Dr hab. inz. Cezary Gozdecki, prof. uczelni Bydgoszcz, 27 lipca 2020r.
Uniwersytet Kazimierza Wielkiego

w Bydgoszczy T ,

Instytut Inzynierii Materiatowej Y, l M e

PRQDZIEKAN_
ds. Ogolnyeﬁ

LT
dr hab. inz. Wojé‘ech Sitek, prof. P§

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Krzysztofa Lewandowskiego

Tytut rozprawy: Wtasciwosci reologiczne kompozytéw polimerowych
z napetniaczem drzewnym

Promotor pracy: dr hab. Kazimierz Piszczek, prof. uczelni

Zrealizowana w Zaktadzie Technologii Polimerdw i Powtok Ochronnych, Wydziatu Technologii
i Inzynierii Chemicznej, Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego im. J. i J. Sniadeckich
w Bydgoszczy

Podstawy prawne: zgodny ze stanem prawnym, okreslonym w Ustawie z dn. 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 z pozn. zm.).

Podstawg wykonania recenzji jest pismo Pani prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej,
Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej z dnia
27 maja 2020 roku (RD(Ima)-98/0006/2019/2020).

Wspodtczesne przetwdrstwo tworzyw polimerowych to ztozony system uwzgledniajgcy
szereg zagadnien obejmujacych obszary zarowno z zakresu termodynamiki, mechaniki
ptynow, wytrzymatosci materiatow, technologii proceséw czy tez ekonomicznosci i ekologii.
Tak szeroki wachlarz wymagan powoduje, ze bardzo czesto zaspokojenie ktoregos z nich na
wymaganym poziomie stoi w sprzecznosci z innym, badZ catkowicie go wyklucza (np.
wysokowytrzymaty kompozyt konstrukcyjny w petni biodegradowalny, w niskiej cenie). Stad
tak cenne i stale aktualne jest prowadzenie poszukiwan optymalnych rozwigzan
podstawowych problemoéow przetwdrstwa tworzyw polimerowych, ktoére poparte sa
dodatkowo rzetelnymi badaniami naukowymi. Za jeden z wazkich nurtow obejmujgcych
modyfikacje polimerdéw uznac¢ nalezy stosowanie napetniaczy pochodzenia naturalnego,
takich jak wtdkna roslin jednorocznych czy czastki drzewne. Tak powstate kompozyty np.
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kompozyty drzewno-polimerowe (WPC), znajdujg coraz szersze zastosowanie i przynajmniej
w czesci spetniajg warunek biodegradowalnosci. W obrebie probleméw zwigzanych
z przetworstwem WPC, szczegolnie istotne s3 miedzy innymi, wptyw napetniacza na
wtasnosci  reologiczne kompozytu oraz mozliwosci pomiardw tych  witasciwosci
w warunkach rzeczywistych przetworstwa. Chociaz istniejg doniesienia swiatowe w tym
zakresie, to nadal wystepuje wiele watpliwosci dotyczacych np. mozliwosci bezposredniego
zastosowania do praktyki przemystowej wynikéw badan laboratoryjnych wtaséciwosci
reologicznych WPC, gdzie np. podczas przetworstwa metodg wtryskiwania, wystepuja
znacznie wyzsze, niz podczas oznaczen laboratoryjnych, wartosci szybkosci scinania. Na tym
tle bardzo istotnym wyzwaniem jest dostosowywanie urzgdzen badawczych w taki sposob
aby umozliwiaty prowadzenie analiz, w warunkach jak najbardziej zblizonych do warunkéw
przetworstwa. Biorgc powyzsze pod uwage, przedstawiona mi do oceny dysertacja
Autorstwa Pana mgr. inz. Krzysztofa Lewandowskiego w sposéb bezposredni wpisuje sie
w aktualne potrzeby przemystu przetwdrstwa tworzyw polimerowych, bedac jednoczesénie
zdecydowanie aktualnym kierunkiem badan naukowych w dyscyplinie inzynieria
materiatowa.

