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pracy doktorskiej mgra inz. tukasza Majewskiego pt. "Badania procesu wyttaczania oraz wybranych
wiasciwosci biokompozytowych folii polietylen/skrobia termoplastyczna”

Podstawa opracowania:

Recenzje opracowatem na podstawie pisma z-cy Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej z dnia 10 stycznia
2023 roku.

Uwagi wstepne:

Podjagtem sie oceny naukowej pracy doktorskiej mgra inz. tukasza Majewskiego pt. "Badania
procesu wyttaczania oraz wybranych wiasciwosci biokompozytowych folii polietylen/skrobia
termoplastyczna” gdyz: zagadnienia przetworstwa tworzyw polimerowych, wiasciwosci materiatow
przetwarzanych w tym tworzyw modyfikowanych, wchodzg w zakres moich zainteresowan naukowych
i byty przedmiotem krajowych i zagranicznych publikacji wtasnych i zespotu.

Oceny dokonatem na podstawie przekazanego mi maszynopisu rozprawy wraz z ilustracjami,
obejmujgcego:
- 285 stron formatu A4 z 62 tabelami, 73 rysunkami, 389 poz. Literatury w tym 104 pozycje od

2017 roku i 7 wspotautorskich publikaciji doktoranta,

- 4 rozdziaty merytoryczne.
Ocena formalno — merytoryczna:

W ocenie rozprawy przyjeto kryteria wynikajace z obowigzujgcej Ustawy 2.0 regulujgcej
postepowania dotyczace stopni naukowych i tytutdw naukowych.

Oceniana rozprawa sktada sie z czesci literaturowej i badan wiasnych obejmujac 4 rozdziaty
merytoryczne w tym rozdziat stanowigcy podsumowanie pracy. Ponadto w pracy zamieszczono
obszerny spis literatury, streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Autor poszczeg6lnym gtéwnym
rozdziatom nadat wynikajgce z przyjetego zakresu pracy nastepujace tytuty:

1. Aktualny stan literatury
1.1.Wprowadzenie
1.2.Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem swobodnym folii
1.3.Problemy stabilnosci procesu wyttaczania folii
1.4.Kompozycje polietylen/skrobia termoplastyczna do wyttaczania z rozdmuchiwaniem
1.5.Whnioski i ustalenia
2. Program, metodyka i technika badan
3. Badania doswiadczalne

3.1.Wiasciwosci kompozycji polietylen/skrobia termoplastyczna

3.2.Charakterystyka procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym

3.3.Wtasciwosci folii

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Znaczenie pracy, polega przede wszystkim, na poszerzeniu wiedzy o zjawiskach wystepujgcych
w procesie przetworstwva metodg wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym, kompozyciji
polietylen/skrobia termoplastyczna. Jest to szczegdlnie wazne, w zwigzku z wzrostem
zainteresowania uzytkowaniem materiatbw biodegradowalnych. Jak stwierdzit Autor, proces
wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym PE-LD jest juz do$s¢ dobrze rozpoznany (str.10),
natomiast ztozono$¢ przyjetego do rozwigzania problemu, wynika z potrzeby pogodzenia znacznej
podatnosci na zaktécenia a takze wptyw czynnikéw zewnetrznych, na mozliwos¢ wystgpienia
degradacji termicznej i mechanicznej przyjetego w badaniach kompozytu polietylenu i skrobi



termoplastycznej. Znaczenie pracy polega takze na wzbogaceniu wiedzy o metodyce badan
materiatow polimerowych, uwzgledniajgcej ocene efektywno$¢ procesu komponowania tych
materiatdow w zalezno$ci od zastosowanych modyfikatorow procesowych, warunkéw przetworstwa i
oczekiwanych wiasciwosci uzytkowych folii.

Tresé pracy jest zgodna z jej przedmiotem, tytutami rozdziatéw i podrozdziatow. Obszerna i
aktualna literatura zostata dobrana zgodnie z tematem i zakresem pracy oraz przetworzona zgodnie z
przyjeta koncepcja rozwigzania problemu naukowego, a takze uzyta w ramach dyskusji otrzymanych
wynikéw badan wiasnych. Wybor programu badan, zostat poprawnie uzasadniony z punktu widzenia
przyjetych do realizacji celéw badawczych. Rozdzialy sg zaplanowane prawidtowo i konczg sie
syntetyzujacymi uogélnieniami, a zakonczenie pracy ogélng syntezg i podsumowaniem o istotnym
tadunku poznawczym i praktycznym.

Oryginalnym osiggnieciem Autora pracy jest potwierdzenie mozliwosci efektywnego
zastosowania procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym kompozytu polietylenu i skrobi
termoplastycznej. Dzieki temu uzupetniono podstawy przetwérstwa tworzyw w zakresie relacji jakie
wystepujg pomiedzy warunkami wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym i wiasciwosciami
materiatowymi przetwarzanego kompozytu a w koncu podatnoscig na uzytkowanie. W szerokim
eksperymencie, na kazdym jego etapie dobrano zbior wskaznikéw, ktére postuzyty do kompleksowej
oceny podatno$ci badanego kompozytu na przetworstwo. Uzyskane rezultaty zostaty zweryfikowane
z uzyciem analizy statystycznej, dobranej zgodnie z przyjeta metodykg badan.

Wsrod wartosci poznawczo-porzadkujgcych pracy nalezy zauwazyé przede wszystkim,
konsekwentng i skuteczng probe oceny wplywu rodzaju kompozytu i warunkéw przetworstwa z
rozdmuchiwaniem swobodnym, majacg na celu zwiekszenie udziatu skrobi termoplastycznej do folii
PE. Podsumowujgc w pracy zaproponowano oryginalng metodyke badan, w tym przede wszystkim
metode modyfikowania polietylenu skrobig termoplastyczng, wytworzenie probek granulatow uzytych
do wytworzenia foli w warunkach technologiczno laboratoryjnych w procesie wyttaczania z
rozdmuchiwaniem swobodnym.

