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RECENZJA
Pracy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Pypcia
»Opracowanie elastomeru termoplastycznego z przeznaczeniem na nawierzchnie
sportowe oraz wyroby techniczne i péttechniczne napetnione pytem EPDM”

Praca zostata wykonana w Katedrze Technologii Materiatowych na Wydziale InZzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie
pod kierownictwem promotora dr hab. inz. Elzbiety Piesowicz, prof. ZUT
i promotora pomocniczego dr hab. inz. Sandry Paszkiewicz, prof. ZUT

Podstawa opracowania:

Recenzje wykonano na podstawie Uchwaty Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej,
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 18.10.2023 .

Ocene rozprawy przygotowano zgodnie z warunkami okreslonymi w art.187 Ustawy
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz.1668 z pdzn.
zm.).

Uwagi ogdine

Wspotczesny $wiat polimerdw i kauczukdw syntetycznych jest obszarem dynamicznych
badan i innowacji, majacych kluczowe znaczenie dla rozwoju wielu sektoréw gospodarki.
WSéréd nich, szczegdlne miejsce zajmuje kauczuk etylenowo-propylenowo-dienowy, znany jako
EPDM (Etylene Propylene Diene Monomer). Jego wyjatkowe wtasciwosci, takie jak odpornos¢
na warunki atmosferyczne, ozon, ciepto i $rodki chemiczne, sprawiaja, ze znajduje on szerokie
zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, budowlanym, w produkcji uszczelek czy membran
wodoodpornych.

Rola EPDM w gospodarce jest niepodwazalna. Jako materiat o wyjatkowej trwatosci
i elastycznosci, przyczynia sie do wydtuzenia zywotnosci produktdw, co jest istotne zaréwno z
ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia. W dobie rosngcej $wiadomosci
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ekologicznej i potrzeby zréwnowazonego rozwoju, ponowne wykorzystanie odpadow
polimerowych, w tym poprodukcyjnego pytu z EPDM, staje sie nie tylko innowacyjnym
kierunkiem badan, ale i koniecznoscia.

Praca doktorska, bedaca przedmiotem recenzji, wpisuje sie w ten nurt poszukiwan.
Dazenie do efektywnego wykorzystania poprodukcyjnego pytu z EPDM, zaréwno z punktu
widzenia technologicznego, jak i Srodowiskowego, jest odpowiedzig na wspotczesne wyzwania
zwigzane z gospodarka o obiegu zamknietym. Badania nad mozliwosciami ponownego uzycia
tego typu odpadéw w wyrobach gotowych maja nie tylko charakter praktyczny, ale réwniez
naukowy, przyczyniajgc sie do rozwoju wiedzy w dziedzinie polimerdw i ich recyklingu.

W kontekscie tych wyzwan, praca doktorska ta wydaje sie by¢ niezwykle istotna
i aktualna. Jej wyniki moga przyczynic sie do rozwoju nowych metod recyklingu i ponownego
wykorzystania odpaddéw polimerowych, co jest niezwykle istotne zaréwno z ekonomicznego,
jak i ekologicznego punktu widzenia.

Charakterystyka poszczegélnych czesci recenzowanej pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska byta realizowana w ramach programu
»,Doktorat Wdrozeniowy”. Poniewaz praca jest realizowana w zakresie tematycznym
zwigzanym z dziatalnoscig produkcyjng firmy Stargum, wiec posiada charakter technologiczny
co uwidacznia sie zaréwno w stylu pisania pracy jak rédwniez w podejsciu do zaproponowanej
metodyki badawczej i opisu uzyskanych wynikéw przeprowadzonych prac badawczych.

Uktad rozprawy jest klasyczny i prawidtowy jak dla tego typu prac, obejmuje:
wprowadzenie, przeglad literaturowy oraz czes$¢ doswiadczalng. Zawartos$¢ pracy (tacznie 145
strony maszynopisu) Autor wzbogaca ponadto o jej liczne podsumowania czynione po
znaczacych czesciach pracy, zestawienie stosowanych skrotéw, a takze wykaz cytowanej
literatury (151 pozycji).

Przeglqd literatury

W czesci literaturowej pracy doktorskiej poddano analizie obszerny zakres tematéw
dotyczacych polimerdw, z naciskiem na elastomery termoplastyczne, kopolimery blokowe
styrenu, elastomeryczne poliolefiny, mieszanki kauczukowe na bazie EPDM, a takze procesy:
sieciowania, otrzymywania, przetworstwa i recyklingu tych materiatéw. Dokument ten stanowi
wszechstronng synteze aktualnej wiedzy w tych obszarach, dostarczajac czytelnikowi
kompleksowego przegladu istotnych aspektéow technologicznych i ekologicznych zwigzanych
z kauczukami syntetycznymi.

Rozdziat o elastomerach termoplastycznych (TPE) wskazuje na ich unikalng zdolnos¢ do
taczenia wiasciwosci elastomerdw z przetwarzalnoscia termoplastéw, co otwiera droge do
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innowacji w zakresie recyklingu i zréwnowazonego wykorzystania materiatéw. W kontekscie
kopolimerédw blokowych styrenu, praca podkresla ich wszechstronnosé, ktéra umozliwia
szerokie zastosowanie w réznorodnych aplikacjach przemystowych.