Ocena formalna pracy

Przedstawiona do oceny dysertacja jest pracg o charakterze eksperymentainym
z elementami modelowania matematycznego, napisang w typowym uktadzie, podzielong na
dwa gtéowne dziaty (czes¢ teoretyczna oraz czes¢ badawcza). Monografia zawiera 175
numerowanych stron w tym spis symboli i skrotow, streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, spis literatury, indeks tabel oraz indeks rysunkéw. Zasadnicza czes¢ pracy
podzielona jest na 12 numerowanych rozdziatow i 39 podrozdziatéw, w ktorych czesé
informacji przedstawiana jest w 27 tabelach i na 104 rysunkach. Wykaz literaturowy
obejmuje 196 aktualnych i odpowiednio dobranych pozycji w tym normy oraz strony
internetowe. Stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska spetnia formalne wymagania
stawiane dysertacjom na stopien doktora.

Ocena merytoryczna pracy

Tytut przedstawionej pracy: ,Wtasciwosci reologiczne kompozytdw polimerowych
z napetniaczem drzewnym” odpowiada celowi i zawartym tresciom i chociaz bardzo pojemny
to w opinii recenzenta jest poprawny.

Czesc teoretyczna pracy obejmuje 31 stron (6 rozdziatow w tym wstep), na ktdrych
zawarte jest uzasadnienie podjecia badan w opisywanym zakresie na tle swiatowej i krajowej
literatury. Autor w tym rozdziale przedstawia na poczatku problematyke dotyczacg reologii
polimerow prezentujagc wybrane modele reologiczne ptynow pseudoplastycznych oraz
przytacza podstawy reometrii kapilarnej wskazujac na jej najistotniejsze aspekty. Stusznie
podkresla wysoki stopien ztozonosci zagadnienia, na ktéry sktada sie wystepowanie wielu
czynnikdw zmiennych, wptywajacych na wynik koncowy wyznaczanych wifasciwosci
reologicznych. Skupia sie na zasadnosci stosowania poprawek Rabinowitscha oraz Bagleya
opisujac ich stosowalno$¢ i skutecznos¢. Kolejno dokonuje pordwnania reometréow
kapilarnych typu off-line i in-line (gtowice reologiczne) prezentujac ich gtowne zalety oraz
ograniczenia. W dalszej czesci Autor przedstawia ogolne informacje na temat WPC oraz
krotko charakteryzuje ich wtasciwosci reologiczne. Na podstawie wtasnych obserwacji oraz
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doniesien literatury Swiatowej zauwaza, ze wigkszos¢ badan naukowych koncentruje sie
gtéwnie na ustalaniu wfasciwosci mechanicznych i uzytkowych WPC a niejako w ramach
badan uzupetniajgcych prowadzone s3 analizy nad reologia kompozytéw zawierajgcych
czastki drzewne. Zgodzi¢ sie tu nalezy z Autorem dysertacji, ze gtebsze poznanie wtasciwosci
reologicznych kompozytu wigze sie¢ bezposrednio z szybszym i precyzyjniejszym
projektowaniem narzedzi i urzagdzen przetwoérczych. Jak podkresSlono w pracy stosowanie
drewna jako napetniacza, pomimo wielu zalet, niesie za sobg szereg problemodw
przetworczych. S3 one spowodowane gtownie specyficznymi wtasciwosciami drewna takimi
jak np. anizotropowa budowa anatomiczna, duza zmiennos¢ wiasciwosci w obrebie jednego
gatunku czy tez trudnosci w otrzymaniu powtarzalnego ksztattu czastki drzewnej, w wyniku
jego rozdrabniania. Autor opisuje tez krotko charakterystyczne wtasnosci ptynow
pseudoplastycznych oraz wybrane modele reologiczne (Ostwalda de Waele’a, Carreau,
Carreau-Yasudy i Klaina). Wskazuje na celowos$é¢ stosowania w opisach wtasciwosci
reologicznych kompozytéow zawierajacych czastki o ksztatcie odmiennym od kulistego
i w tych przypadkach gdy udziat napetniacza jest znaczny, trzech znanych modeli, Maron-
Pierce, Guth, oraz Mooney. W podsumowaniu tej czesci pracy na podstawie
przeprowadzanej analizy Autor zauwaza koniecznos¢ pogtebienia stanu wiedzy w zakresie
reologii WPC. Stusznie wskazuje, ze w petnej charakterystyce wtasnosci reologicznych WPC
niezbedne jest uwzglednienie szeregu czynnikéw zmiennych takich jak udziat napetniacza,
jego wymiary, interakcje pomiedzy osnowg a czastkami drzewnymi oraz warunki przeptywu.
Autor w zwiezty i precyzyjny sposob wskazat, ze tak kompleksowy opis ztozonych zaleznosci
reologicznych WPC nie jest znany w literaturze, co uzasadnia celowos¢ podjeciu préby
rozwigzania tego zagadnienia w prezentowanej dysertacji.