Uzasadnienie podjecia sie tematu

Najwazniejsze zalety zwigzane ze stosowaniem tworzyw polimerowych wynikajg z pozytywnych
uwarunkowan zaréwno ekonomicznych, technicznych a takze $rodowiskowych przetwérstwa. Nalezy
podkreslié tu wysokg podatno$¢ na przetworstwo a takze potencjalnie duzy, szczegdinie w grupie
tworzyw termoplastycznych, potencjat materiatowy po okresie uzytkowania (PCR). Problemem ktory
utrudnia w petni realizowanie korzystnego dla $rodowiska zamknigtego obiegu surowca, jest
wzglednie niska cena tworzywa i ciggly brak dobrego rozwigzania systeméw nawracania tworzyw w
zamknietym obiegu (GOZ). Brak jest takze poszanowania tworzywa jako surowca, w tym niedostatki
w kulturze uzytkowania. Trudno jednak sobie dzié wyobrazi¢ produkcje zywno$ci bez opakowan
barierowych, czy tez instalacji do przesytania wody, gazu, informaciji (wiattowody) bez PE czy PP.
Zastosowanie materiatébw polimerowych i kompozytéw, zdecydowanie zmniejsza takze mase
pojazdéw i przewozonego towaru, co istotnie wptywa na redukuje zuzycia energii i emisji CO2.
Atmosfera wokét opakowan jednorazowych (SUP) i sytuacja, ktéra wynikneta w zwigzku z pandemig
Covid 19, wykazata paradoksalnie, ze bez elementéw jednorazowego uzytku z tworzyw (strzykawki,
rekawiczki i inne $rodki ochrony osobistej) trudno bytoby zachowa¢ niezbedne $rodki bezpieczenistwa
sanitarnego. Z wielu badan wynika, ze niemozliwe byloby, choéby ze wzgledu na catkowity bilans
ekologiczny, wykonanie tych wyrobow z innych alternatywnych materiatbw. Nowatorskie propozycje
i rozwigzania w zakresie tworzenia kolejnych modyfikacji materiatéw polimerowych, w pewnym
stopniu moga ograniczy¢ skutki Srodowiskowe, wynikajace z ich uzytkowania, a ich
dodatkowym wzmocnieniem moze by¢ wdrozenie programu Rozszerzonej Odpowiedzialnosci
Producentow.

Wzrost zastosowania wytworéw z materiatow polimerowych, praktycznie we wszystkich waznych
obszarach gospodarki, a takze intensywny rozwoj proceséw ich przetwarzania, generuje potrzebe
poszukiwania optymalnych warunkéw oddziatywania tworzyw, w tym kompozytéw termoplast materiat
biodegradowalny na $rodowisko. Istnieje zatem potrzeba takiego projektowania wytworow z tworzyw,
a wiec doboru cech materiatowych i konstrukcyjnych (geometrycznych), ktére powinny byc
uwzglednione, wyznaczajgc ich podatno$¢ na uzytkowanie, réwniez w przypadku przetworstwa



tworzyw biodegradowalnych. Przypadkiem szczegdlnym jest, sytuacja gdy zastosowano do
modyfikacji tworzyw opartych na surowcach petrochemicznych, surowce biodegradowalne. W tym
przypadku powinno sie uwzglednia¢ takze konieczno$¢ wyznaczenia (poznania) podatnosci tych
tworzyw (kompozytéw) na recykling i ich funkcjonowanie w zamknietym cyklu zycia. Coraz czesciej w
przetworstwie stosuje sie elementy wykonane z materiatéw pochodzenia naturalnego i catkowicie
biodegradowalnego. Kompozyty bazujace réwnoczesnie na polimerach petrochemicznych i
biodegradowalnych, stanowia szczegéiny, kolejny przypadek materialu polimerowego o
odmiennej podatnosci na procesy przetworstwa, segregaciji i recyklingu.

Folie polimerowe najczesciej stosowane sg w opakowalnictwie, dlatego w przypadku materiatow
biodegradowalnych, nalezy dazy¢ do poznania do$¢ szerokiego zbioru wiasciwosci przetworczych i
uzytkowych (m.in. podatnosci na pakowanie, odpornosci na UV, na degradacje). W pracy opisano
szczegbtowo jeden z stosowanych przypadkow wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym (z dotu
do géry), znane sg tez inne technologie, w ktérych w celu uzyskania struktury amorficznej polimeru,
proces wytlaczania realizowany jest z gory do dotu, wykorzystujgc mozliwos¢ intensywnego
chiodzenie wytlaczanego rekawa wodg. Szeroki zakres wtasciwosci uzytkowych folii uzyskuje sie
takze w przypadku wyttaczania z rozdmuchiwaniem folii wielowarstwowych, gdzie wystepuje potrzeba
doboru parametrow procesowych, uwzgledniajgcych odmienng podatno$¢ na przetworstwo kilku
przetwarzanych jednoczesnie polimeréw. Zbioér oczekiwanych wiasciwosci uzytkowych folii
determinowany jest m.in. przyjetym systemem pakowania, dlatego nie stosuje si¢ wymagan
uniwersalnych, czy odpowiadajgcej temu metodyki badan. Cze$¢ z wskazan procesowych dotyczy
eliminacji odksztatcen typu wybrzuszenia i fatdy, odpowiedniego poslizgu folii, zapewniajgcych
niezaktéconego przesuw wstegi folii, minimalizacji podatnos¢ na tadowanie elektrostatyczne, czy
odpowiednig sztywnos¢. Jednym ze sposobéw minimalizowania cze$ci z zasygnalizowanych w opisie
wad, jest stosowanie w warunkach technologicznych w linii do wyttaczania z rozdmuchiwaniem,
obrotowych lub oscylacyjnych gtowic wyttaczarskich. Ma to wptyw na réwnomierne roztozenie na
szeroko$ci zwoju dopuszczalnych odchytek grubosci folii, ktére w przypadku nawarstwiania si¢ mogg
prowadzi¢ do deformacji zwoju. ’

Jako$¢ wytwordw z tworzyw biodegradowalnych, czy tez kompozytéw z ich udziatem, w zakresie
warunkéw przetwdrstwa i uzytkowania nie powinna istotnie odbiega¢ od tworzyw standardowych, ze
wzgledu na uwarunkowania technologiczne. Waznym jest zatem poszukiwanie takich rozwigzan i
relacji procesowych ktére uwzgledniajg specyfike nowo konstytuowanych kompozytow.

Podejmujgc sie rozwigzania czesci z zasygnalizowanych w literaturze problemow, Autor
zaproponowat wtasny eksperyment, polegajacy na zmieszaniu dwoch sktadnikéw (PELD i skrobia
termoplastyczna) ktéry to kompozyt poddano granulowaniu metoda na zimno. Uzyskany w ten sposob
materiat nastepnie weryfikowano wyttaczajgc z rozdmuchiwaniem swobodnym folig, ktérej wtasciwosci
oceniano na ostatnim etapie badan. Zaproponowany w pracy program i metodyka badan, dobrze
wpisujg sie w aktualny trend poszukiwania nowych rozwigzan, minimalizujgcych zagrozenia
srodowiska naturalnego od nadmiaru odpaddéw polimerowych, pochodzacych szczegdlnie z obszaru
opakowan.