Elastomeryczne poliolefiny, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, takie jak lekkos¢
i odpornos¢ na chemikalia, zostaty przedstawione jako istotne komponenty w nowoczesnych
aplikacjach przemystowych. Natomiast, szczegétowa analiza mieszanki kauczukowej na bazie
EPDM ukazuje jej znaczenie w kontekscie trwatosci i wydajnosci, szczegdlnie w branzy
motoryzacyjnej i budowlanej.

Sekcja dotyczaca napetniaczy i procesu sieciowania mieszanek kauczukowych dostarcza
wartosciowych informacji na temat metod poprawiania wiasciwosci mechanicznych i trwatosci
kauczukdw. W kontekscie otrzymywania i przetwérstwa mieszanek kauczukowych, praca
koncentruje sie na kluczowych technikach i wyzwaniach zwigzanych z formowaniem
i wulkanizacja.

Recykling odpadéw gumowych, bedacy jednym z kluczowych elementéw pracy, jest
szczegétowo omowiony z uwzglednieniem réznych aspektdw, takich jak recykling surowcowy,
energetyczny i materiatowy. Ta sekcja podkresla znaczenie dewulkanizacji i wykorzystania
granulatéow gumowych w kontekscie zréwnowazonego rozwoju i gospodarki obiegu
zamknietego.

Przy omawianiu mieszanki EPDM/PP, wytwarzanej metoda dynamicznej wulkanizacji
(TPV), praca koncentruje sie na metodach wytwarzania, mikrostrukturze oraz czynnikach
wptywajacych na jej wtasciwosci. Wskazuje to na potencjalne innowacyjne zastosowania i
przetworstwo TPV w réznych dziedzinach przemystu.

Podsumowujac, cze$¢ literaturowa pracy doktorskiej prezentuje gruntowny
i multidyscyplinarny przeglad literatury, koncentrujac sie na kluczowych aspektach zwigzanych
z kauczukami syntetycznymi. Stanowi ona solidng podstawe teoretyczng dla dalszych badan
eksperymentalnych, jednocze$nie podkreslajgc znaczenie innowacji i zréwnowazonego
rozwoju w dziedzinie polimerow.

Cel pacy
Drugim elementem formalnym wydzielonym w postaci odrebnej czesci pracy, jest krotki
fragment tekstu, w ktédrym Autor okresla cel swojej pracy doktorskiej. W ramach niniejszej

pracy doktorskiej planowano opracowac innowacyjng matryce elastomerowo-oligomerowsa,
ktéra umozliwitaby efektywne witaczenie pytu gumowego EPDM jako napetniacza -
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i wiasciwosciom fizyko-mechanicznym, pozwolg na stworzenie materialu o odpowiedniej
lepkosci i przetwarzalnosci w skali przemystowej, ktéry jednoczesnie zachowa kluczowe
wtasciwosci.

Teza pracy opierata sie na zatozeniu, ze mozliwe jest stworzenie kompozycji
elastomerowo-oligomerowej wysokiej jakosci z wykorzystaniem pytu gumowego EPDM, co
stanowi innowacyjne podejscie do wykorzystania odpadéw gumowych. Przeprowadzono
analize literatury dotyczaca wykorzystania pytéw gumowych w mieszaninach TPE/TPV oraz
typowych mieszaninach gumowych.

opracowanych kompozycji, ich poréwnanie z dostepnymi na rynku granulatami TPV oraz
standardowymi granulatami EPDM, a takze analize mozliwosci przetwarzania nowych
kompozycji w skali przemystowej.

Czesc doswiadczalna

W ramach czesci doswiadczalnej rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania nad
opracowaniem i wdrozeniem do produkcji termoplastycznego elastomeru (TPE-V)
napetnionego pytem EPDM, przeznaczonego dla nawierzchni sportowych oraz innych
wyrobéw technicznych.

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie wytworzono dwie serie

mieszanek kauczukowych.

Podczas badan skoncentrowano sie na sprawdzeniu uzytkowych wtasciwosci
opracowanych materiatéw, takich jak wytrzymatos¢ na zerwanie, wydtuzenie przy zerwaniu,
twardos¢, scieralno$¢ oraz homogenizacja napetniacza w osnowie. Wykonano réwniez ocene
zjawiska inwersji fazowej przy pomocy mikroskopii skaningowej SEM oraz transmisyjnej TEM
oraz zbadano odpornos¢ koloru materiatéw na przyspieszone starzenie atmosferyczne.
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Uzyskane wyniki pozwolity na wdrozenie wybranych receptur do produkcji granulatéw
na nawierzchnie sportowe oraz przeprowadzenie préb wtryskiwania otrzymanych mieszanek
na wyroby techniczne. Obie fazy wdrozenia zakoriczyty sie sukcesem, umozliwiajgc
wprowadzenie opracowanych kompozycji do oferty firmy. Catos¢ prac doswiadczalnych
wykazata nie tylko mozliwos$¢ praktycznego wykorzystania odpadéw gumowych, ale takze
osiggniecie znaczacych korzysci zaréwno w aspekcie technicznym, jak i Srodowiskowym.