Stwierdzam, ze Doktorant dokonat rzetelnej i wartosciowej analizy doniesien
literaturowych. Moim zdaniem, ten fragment pracy jest dobrze napisanym przeglagdem
wymienionych zagadnien, Swiadczagcym o umiejetnosci dokonywania selekcji rzeczy
najistotniejszych z bogatej literatury.

Z drobnych uwag moina wymieni¢: str. 43 pojawia sie okreslenie ,..wzdtuz
i w poprzek stojow rocznych...” precyzyjniej byto by zapisa¢: wzdtuz i poprzek wtokien
drzewnych, co bezposrednio wigze sig z obowigzujagca nomenklaturg.

Wskazane jest tez umieszczanie afiliacji bibliograficznych w podpisach rysunkdw.
Autor co prawda umieszcza odnosniki w tekscie jednak nie zawsze jest to jednoznaczne
odniesienie do konkretnego grafu.

Pojawiajg sie tez w niewielkiej ilosci ,literdwki”, nie obnizajagce jednak, wysoko
ocenianej przez recenzenta wartosci merytorycznej tej czesci pracy.

Hipoteza i cel pracy

Autor stawia w pracy dwie zasadne i poprawnie sformutowane hipotezy oraz dwa
gtowne cele. Cel badawczy dotyczacy okreslenia wtasciwosci reologicznych WPC pogtebiono
o cele dodatkowe: okreélenie wptywu wybranych poprawek reometrycznych oraz préba
opisu matematycznego z wykorzystaniem modeli reologicznych. Cel aplikacyjny odnoszacy
sie do okreslenia wtasciwosci reologicznych WPC w warunkach jakie odpowiadaja
przemysfowym procesom przetwdrstwa wymagat wytworzenia innowacyjnego stanowiska
opisanego w dalszej czesci pracy. Cele gtowne i cele dodatkowe sg poprawne i odpowiadajg
zaprezentowanym zadaniom badawczym.



Zakres pracy

Zakres realizowanych prac przedstawiono na prostym i czytelnym schemacie.
Zdaniem recenzenta ten rozdziat mogtby by¢ bardziej rozbudowany, uwzgledniajacy plan
badan oraz informacje czy zastosowano plan petny czy np. selekcyjny. W obecnej postaci
informuje on czytelnika o gtownej sciezce prowadzonych prac, jednak przy tak
rozbudowanych badaniach jego uszczegéfowienie stanowitoby pomoc podczas analizy
podejmowanych w dysertacji prac. Szczegdtowiej mogtby by¢ opisany ostatni element
schematu ,, Analiza porownawcza reometr kapilarny/gtowica reologiczna”. Obecnie moina
odnies¢ wrazenie, ze poréwnywane beda reometr i glowica np. ich budowa. Proponowatbym
w tym przypadku zapis ,Analiza porownawcza wynikow otrzymanych z wykorzystaniem
reometru kapilarnego oraz glowicy reologiczne]” Powyisze uwagi nie stanowig krytyki
przedstawianych w pracy tresci lecz maja charakter porzgdkowy.