Spostrzezenia i uwagi wynikajace z analizy poszczegdinych rozdziatow:

W rozdziale 1 pracy dotyczgcym analizy literatury, w sposéb wyczerpujgcy dokonano przegladu
stanu wiedzy, z réwnoczesng oceng dokonan $wiatowej i krajowej nauki, pod katem sformutowanego
problemu badawczego. Autor zamie$cit szczegétowa charakterystyke technologii wyttaczania z
rozdmuchiwaniem swobodnym folii, z uwzglednieniem najwazniejszych elementéw struktury
technologicznej, analizowanej w trakcie przeprowadzanych eksperymentéw. Szeroko przeanalizowat
wplyw cech geometrycznych glowicy wyttaczarskiej, funkcji zwigzanej z chtodzeniem rekawa
foliowego, dopetnionych opisem zadania podzespotu odbierajacego i nawijajgcego folig, na wybrane
wiasciwosci folii a takze efektywno$¢ procesu. Waznym elementem opisu sg wskazania procesowe w
kierunku zapewnienia stabilnosci procesu wyttaczania. Scharakteryzowat takze materiaty
kompozytowe stanowigce kanwe przyjetego do analizy kompozytu, z szczegoétowym opisem roli
stosowanych materiatbw pomocniczych modyfikujgcych strukture materiatbw podstawowych,
biopolimeréw i biokompozytéw.



W tej czesci pracy omoéwiono zasady doboru materiatbw podstawowych (polimeréw) i
dodatkéw modyfikujacych, uplastyczniajgcych, sieciujgcych, napetniaczy, a takze stosowang do ich
oceny metodyke badan. Wskazano na kierunki poszukiwania warunkéw niezbednych do realizacji
efektywnego komponowania materiatdw i przyjeto zatozenie, ze zastosowanie modyfikaciji
polietylenu z uzyciem skrobi termoplastycznej taka role moze spetni€¢. Jak zauwazyt Autor, w
dostepnej literaturze opisano szereg wynikdw badan z zakresu modyfikowania polietylenu skrobig
termoplastyczng, brakuje natomiast wiedzy o zastosowaniu tej kompozycji w technologii wyttaczania
z rozdmuchiwaniem swobodnym. W pracy opisat istotne wady, w tym niestabilnosci procesu, ale takze
podat sposoby ich minimalizacji, poprzez wykorzystanie zmiennych cech geometrycznych i
parametréw procesowych. Opisat ztozonosé czynnikdéw determinujacych wtasciwosci skrobi (budowa
amylozy i amylopektyn) ktére powodujg ograniczenia w standardowych technologiach na skutek
odmiennych wiasciwosci przetworczych i uzytkowych. Dlatego wazne jest azeby uplastycznianie
skrobi, polegajace na przemianie formy spiralnej skrobi w liniowg i porzadkowania tancuchéw amylozy
w micele, przebiegato w sposéb kontrolowany. Przyjeto, ze poprawny proces plastyfikacji przebiega
przy zawartosci plastyfikatora miedzy 20% a 40%. Cytujgc Autora ,,Zapewnienie stabilnosci
procesu wytlaczania rekawa foliowego jest zlozonym zagadnieniem wymagajacym kontroli
zaréwno licznych parametréw charakteryzujagcych sam proces wytlaczania, jak réwniez
wiasciwosci przetwarzanego materiatu oraz czynnikow zewnetrznych”. Te uwarunkowania po
szczegOtowej analizie literatury, stanowity podstawe do sformufowania wiasnego problemu
naukowego pracy.

W czeéci literaturowej pracy, Autor nie ustrzegt sie pewnych btedéw o charakterze formalnym
i stylistycznym, czesciowo dyskusyjnych np.:

str. 7 wykaz symboli i oznaczen — brak jednostek wielkosci fizycznych,

str. 13 — rys. 2, jak na ogélnie znany schemat budowy wyttaczarki rysunek wydaje sie by¢
zbedny,

str. 14 — akapit 1g — 10g — jest powtorzeniem ze strony 12, podobnie jak cze$¢ kolejnych opiséw
charakteryzujgcych wyttaczanie z rozdmuchiwaniem do$é powszechnie znanych, czesto wystepuje
dublowanie tresci,

str. 22 — niektdre opisy sa zbyt ogdlne i dla czytelnosci catej rozprawy nawet zbedne,

str. 22 ,14d — (styl) rozplatywanie splgtanych makroczgsteczek,

str. 25 10g —jest ...stopienia... powinno byé¢ ...stopnia rozdmuchiwania....,

str. 28 rys. 7 brak oznaczenia lub opisu na rysunku narzedzia (gtowicy), folii,

str. 30 stabilno$¢ wyttaczanego rekawa, szczegodlnie w przypadku stosowania filtréw zapewnia
sie m.in. przez stosowanie pompy zebatej (grzanego uktadu dtawigcego).

Wymieniony zbi6r uwag i uzupetnien, w duzej czesci dotyczy warstwy jezykowej i porzadkowej,
czasem zbytnich uproszczenh szczegblnie w warstwie graficznej nie zmienia faktu, ze ta czes¢ pracy
zostata przygotowana wnikliwie i interesujaco i spetnia oczekiwania stuzgce wypracowywaniu zakresu
i metodyki badan wiasnych.

Rozdziat 2 stanowi jeden z najwazniejszych elementoéw pracy, ze wzgledu na opisanie jej celéw
a takze metodyki badan i pomiaréw. Na uwage zastuguje zaplanowanie bardzo szerokiego i
ztozonego programu badan, z wykorzystaniem autorskiej metodyki, w ramach ktérej Autor dokonat
adaptacji linii technologicznej do wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym do warunkéw
laboratoryjnych. Z zaproponowanej tezy pracy wynika, ze ,Istnieje potrzeba indywidualnego
doboru warunkéw przetworstwa w procesie wytlaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym
kompozytu polietylen/skrobia termoplastyczna odbiegajacych istotnie od tych
charakteryzujacych proces standardowy z uzyciem samego polietylenu”.

