiadczeniem badawczym
i umiejetnoécig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wyniki badan zwigzanych
z rozprawg doktorskg przedstawit w dwdch recenzowanych publikacjach z listy JCR, ktorych
jest pierwszym autorem. Jest tez wspétautorem dwoch innych publikacji, siedmiu prezentacji

konferencyjnych, dwoch patentéw i dwoch zgloszen patentowych.

Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Biorgc pod uwage przedstawione opinie stwierdzam, iz rozprawa mgr inz. Piotra Szymczaka
»Opracowanie receptury oraz technologii produkeji folii poliestrowej typu APET
o bardzo dobrych wlasciwos$ciach mechanicznych, z wykorzystaniem maksymalnej ilosci
surowcéow wtornych PET”, odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim przez
obowigzujgca ustawe. Doktorant zrealizowal cel pracy i potwierdzil postawiona hipotezg
badawczg. Dlatego wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej.
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