Metodyka badan

Czgs¢ metodyczna pracy zawarta jest na 15 kartach i mozna jg podzieli¢ na pieé
gtownych elementdw: opis materiatéw uzytych w badaniach wraz ze sposobem wytwarzania
kompozytow, wyznaczanie udziatu objetosciowego napetniacza w kompozycie, badania
reologiczne, obliczenia i wyznaczanie charakterystyki reologicznej oraz analiza statystyczna.
Osnowe badanych kompozytow drzewno-polimerowych stanowity dwie odmiany
polipropylenu (Moplen HP400R, Moplen HP501H) przeznaczone do przetwdrstwa metodg
wtryskiwania, réznigce sig wartoscia masowego wskaznika szybkosci ptyniecia, 27,72 g/10
min. oraz 2,49 g/10 min. Napetniacz stanowita mgaczka drzewna w dwdch odmianach
Lignocel C120 oraz Lignocel 9. Pierwsza oznaczona w pracy jako WF1 o frakcji 0,12-0,2 mm
druga
z kolei WF2 o rozmiarze czgstki 0,6-0,8 mm. Wspotczynnik ksztattu odpowiednio dla maczek
wynosit 3,31 i 2,92. O ile réznica pomiedzy wielkoscig frakcji poszczegdinych maczek jest
wyrazna to zauwazyC nalezy, ze obliczony wspétczynnik ksztattu jest na poréwnywalnym
poziomie. Podejrzewac¢ mozna, ze uwzgledniajagc w pdzniejszych badaniach efekty zwigzane
z rotacjg czastek drzewnych w trakcie przeptywow, to ten parametr a nie wielkos$¢ czastki
powinien istotnie wptywac na wtasciwosci reologiczne WPC. Zdaniem recenzenta przydatoby
sie doprecyzowanie czy piszac o wspotczynniku ksztattu Autor wskazuje na smuktosé czy
ptaskos¢ czastki. W przypadku napetniacza drzewnego, biorgc pod uwage jego budowe
anatomiczng, podczas rozdrabniania mozna uzyskiwac czgstki o duzej ptaskosci (podobnie
jak frakcja WF2) lub ,szpilkowe”. Kompozyty wytworzono metody wyttaczania na
wyttaczarce dwuslimakowej a nastepnie granulowano. Tak wytworzone kompozyty zawieraty
masowo 10, 30 i 50(%) napetniacza drzewnego. W celu oceny wptywu warunkéw
przetworstwa WPC na rozmiar czastek napetniacza, z wytworzonych granulatéw metodg
prasowania, sporzadzono ,cienkie btonki” a nastepnie przy uzyciu mikroskopu optycznego
dokonano pomiaru wymiaréw liniowych napetniacza. Autor nie podaje grubosci
wyprasowanych probek a jedynie ich srednice. W opinii recenzenta ta informacja
przyczynitaby sie do petniejszej analizy otrzymanych wynikéw. Zastanawiajgce jest jak proces
wykonania tych probek wptynat na samg czastke drzewng zawartg w wytworzonym WPC.
Podejrzewa¢ mozna, ze podczas odziatywania sity rzedu 1000N nastepuje ponowne
odksztatcenie (sprasowanie?) napefniacza. Przyjete wiec do dalszej analizy parametry czgstek
drzewnych moga rozni¢ sie od tych, ktore rzeczywiscie wystepujg w zgranulowanym WPC.



Zagadnienie to cho¢ podejmowane przez wielu badaczy na catym swiecie nie doczekato sie,
jak na razie, efektywnego rozwigzania. Kazde wiec z proponowanych rozwigzan zawiera
pewien element niepewnosci. Na tym tle zaznaczy¢ nalezy, ze przyjety przez Autora pracy
sposob postepowania, jest ciekawy i wartosciowy.

Udziat objetosciowy napetniacza wykonano na podstawie analizy pV przy statej
temperaturze uzywajgc reometru kapilarnego.

W dalszej kolejnosci wyznaczono krzywe lepkosci, wspotczynniki réwnania Ostwalda
de Waele’a oraz poprawki Bagleya i Rabinowitscha w zakresie szybkosci $cinania 15 s do
912 s'. Analize Mooneya natomiast w zakresie 10 s do 207 s, Zastosowane zakresy
szybkosci scinania jakkolwiek poprawne, to jednak w opinii recenzenta, ze wzgledu na
znaczne rozpietosci, mogtyby by¢ opatrzone krotkim komentarzem.

Za bardzo cenne i wartosciowe nalezy uznac zastosowanie specjalistyczne] gtowicy
reologicznej (zaprojektowanej i wykonanej przy wspotudziale Autora przedstawionej do
oceny dysertacji) przystosowanej do wspdtpracy z wtryskarka przemystowg. W wyniku
zastosowania gtowicy uzyskano warunki scinania zblizone do wystepujacych w rzeczywistych
procesach przetworstwa metoda wtryskiwania (od 19098 do 101859 s7). Glowica
wyposazona byta w dysze o zmiennej srednicy (2, 2,5 i 3mm), dzieki czemu Autor uzyskat
rozne zakresy nieskorygowanej szybkosci scinania.