Za gtdwny cel rozprawy Autor przyjat zatem okreslenie wptywu modyfikacji PE-LD skrobig
termoplastyczng oraz parametrow technologicznych, na charakterystyke procesu wyttaczania z
rozdmuchiwaniem swobodnym i witasciwosci otrzymywanych biokompozytowych folii rekawowych.
Celem pracy jest takze poszukiwanie warunkéw niezbednych do wytworzenia folii rekawowej, w tym
ich opisu i wyznaczenie relacji oraz modeli matematycznych, ktére na akceptowalnym poziomie opisza
zalezno$ci pomiedzy przyjetymi czynnikami.



Do poznania wiasciwosci kompozycji polimer skrobia termoplastyczna, w ramach przyjetego
programu badan zaproponowano: strukture chemiczng (FTIR, DSC), gesto$¢, MFI, zalezno$¢ pvT,
wiasciwosci ciepine a takze zawarto$¢ wilgoci a wiec wskazniki ktére umozliwiajg prawidtowg ocene
materiatu kompozytowego i analizg uzyskanych relacji. Do oceny procesu wyttaczania przyjeto z kolei
standardowe wskazniki przetworcze takie jak: masowe natezenie przeptywu tworzywa, temperatura
wytloczyny, charakterystyczng dla tego procesu wysoko$é¢ linii krzepniecia tworzywa, natezenie
przeptywu powietrza chtodzgcego, cisnienie powietrza wewnatrz rozdmuchiwanego rekawa foliowego
a takze jednostkowe zuzycia energii. Do ostatecznej oceny procesu przyjeto zbior wiasciwosci
charakteryzujgcych wyttoczong folii, takich jak: struktura chemiczna, cechy geometryczne, barwa i
potysk, wiasciwosci cieplne, wytrzymato$¢ na rozcigganie odporno$¢ na przebicie a takze
chropowatos¢ powierzchni.

W oparciu o analize literatury i wtasne doswiadczenie, Autor zmodyfikowat stanowisko
badawcze, przyjgt oryginalng konfiguracje $limakéw przetwérczych do wytworzenia granulatéw
kompozycji, zapewniajgcych dobrg homogenizacje mieszanych sktadnikéw i dobrat warunki
procesowe do wytworzenia folii z kompozycji polietylen skrobia termoplastyczna. Waznym
dokonaniem w pracy byto réwniez zmodyfikowanie stanowiska do wyttoczenia folii, szczegélnie uktadu
chtodzacego.

Badania wstepne umozliwity poznanie podstawowych uwarunkowan procesowych i
ograniczen technologicznych, uzytej w badaniach linii do wyttaczania z rozdmuchiwaniem
swobodnym. Przyjeto do badar nastepujgce wielko$ci: stopier rozdmuchiwania (1,5 — 2,5) predko$é
walcow odbierajgcych folie (14-46 min-1), temperature glowicy wyttaczarskiej (155 — 175 C),
procentowy udziatu skrobi w kompozycji (0 — 50%). Badania wstepne umozliwity ponadto
zidentyfikowanie zaktocen procesu wyttaczania, na skutek zjawisk autotermicznych, wynikajgcych z
obecnosci skrobi w stopie tworzywa. Zaobserwowano réwniez potrzebe eliminowania zjawisk
pojawiajgcych sig na skutek drgan samowzbudnych rekawa foliowego. Scharakteryzowano zbior
Zjawisk przysSciennych wptywajgcych na stabilno$¢ procesu i jakos¢ rekawa foliowego. Nalezy
stwierdzi¢, ze Autor podjat si¢ analizy bardzo trudnego procesu, charakteryzowanego przez
wiele zmiennych w przypadku do$¢ niestabilnej i nieprzebadanej kompozyciji.

Jak wynika z przeprowadzonej przez Autora analizy, zlozono$é wptywu czynnikéw
determinujgcych wiaciwosci skrobi (budowa amylozy i amylopektyny) moze powodowaé duze
ograniczenia w standaryzowaniu wiasciwosci przetworczych i uzytkowych kompozytéw z jej udziatem.
Przy rozlegtym zakresie zmienno$ci wtasciwos$ci skrobi, trudno jest zaproponowa¢ powtarzalny proces
0 charakterze masowym. Duze ograniczenia w standaryzowaniu wiasciwosci przetwérczych i
uzytkowych kompozytéw mogg powodowa¢, cytujac Autora (str. 46) ze ,Nawet warunki uprawy
moga mie¢ wplyw na stosunek amylozy i amylopektyny”).

W rozdz. 2 Autor podkre$lit wage warunkéw mieszania sktadnikéw kompozycji, majacych
decydujgcy wpltyw na uzyskanie oczekiwanej homogeniczno$ci kompozytu, dlatego zastosowano w
badaniach uktad uplastyczniajgcy wyttaczarki dedykowany procesom granulacji kompozytéw. W
oparciu o wyniki badan wstepnych, dos¢ ograniczone informacje od producenta a takze doniesienia
literatury, opisat przyjete warunki modyfikacji skrobi w celu nadania jej wtasciwoéci termoplastycznych.
Opisat proces destrukturyzacji skrobi umozliwiajgcy kolejne jej przetwarzanie, poprzez dodawanie
plastyfikatoréw

Na tym etapie opracowano zbiér parametréw procesowych zapewniajgcych stabilno$é procesu
wyttaczania rekawa foliowego, a takze kontrole parametréw charakteryzujgcych sam proces
wyttaczania. Umozliwito to w konsekwencji uzyskanie z rekawa probek do dalszych badan wskaznikdw
uzytkowych. W czesci metodycznej pracy brakuje przejrzystego schematu postepowania, (algorytmu)
czesto stosowanego w pracach badawczych o charakterze technologicznym, ktéry moim zdaniem
pozwolitby na wigksza czytelno$é pracy. W opisie brakuje rowniez wskazan dotyczgcych potencjalnej
podatnosci na recykling tak zaprojektowanych materiatéw, co obecnie jest nieodtgcznym elementem
analizy cyklu zycia kazdego nowego materiatu.

Uwagi do rozdziatu 2

str. 44 Tytut podrozdziatu mogtby by¢ krétszy: ,Otrzymywanie kompozycji polietylen/skrobia
termoplastyczna,



str. 61. Rys. 11 Wyttaczanie rekawa z polietylenu matej gestosci, rekaw ociera o elementy
pierécienia chtodzgcego” — tego na rysunku nie widaé.

str. 63 rys. 12i 13 w opisie brak oznaczenia i przywotanych wielkos$ci.

str. 65 Rys. 14 Wyglad rekawa ... brak opisu

str. 80 rys. 15 Problem skali!, duzo mniej wazne od strony przekazywanej informacii obiekty, byty
wieksze niz zamieszczony na tym rysunku,

str. 82 - Na czym polegato zaprojektowanie i wykonanie wymuszonego odgazowania specjalnie
dla biokompozycji polietylen skrobia,

str. 85 Zamiast opisu bardziej istotne dla pracy byiby rysunek glowicy z zaznaczeniem
opisywanych cech geometrycznych,

str. 97 Dlaczego wyznaczano tylko chropowato$¢ Ra, skoro w badaniach wstepnych opisywano
mozliwo$¢ falistos¢ powierzchni folii jako wystepujaca wade powierzchniowa.