Kolejno Autor wyznacza na podstawie krzywych lepkosci pozornej i krzywych
ptyniecia charakterystyki reologiczne WPC dwoma sposobami, przy zastosowaniu reometru
kapilarnego oraz gtowicy reologicznej. Analizie poddaje wptyw zastosowanego polimeru,
wielkosc i ilos¢ maczki drzewnej i szybkosci Scinania. Uwzgledniajgc poprawke Rabinowitscha
wyznacza rzeczywisty, skorygowang szybkosci Scinania, wyktadnik ptyniecia oraz
wspotczynnik  konsystencji. W przypadku analiz prowadzanych za pomocg reometru
kapilarnego uwzglednia efekty wlotowe i wyznacza poprawke Bagleya.

W zwigzku z tym, ze warstwy tworzywa majgce bezposrednio kontakt ze scianka
kapilary w trakcie przeptywu nie pozostajg w stanie spoczynku, powstaje efekt poslizgu.
W celu uwzglednienia tego zjawiska w pracy zastosowano metode Mooneya. Zaznaczy¢ tu
nalezy, ze Autor bardzo doktadnie podchodzi do prowadzonych analiz. Zdajgc sobie sprawe,
ze niezbedne w obliczeniach parametry réwnania otrzymat z punktéw pomiarowych, co
moze wprowadza¢ znaczne btedy wynikajgce z niedoktadnosci opisu krzywej poza obszarem
badawczym, obliczenia zaweza do wspdlnego zakresu wartosci naprgzenia stycznego.

Otrzymane rezultaty badan poddaje analizie statystycznej stosujgc poprawne dla tego
typu wynikow procedury. Wykonuje analize wariancji, bada istotno$¢ réznic a dla oceny
wyboru zastosowania testow przeprowadzit analize normalnosci rozktadu. W uzasadnianych
przypadkach stosuje prosty test t-Studenta oraz analizg ANOVA.

Zestawienie i omowienie wynikow

Jest to najobszerniejsza czes¢ pracy stanowigca opis, analizg i dyskusje otrzymanych
wynikow. Zawarto jg na 63 stronach z wyraznym zaakcentowaniem, iz mozliwe sg, jak pisze
Autor, sprawne i rzetelne pomiary reologiczne w rzeczywistych warunkach przetworstwa
metodg wtryskiwania z wykorzystaniem kapilarnej gtowicy reologicznej. Autor w opisie
poszczegdlnych wptywdw na charakterystyki reologiczne WPC nie skupia sig tylko na prostej
prezentacji wynikéw i ich poréwnaniu ale stara si¢ w miare mozliwosci ttumaczy¢ przyczyny
pojawienia sie poszczegdlnych wplywdéw, co stanowi bardzo istotny element pracy
naukowej.



Bardzo cennym elementem prowadzonych badan jest analiza udziatu objetosciowego
napetniacza w WPC. W wyniku przetworstwa, a co za tym idzie dziatania wysokiego cisnienia
oraz temperatury, czastki napetniacza drzewnego ulegajg kompresji a w przypadku
wiekszych czgstek rowniez redukcji proporcji wymiarowych. Problem ten jest szeroko znany
jednak, jak zaznacza Autor pracy, niedostatecznie zbadany. Brak jest tez jednoznacznych
procedur, ktore pozwolityby na ocene rzeczywistego udziatu objetosciowego napetniacza
drzewnego w WPC. Tym bardziej problem ten staje sie skomplikowany, gdy analizujemy
kompozyt w stanie uplastycznionym. Autor, w wyniku prowadzonych eksperymentow
doszedt do wniosku, ze wraz ze wzrostem udziatu maczki drzewnej zwieksza sie znaczaco
gestos¢ kompozytow. Zdaniem recenzenta, zjawisko to jest mozliwe tylko w przypadku, gdy
podczas przetworstwa materiat drzewny ulegnie kompresji w takim stopniu, aby jego gestos¢
byta wyiZsza niz gestos¢ matrycy polimerowej. W zwigzku z tym, ze obie maczki powstaty
z drewna gatunkow iglastych, najprawdopodobniej jako mieszanina sosny i Swierka (Srednia
gestos¢ takiej mieszaniny okoto 550kg/m3) nalezy spodziewa¢ sie bardzo znacznego
zageszczenia struktury drewna. W pracy wykazano, ze gestos¢ materiatu drzewnego w WPC
wynosi WF1 1,477g/cm® a WF2 1,463 g/cm’, s3 to wartosci odpowiadajace tzw. gestosci
substancji drzewnej. Wartos¢ ta w opinii recenzenta jest bardzo wysoka i dobrze by byto
zaopatrzy¢ ten fakt chociaz krotkim wyjasnieniem. Pewnym udogodnieniem w analizie
otrzymanych w pracy wynikow bytoby tez zamieszczenie gestosci obu maczek drzewnych
w stanie wilgotnosciowo-temperaturowym takim, jaki wystepowat bezposrednio przed
procesem mieszania z polimerem. Pewnych wyjasnien wymaga tez, konfrontacja
otrzymanych gestosci napetniacza drzewnego z wartosciami znajdujgcymi sie na rysunkach
32-35. Na prezentowanych grafach maksymalne wartosci gestosci nie przekraczajg
1,1 g/cm3. Zastanawiajacy jest tez fakt (rys. 32-35), ze udziat objetosciowy drewna rosnie
wraz ze zwiekszaniem jego gestosci, a wiec zjawiskiem jego kompresji, czyli zmniejszaniem
objetosci. W opinii Autora zjawisko to zwigzane jest z tym, ze osnowa polimerowa zmniejsza
swojg objetos¢ nieproporcjonalnie bardziej niz napetniacz. Jest to ciekawe spostrzezenie
i bardzo pomocne bytoby rozszerzenie tego watku o pogtebiony komentarz.

Niewatpliwym atutem pracy jest bardzo szczegdtowy opis wtasciwosci reologicznych
WPC z wykorzystaniem reometrii kapilarnej a w szczegolnosci, w przypadkach wystepowania
wysokich wartosci szybkosci scinania. Waznym spostrzezeniem, nie tylko z naukowego
punktu widzenia, jest fakt, ze po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci szybkosci
écinania, udziat oraz wielkosé czastki drzewnej nie ma istotnego wptywu na lepkosé
kompozytéw, przy czym wartos¢ ta istotnie zalezy od wifasnosci reologicznych osnowy
polimerowej. Wydaje sie natomiast, ze szerszego wyttumaczenia wymagajq rezultaty badan
prowadzanych za pomoca reometru kapilarnego uwzgledniajagce efekty wlotowe.
Zastanawiajacy jest fakt, ze jak wykazuje to Autor pracy, nie zaobserwowano wptywu udziatu
maczki drzewnej w kompozycie z osnowg PPl na liniowg predkos¢ przeptywu, gdy
w przypadku kompozytu z PP2 ten wptyw jest widoczny. Wydaje sig, ze bez wzgledu na
wielkosé (w badanym zakresie) czgstki napetniacza oraz zastosowanego polipropylenu
wzrost ilosci napetniacza powinien wptywac na wartosci predkosci przeptywu. Podobnie
w przypadku wyznaczania wspotczynnika pseudoplastycznosci dla kompozytu Autor
stwierdza, ze po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci skorygowanej szybkosci scinania
nie obserwuje sie istotnej roznicy w lepkosci pomiedzy WPC a nienapetnionym polimerem.
Ttumaczy to zakonczeniem etapu rotacji czastek napetniacza i petng ich orientacjg
w kierunku przeptywu. Analizujgc ksztattki WPC (wtasne badania recenzenta) otrzymane
metoda wtryskiwania do formy, kazdorazowo obserwowano (w prostych i dtugich odcinkach



probek) znaczng czgs¢ napetniacza drzewnego zorientowanego w kierunku ptyniecia
uplastycznionego kompozytu ale tez wystgpowanie stref, w ktorych czastki do tego kierunku
ustawione byty pod pewnym katem. Wydaje sie wiec, ze trudno w rzeczywistych warunkach
przetworstwa, nawet przy wysokich predkosciach przeptywu, uzyska¢ 100% orientacje
czastek a zatem zakonczenie procesu ich rotacji.