W rozdziale 3 Autor zgodnie z przyjetym programem i metodyka, opisat wyniki badan wiasnych a
takze zaproponowat do ich oceny kompletng analize statystyczng. Zgodnie z przyjetym programem
badan wyr6zniono trzy podstawowe, $ciSle ze sobg powigzane etapy. Pierwszy dotyczyt
charakterystyki wtasciwosci kompozycji polietylen/skrobia termoplastyczna, drugi charakterystyki
procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym oraz trzeci wtasciwosci wytworzonej folii. Na
kazdym etapie wyrézniono zbiér wskaznikow, charakteryzujgcych wytwoér przed i po procesie
modyfikacji, a przyjeta do realizacji sekwencja badawcza umozliwita wykazanie istotnego efektu
wynikajgcego z zastosowania przyjetego w celach pracy zakresu modyfikacii.

Podczas analizy widma FTIR poszczegdlnych kompozytéw, zaobserwowano typowe pasma
charakteryzujace budowe strukturalng uzytej w badaniach skrobi termoplastycznej, wraz z uzytymi do
jej plastyfikacji modyfikatorami. Potwierdzono w strukturze udziat zaréwno amylozy jak i amylopektyny.
Z kolei widmo FTIR polietylenu matej gestosci scharakteryzowano typowym dla tego polimeru zbiorem
pasm charakteryzujgcych strukture PE LD. W przypadku granulatéw kompozytowych w zaleznosci od
udziatu skrobi w kompozycji stwierdzono pasma absorpcyjne charakterystyczne dla obu materiatéw,
ze zmiang intensywno$ci zaleznej od udziatu skrobi.

W przypadku widma FTIR foli wykonanej z przygotowanych wczeséniej granulatéw, nie
zaobserwowano istotnych pasm wskazujgcych na ewentualng degradacje jako skutku procesu
wyttaczania z rozdmuchiwaniem, czy tez wystgpowania nowych wiazan i oddziatlywar pomiedzy
polietylenem a czasteczkami skrobi. Zaobserwowane pasma absorpcji oraz ich maksima sa
analogiczne jak w przypadku analizowanych granulatow. Potwierdza to prawidiowo przyjete
parametry procesu wytfaczania z rozdmuchiwaniem.

Wyznaczajgc gestos¢ kompozytéw potwierdzono w badaniach masowy udziat sktadnikéw
wynikajgcy z proporcji ich uzycia, co bytlo powigzane z statystycznym udziatem materiatow
sktadowych.

Wyniki wyznaczonego w badaniach wskaznika szybko$ci ptyniecia, stwarzajg ciekawy obszar
do dyskusji nad wptywem dodatkéw uplastyczniajacych skrobie, co mozna przypuszczaé powodowato
to, ze wskaznik dla 100% skrobi byt najmniejszy z wszystkich analizowanych granulatéw. Wtaénie
obecnosci kompatybilizatora, to zjawisko Autor przypisuje obecnosci polietylenu szczepionego
bezwodnikiem maleinowym. Opiera sie tu na doniesieniach literatury, gdzie zapisano, ze dodatek
skrobi termoplastycznej do 20% wpltywa na poprawe przetwarzalnosci i zmniejszania lepko$¢
polietylenu. Jest to na tyle wazne zaobserwowane w badaniach zjawisko, ze nalezato by je dalej
analizowa¢ i szczeg6towy wyjasniac.

W badaniach pvT Autor wykazat zmiany i intensywno$¢ procesu krystalizacji kompozytu,
zaleznie od udziatu skrobi termoplastycznej. Wynika z nich, ze obecno$¢ skrobi powoduje spadek
objetosci wiasciwej granulatdbw kompozytowych, przez co istotnie wptywa na przebieg procesu
wyttaczania swobodnego folii kompozytowych. Uzyskane rezultaty wskazuja réwniez na potrzebe
prowadzenia dalszych badan w celu potwierdzenia tych wynikéw.

W badaniach DSC, poprzez wyznaczanie temperatury zeszklenia, na uwage zastuguje
zweryfikowanie dominujgcego wptywu skrobi na temperature zeszklenia i obnizenie jej wartosci. Autor
wskazat, ze moze to sugerowaé powstanie mieszaniny dwufazowej i niezadawalajgcg homogenizacje
kompozycji. W tym przypadku czastki skrobi termoplastycznej sg zdyspergowane w polietylenie a



kompatybilizacja chemiczna zachodzi jedynie na granicy miedzyfazowej. Dodatkowe zaktdcenia
(zmienno&¢) przebiegu krzywych DSC moze wynika¢ réwniez, z pochodzenia botanicznego, a wiec
zawarto$ci amylozy i amylopektyny, ale giéwnie od rodzaju $rodka plastyfikujgcego uzytego do
destrukturyzacji skrobi natywnej. Cze$¢ z uzyskanych réznic w wartosci stopnia krystalicznosci
badanych granulatéw, Autor przypisuje technologii wytwarzania granulatéw (LDPE — granulacja na
goraco, pozostate granulaty — granulacja na zimno). Efekt ten mozna wyeliminowaé, poprzez
regranulacje LDPE metoda na zimno i podobnie jak w przypadku DSC (Il grzanie) te watpliwosci
rozwiaé.

W przypadku oceny zawartosci wilgoci w analizowanych granulatach wykazano, ze wbrew
ogdblnie przyjetym oczekiwaniom, wieksza wilgotnoscig charakteryzowat sie granulat LDPE, co
skorelowano z zastosowanymi Srodkami do restrukturyzacji skrobi i ich intensywno$ci absorpcji wody.

Na podstawie badan wiasnych Autor potwierdzit w granulacie u=100% niewielki udziat
polilaktydu, kopolimeru etylenu i alkoholu winylowego oraz polietylenu, mozna przyja¢ wiec, ze z
wykorzystaniem pomiaréw DSC, FTIR, pvT uzyskano szczegdtowg charakterystyke uzytych do
modyfikacji srodkéw uplastyczniajgcych, przede wszystkim ich obecno$é. Umozliwito to wiasciwg
interpretacie mechanizméw i zjawisk zaobserwowanych w przetwérstwie badanego kompozytu.

Na tej podstawie Autor mogt réwniez potwierdzi¢, ze w procesie wytwarzania kompozyciji
metoda granulacji na zimno, nie uzyskano materiatéw w petni homogenicznego, gdyz zaobserwowano
wystepowanie struktury dwufazowej, co oczywiscie ma wptyw na podatno$¢ na przetworstwo. W pracy
przyjeto, ze skrobia petni w polietylenie role promotora krystalizacji, przy jednoczesnym ograniczaniu
wzrostu krystalitéw.

W procesie wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym do analizy przyjeto: masowe
natezenie przeptywu uplastycznionego tworzywa, maksymalng temperature rekawa foliowego,
wysoko$¢ linii krzepniecia tworzywa, natezenie przeptywu powietrza chtodzgcego przez pierscien
chtodzacy, ciSnienie powietrza wewnatrz rozdmuchiwanego rekawa foliowego oraz jednostkowe
zuzycie energii doprowadzonej do linii wyttaczania foli.

Na podstawie wynikéw pomiaréw masowego przeptywu tworzywa, wykazano wyrazny wptyw
gestodci uzytych granulatéw i tak najwieksza wartoScig charakteryzowat sie granulat u=50% a
najmniejszg wartos¢ uzyskano w przypadku u=0%. Réwniez z oceny statystycznej i przyjetego modelu
matematycznego wynika, ze najwiekszy wptyw na warto$¢ tego wskaznika ma zawarto$é skrobi
termoplastycznej. Mniejszy wptyw zaobserwowano w przypadku temperatury glowicy, natomiast
pewne nierbwnomierno$ci przypisuje sie zjawiskom autotermicznym, ktére rosng wraz ze wzrostem
udziatu skrobi w kompozycie. Dobrze byloby azeby cze$¢ zjawisk wskazujacych na efekty
autotermiczne proébowaé zidentyfikowa¢ oceniajac material w stanie sypkim (granulat),
wyznaczajac takie wskazniki jak zwigzane z tarciem wewnetrznym, kat usypu czy masa
usypowa.

Cze$¢ zmian temperatury, wystepujgcych na skutek zjawisk autotermicznych,
udokumentowano na termogramach z procesu wyttaczania i potwierdzono dodatkowo w postaci
wynikéw pomiaréw w tabeli 16. Roéwniez w tym przypadku, zaobserwowano najwyzszg temperature
dla folii z granulatu u=50%, co nalezy konsekwentnie wigzac¢ z zjawiskami autotermicznymi. Mniejszy
wplyw miat tu stopien rozdmuchiwania rekawa, a takze warto$¢ natezenia przeplywu powietrza
chtodzgcego w celu wyeliminowania ewentualnego kontaktu rekawa z elementami pierscienia.

Ostatni etap pracy, polegat na uzyskaniu prébek badawczych z folii wytworzonych w opisanym
wczesniej procesie wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym. Cze$¢ z analizowanych wskaznikéw
8cisle powigzana byta z tymi, ktére zastosowano do oceny granulatéw. Byly to struktura, wtasciwosci
cieplne (FTIR, DSC). Pozostate dotyczyly charakterystyki samego procesu wyttaczania z
rozdmuchiwaniem a takze cech geometrycznych rekawa folii, wiasciwosci optycznych oraz
wilasciwo$ci mechanicznych w tym chropowatosci powierzchni.

Istotnym wskaznikiem oceny procesu, ze wzgledéw procesowych ale réwniez uzytkowych,
zaproponowanych przez Autora, okazata sie wysokosS¢ tworzenia linii krzepniecia tworzywa.
Wykorzystano tu takze pomiary termograficzne. Stabilizujgc proces wyttaczania z rozdmuchiwaniem,
potwierdzono kolejny raz, ze najwiekszy wptyw na wysokos$¢ linii krzepniecia ma zawarto$¢ skrobi.
Najwyzszg wysoko$¢ uzyskano w przypadku u=50% w zestawieniu z najmniejszym stopniem



rozdmuchiwania. W badaniach wykazano, ze przy najmniejszej wartosci czynnika wejSciowego n
zwiekszenie stopnia rozdmuchiwania przyczynia sie do obnizenia wartosci h, a przy najwickszej
warto$ci n wielkos¢ h najpierw maleje do potowy zakresu stopnia rozdmuchiwania a pézniej rosnie. W
przysziych badaniach warto byloby szczegétowo wyjasni¢ zaleznosci wysokos$ci usytuowania
linii krzepniecia od udziatu skrobi i mozliwo$¢ wystepowania zjawisk destabilizujgcych proces,
polegajacych na niestabilnosci rekawa.

NatezZenie przeptywu powietrza chtodzgcego jest jednym z tych technologicznych parametréw
procesowych, ktory decyduje o prawidtowym przebiegu procesu, a jedno z wazniejszych ograniczen
w warto$ci tego parametru wynika z zapewnienia braku kontaktu rekawa foliowego z elementem
pierécienia chtodzacego. Ostatecznie Autor stwierdzit, ze to wiasnie efektywnos$¢ chiodzenia
determinuje maksymalny mozliwy do uzyskania stopien rozdmuchiwania. Wptyw pozostatych
czynnikdw wejsciowych czyli predkosci obrotowej walcéw odbierajgcych n, oraz temperatury gtowicy
t wywierajag umiarkowany ale dodatni wplyw na natezenie przeptywu powietrza chtodzgcego.

Na podstawie pomiaru ciSnienia powietrza wewnatrz rozdmuchiwanego rekawa foliowego
zaobserwowano, ze wpltyw skrobi termoplastycznej na warto$é tego cisnienia, zmienia swoéj charakter
w badanym przedziale zawarto$ci skrobi. Osigga maksimum w przypadku u=25% i obniza swojg
wartos¢ dla u=50%, pozostaje jednak wyzsza niz w przypadku U=0%. Mozna przyjaé, ze jest to kolejne
uzasadnione przypuszczenie, ze w strukturze kompozytu wystepuje ukfad dwu fazowego, co
zaobserwowano juz podczas wyznaczania charakterystyki granulatow.

Waznym wskaznikiem o duzym znaczeniu utylitarnym jest jednostkowe zuzycie energii, ktére
w tym przypadku dotyczyto przede wszystkim pracy grzejnikéw ukiadu uplastyczniajgcego oraz silnika
napedzajgcego walce odbierajgce. Przywolywany w innych rozdziatach pracy efekt nagrzewania
autotermicznego, przyczyniat sie¢ do zmniejszenia jednostkowego zuzycia energii, co powigzano
wczes$niej ze wzrostem udziatu skrobi w badanym kompozycie.