Bardzo wysoko nalezy oceni¢ wnikliwg analize rezultatow badan reologicznych
zarowno prowadzonych przy pomocy reometru kapilarnego jak i gtowicy reologicznej.
W dogtebny i spojny sposob Autor udowodnit, ze réznice jakie wystepujg w rzeczywistych
warunkach przetworstwa oraz podczas standardowych procedur badan reologicznych, na
ktorych opieraja sie przetworcy, powoduja duze ograniczenia w doborze prawidtowych
parametrow przetworstwa w praktyce przemystowej. Szczegéinie widoczne jest to gdy
porowna sie roznice w predkosciach przeptywow wystepujacych w urzgdzeniach
przeznaczonych do oznaczania wskaznika szybkosci ptyniecia MFR i MVR i kanatach maszyn
przetworczych. Dokonana przez Autora analiza udowadnia rowniez jak bardzo istotne jest
zachowanie duzej ostroznosci podczas porédwnan parametrow reologicznych materiatow
w warunkach dalekich od zakresu pomiarowego, przy ktérych je wyznaczono.

W mojej opinii uzyskane przez doktoranta rezultaty badan majg istotne znaczenie
naukowe, stanowigc wazne uzupetnienie wiedzy w temacie mozliwosci rozwigzywania
ztozonych problemow jakie wystepuja podczas oceny wtasciwosci reologicznych WPC, przy
uwzglednieniu rzeczywistych parametrow jakie wystepuja podczas procesow przetworczych.
Osiggniete wyniki posiadajg tez bez watpienia duze znaczenie utylitarne. Moga one stanowic
istotng pomoc zaréwno podczas konstruowania narzedzi przetwodrczych jak i projektowania
procesow przetworstwa kompozytéw zawierajgcych czgstki pochodzenia roslinnego. W tym
kontekscie mozna uznac, ze przedstawiona mi do oceny praca zawiera cenne rozwigzania
waznego problemu wystepujgcego w przetworstwie WPC.

Stwierdzam, ze zaprezentowane wyniki badan oraz ich wnikliwa analiza potwierdzity
stusznosc stawianych w pracy hipotez.

Dodatkowo doceni¢ nalezy ogromny naktad pracy jaki wykonat Autor dysertacji oraz
fakt, Ze pomimo iz badania obejmowaty szeroki zakres czynnikow i parametréow badawczych,
zachowat wysokg starannosé i spéjnosc prezentowanych tresci.

Whioski i spostrzezenia

Rozdziat ten zawiera 12 numerowanych wnioskow, ktdre prawidtowo podsumowujg
prowadzong analize wynikow oraz korespondujg z postawionymi celami pracy. Whnioski
zapisane sg w sposOb poprawny oraz zwiezty a przedstawione w nich informacje stanowig
cenne wskazéwki zaréwno dla dalszych analiz nad problemami poruszanymi w pracy jak
rowniez dla praktyki przemystowej.

Podsumowanie

Podsumowujac, praca doktorska Pana mgra inz. Krzysztofa Lewandowskiego
odznacza sie wysokim poziomem naukowym i analitycznym, wnosi cenny wkiad do
dyscypliny inzynieria materiatowa a pojawiajgce sie w niej uchybienia nie stanowig podstawy
do poddania w watpliwosc¢ jej istotnej wartosci merytorycznej, ktorg oceniam bardzo
wysoko. Dlatego tez przytaczane przez recenzenta uwagi majg najczesciej charakter
porzadkujgcy i moga podlegaé dyskusji. Przedstawiona mi do oceny praca stanowi



wartosciowe pod wzgledem merytorycznym, poznawczym i aplikacyjnym osiggniecie
naukowe. Ponadto prezentowany przez dra inz. Krzysztofa Lewandowskiego bogaty warsztat
badawczy, umiejetnos¢ rozpoznawania problemow naukowych i praktycznych oraz biegtosé
w ich rozwigzywaniu Swiadczg o dojrzatosci naukowej i stanowig dodatkowy atut
w ubieganiu sie o stopien naukowy doktora.

Whnioski koncowe

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca spetnia wymagane stawiane
dysertacjom doktorskim, zawarte w Ustawie z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz.
595 z pozn. zm.) i stanowi podstawe do ubiegania sie o stopien naukowy doktora
w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Wnosze wigec o dopuszczenie Pana mgr. inz.
Krzysztofa Lewandowskiego do publicznej obrony wyzej wymienionej rozprawy.