Waznym ze wzgledu na cel przetworstwa, ktérym jest otrzymanie w sposéb najbardzie;
racjonalny, ekonomiczny i ekologiczny gotowych do uzytkowania w okreslonych warunkach wytworéw
gotowych lub pédffabrykatéw, w tym przypadku rekawa foliowego (Prof. R. Sikora) sg jego cechy
geometryczne i wiasciwo$ci mechaniczne. Cechy geometryczne rekawa, w zaleznosci od
zastosowanego materiatu charakteryzowaty sie dosé wysokim rozrzutem warto$ci, $wiadczacym o
znacznej fluktacji grubos$ci folii. Grubosé folii w oczywisty sposéb wplywata na warto$¢ sity koniecznej
do jej rozciggania. Czes¢ zaobserwowanych réznic grubosci w zalezno$ci od lokalizacji pomiaru na
obwodzie rekawa foliowego, zdaniem Autora wynika z zastosowania gtowicy wyttaczarskiej zasilanej
bocznie. W warunkach przemystowych w celu wyeliminowania tej wady stosuje sie glowice
obrotowe. Typowym dla linii wyttaczania z rozdmuchiwaniem jest obrotowy lub oscylacyjny
ruch glowicy wyttaczarki. Ma to na celu réwnomierne roziozenie na szerokosci zwoju
plusowych i minusowych odchytek grubosci folii.

Charakterystyke wizualng folii Autor opart na analizie barwy w przestrzeni CIELab,
wykorzystujac posrednig ocene, polegajacg na pomiarach przepuszczania $wiatta spektrofotometru
przez probke folii na wzornik. W badaniu tym nie uwzgledniano wptywu grubosci prébki, (a przeciez
Autor wspominat o fluktacji grubosci folii), a jest on istotny przy wyznaczaniu parametréw w przestrzeni
CIELab. W przypadku wyznaczania barwy elementéw transparentnych w tym folii, stosuje sie
albo zwielokrotniong grubos¢ takiej folii, albo tez wyznaczanie parametréw, bazujacych na tle
wzorca bieli i czerni a nastepnie oszacowanie kontrastu. Jak wiadomo ze wzrostem stopnia
krystalizacji (udziatu skrobi), zmienia sie charakter przechodzenia promieni przez prébke i ro$nie udziat
Swiatta odbitego i odmienne postrzeganie barwy. Nie precyzyjne jest stwierdzenie, ze ,Wptyw skrobi
termoplastycznej na barwe tta mozna zniwelowa¢ jedynie wyttaczajgc odpowiednio cienkg folie”. —
skrobia nie ma przeciez zadnego wptywu na barwe tta! (str. 180) chyba barwa tta byta stata, oceniano
natomiast efekt po$redni jakim jest przepuszczalno$¢ ocenianych folii.

Charakterystyka mechaniczna zaréwno podczas rozciggania w kierunku wzdtuznym i
poprzecznym, umozliwita wyznaczenie granicznych wartosci naprezenia powyzej ktérego, nastepuje
trwate odksztatcenie plastyczne polimeréw. Nalezy przyjaé, ze pewne zaburzenia procesu
orientowania struktury polietylenu wynikaja z obecnosci rozproszonych czgstek skrobi. Odksztatcenie
folii w kierunku wzdtuznym rosnie wraz ze wzrostem zawarto$ci skrobi termoplastycznej. Fakt wzrostu



odksztatcalno$ci badanych folii §wiadczy o osiagnieciu satysfakcjonujgcego poziomu kompatybilizaciji
i silnych oddziatywaniach polietylen/skrobia na granicy miedzyfazowej, co potwierdzajg wyniki badan
innych autoréw opisane w przywotanej literaturze.

Charakteryzujac stan powierzchni wytloczonych prébek folii kompozytowych, zastosowano
wylgcznie chropowatosci Ra szkoda, bo przeciez wobec sygnalizowanej w pracy falistosci powierzchni
folii, mozna byto wyznaczy¢ jeszcze inne wskazniki.

W badaniach potwierdzono duze podobienstwo wigekszo$ci wskaznikow
charakteryzujacych granulat i folie np. FTIR i duzg przydatno$¢ tego wskaznika do oceny
wplywu zaréwno samej skrobi jak i uzytych do jej modyfikacji dodatkéw. Na podstawie widma
FTIR, jak réwniez niskiej zawartosci wilgoci, zidentyfikowano sorbitol jako gtéwny plastyfikator skrobi,
ktory charakteryzuje sie zdolnoscig do wypierania wody ze struktury skrobi i prowadzi do uzyskania
jednorodnej struktury amorficzne;.

Przywotujgc jako mozliwg przyczyne $ladéw na powierzchni folii na skutek rys po obrébce
skrawaniem, wydaje sie, ze na tak istotnym narzedziu jakim jest gtowica wyttaczarska, takie
niedoskonatoéci nie powinny wystepowaé. Ponadto jest to wielkosé, ktérg mozna zweryfikowac,
wyznaczajgc chropowato$¢ powierzchni gtowicy. Interesujace bytoby, natomiast, czy na podstawie
topografii powierzchni folii mozna oceni¢ jednorodno$¢ kompozycji?

Dos$¢ istotnym niedopatrzeniem jest brak w pracy proby zaproponowania niezbednych
wskazan dotyczacych wyznaczenia podatnosci na recykling nowej kompozycji polietylen /
skrobia termoplastyczna.

Uwagi do rozdz. 3:

str. 147 3d — ,Zawarto$¢ skrobi termoplastycznej do okoto 30% powoduje wzrost ci$nienia
wewnatrz rekawa z uwagi na umocnhienie plastycznego polietylenu rozproszonymi czgstkami
kompatybilizowanej skrobi.” W programie badan do analizy przyjeto u=25 i 50% skrobi skad nagle
30%7?

str. 149. rys. 38 stanowi potwierdzenie, ze eksperyment zrealizowano zgodnie z programem
badan, natomiast ,informatywno$¢” tego zdjecia nie umozliwia wskazanie co te folie wyrdznia, z tego
powodu rysunek wydaje sie by¢ zbedny,

str. 164 — Prosze uzasadni¢ sens takiego pomiaru ,suma wartosci grubosci folii uzyskana dla
przeciwleglych punktow pomiarowych jest stata, dzieki tej zaleznosci grubo$¢ sptaszczonego rekawa
foliowego na catej szerokosci pozostaje stata”.

Specyfika pomiaru odpornosci na przebicie sprawia, ze jest to wielkos¢ zalezna w znaczne;j
mierze od orientacji makroczgsteczek osnowy i rozproszonych czastek skrobi. Zdjecia z rysunku 69,
bez dodatkowego opisu i zaznaczenia analizowanych obszaréw stabo oddajg tre$¢ opisanych zjawisk,
moze lepszg proba byto by zastosowanie w tym przypadku, préby rozrywania folii?

Podsumowujac potwierdzeniem wysokich kompetencji Autora jako badacza, jest
przeprowadzenie na kazdym etapie badan szczegdtowej oceny statystycznej i opracowanie dobrze
zweryfikowanych modeli matematycznych a takze merytoryczna interpretacja oryginalnych wynikow
potwierdzajgcych przyjetg do weryfikacji teze.

Rozdzial 4: ,,Podsumowanie i wnioski” Autor przedstawit w formie obszernego ale tez
syntetycznego opisu poszczegdlnych etapdéw badan, z zamieszczeniem wnioskow koncowych
(poznawczych i utylitarnych). Z wnioskéw poznawczych chciatbym odnie$¢ sie do tych, ktore
potwierdzajg przyjeta teze, a wiec uzasadniajacych prawidtowe dobranie zaréwno cech materiatowych
kompozytu polietylen/skrobia termoplastyczna jak i dobrze zaprojektowany zbiér warunkéw
przetworstwa umozliwiajgcych wytworzenie folii 0 akceptowalnym zbiorze wtasciwosci uzytkowych, na
skutek zastosowania modyfikatora w postaci skrobi termoplastycznej. W pracy wyczerpujgco opisano
i udokumentowano uzyskane rezultaty badan na wszystkich etapach bardzo ztozonego eksperymentu,
co stanowi niewatpliwie oryginalne i najwazniejsze osiagniecie Autora. Rosngce wymagania stawiane
procesom technologicznym i elementom wykonanym z tworzyw biodegradowalnych, czesto
specyficzny zakres ich zastosowania, upowazniajg do zaliczenia osiggnie¢ pracy do istotnych
obszaréw, uzupetiajacych podstawy przetworstwa tworzyw polimerowych.

Materiat zamieszczony w rozdziatach 2 i 3 jest opracowaniem oryginalnym i stanowi istotng
cze$é rozwigzanego przez Autora zagadnienia naukowego, sformutowanego w tezie rozprawy.



Wskazuje jednoczesnie Jego bardzo dobra wiedze teoretyczng z materiatoznawstwa polimerowego,
przetwdrstwa tworzyw polimerowych, szczegélnie procesu wyttaczania z rozdmuchiwaniem.

Przeprowadzone obszerne i kompleksowe badania wybranych wiasciwoéci w trzech
wydzielonych obszarach; materiat wej$ciowy do procesu, sam proces przetworczy i ocena produktu
finalnego - folii, w pemi potwierdzajg rozwigzanie problemu naukowego o wtasciwym udziale
probleméw poznawczych i utylitarnych.

Stabszg strong pracy jest jej zbyt rozbudowana objeto$¢, a takze czes¢ graficzna (rysunki a
szczegolnie zdjecia) jako, ze moim zdaniem w ograniczony sposéb informujg o szczegdtowo
opisanych w tekscie przemianach czy zjawiskach. Bez szkody dla przejrzystosci pracy odbytoby sie
réwniez przeniesienie wiekszosci analiz statystycznych do zatgcznika na koncu pracy.

W ramach dyskusji podczas publicznej obrony bardzo prosze odnies¢ si¢ do
zasygnalizowanych w recenzji nastepujacych zagadnien:

1. Dotyczace metodyki pomiaru: zasygnalizowane w recenzji i dotyczace odpornosci folii na
przedarcie, a takze wyznaczania jej transparencii,

2. Mozliwosci oceny podatno$ci kompozytu PE/skrobia termoplastyczna na recykling,

3. Interpretacja wynikow badan: wplyw zjawiska autotermicznego na przebieg procesu
wyttaczania a takze tego zjawiska zwigzanego z tarciem wewnetrznym i mozliwoécig jego
weryfikacji w przypadku materiatéw sypkich (granulatéw).

Whniosek koncowy:

W oparciu o przeprowadzong ocene pracy doktorskiej stwierdzam, ze Autor rozwigzat w
sposob wiasciwy sformutowane w pracy zadania;

- - wykazat sie bardzo dobrg znajomos$ciag wiedzy teoretycznej, niezbednej do realizacji tematu,
wiedze tg wykorzystat w nalezytym stopniu podczas analizy i syntezy wynikéw oryginalnych
badan,

- wykazat sie umiejetnoscig zaprojektowania oraz przeprowadzenia ztozonego eksperymentu w
warunkach technologiczno-laboratoryjnych,

- zawarte w pracy wyniki badan eksperymentalnych rozszerzaja wiedze o procesach
przetwarzania materiatdbw polimerowych, w specyficznych warunkach wyttaczania z
rozdmuchiwaniem swobodnym biokompozytowych folii polietylen/skrobia termoplastyczna,

- uzyskane przez Autora wyniki badan eksperymentalnych umozliwity zweryfikowanie
szerokiego zbioru wskaznikéw materiatowych, przetworczych i uzytkowych przyczyniajgc sie
do lepszego poznanie tego procesu, w warunkach zblizonych do przemystowych.

Wkiad Doktoranta w rozwéj dyscypliny inzynieria mechaniczna stanowi oryginalne opracowanie
technologii wytwarzania biokompozytéw polimerowych o podwyzszonej podatnosci na wytwarzanie
metoda rozdmuchiwania swobodnego, zaproponowanie i zweryfikowanie na poszczegélnych etapach
badan wskaznikéw weryfikujgcych stan wejsciowy i efekty wynikajace z modyfikacji polietylenu skrobia
termoplastyczna. )

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze przedstawiona mi do oceny praca doktorska mgra inz.
tukasza Majewskiego pt. “"Badania procesu wyttaczania oraz wybranych wtasciwosci
biokompozytowych folii polietylen/skrobia termoplastyczna” spetnia kryteria wynikajgce z
obowigzujgcej Ustawy 2.0 stawiane pracom doktorskim w stopniu wyrézniajgcym, wnosze wiec o
dopuszczenie Autora do publicznej obrony.
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