Uwagi i pytania do pracy

Poniewaz recenzja pracy doktorskiej powinna réwniez petni¢ funkcje edukacyjng,
pozwalam sobie na przedstawienie kilku uwag i pytan, ktére moga przyczyni¢ sie do dalszego
rozwoju autora pracy.

Na stronie 25 autor uzywa wyrazenia , TPE-V na bazie biologicznej, ktdra jest polilaktyd
(PLA)”. Termin ,,biologiczny” wydaje sie nieprecyzyjny, gdyz PLA jest polimerem otrzymywanym
gtéwnie z roslinnych surowcoéw, takich jak maka kukurydziana. Proponowatbym wyjasnienie tej
terminologii, aby lepiej odzwierciedli¢ pochodzenie i nature PLA.

Na stronie 67 autor stwierdza, ze nie badano sktadu chemicznego pytu EPDM, poniewaz
jest on ,,doskonale znany”. Jednak dla petnego zrozumienia wynikéw badan oraz zachodzacych
zjawisk w tworzonych mieszaninach gumowych, przydatne bytoby podanie szczegétowego
sktadu ilosciowego pytu. Zastanawiam sie, czy nie mozna byto podaé tych informacji, biorac
pod uwage poufny charakter pracy.

Strony 67, 68, 114 poruszajy kwestie rozmiaru ziaren pytu EPDM, jednak pojawia sie
niekonsekwencja w jednostkach pomiarowych (milimetry i mikrometry). Czy mozna wyjasnic,
w jakich jednostkach doktadnie przeprowadzono pomiary?

Brak btedéw pomiarowych na poszczegdéinych wykresach (np. strona 85) utrudnia
poréwnanie wynikéw i ich interpretacje. Czy doktorant rozwazat prezentacje wynikéw wraz
z btedami pomiarowymi?

Na stronie 90 autor opisuje wptyw dodatku pytu EPDM na wtasciwosci mechaniczne
mieszanek. Prosze o doprecyzowanie, czy wytrzymatos¢ prébek z pytem EPDM byta
poréwnywalna, nizsza, czy wystarczajagca w poréwnaniu do kompozycji bazowej i jakie byty
badania dotyczace adhezji miedzy fazami.

Strona 108 odnosi sie do zdjeé SEM. Zastanawiam sie, czy mozna byfo zaprezentowac
szerszy zakres zdjeé, aby lepiej zrozumie¢ morfologie probek. Jak przygotowywano przetomy
do badan SEM?

Prosze o przedstawienie (na obronie) termogramu badanych prébek (strona 110).
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Na stronie 111 autor opisuje badania odpornosci barwy na warunki atmosferyczne. Czy
précz barwy prowadzono inne badania probek poddanych starzeniu, takie jak wytrzymato$é
czy struktura chemiczna?

Na koniec, na stronie 118, autor wspomina, ze nie otrzymat negatywnych informacji
zwrotnych od firm na temat dostarczonego materiatu. Prosze o informacje, kiedy dostarczono
probne partie granulatu i jaki czas uzytkowania jest potrzebny do petnej oceny wytrzymatosci
materiatu w warunkach uzytkowych.

Mam nadzieje, ze te uwagi i pytania przyczynig sie do jeszcze gtebszej analizy i dyskusji
podczas obrony pracy.

Posumowanie

Podsumowujac, przedstawiona praca doktorska stanowi istotny wktad w dziedzine
wdrazania innowacyjnych rozwigzan w zakresie termoplastycznych elastomeréw (TPE-V)
napetnionych pytem EPDM. Praca ta, wykonywana bezposrednio w warunkach zaktadu
produkcyjnego, demonstruje skuteczne pofgczenie teorii i praktyki w procesie tworzenia
nowych materiatéw z wykorzystaniem odpadéw gumowych. Autor pracy wykazat sie nie tylko
dogtebng znajomoscia tematu, ale réwniez zdolnosciag do innowacyjnego myslenia
i efektywnego wdrazania teoretycznych koncepcji w realia produkcyjne.

Zostaty osiggniete kluczowe cele badawcze, w tym opracowanie skutecznych metod
wtaczenia pytu gumowego EPDM do nowych kompozycji elastomerowych, ktére wykazuja sie
obiecujgcymi wiasciwosciami fizyko-mechanicznymi oraz przetwarzalnosciag w skali
przemystowej. Ponadto, praca przyczynia sie do rozwigzania istotnego problemu
ekologicznego zwigzanego z wykorzystaniem zwulkanizowanych odpadéw gumowych, co ma
duze znaczenie zaréwno dla srodowiska, jak i gospodarki.

Podkresli¢ nalezy, ze wnioskowanie i podejscie metodologiczne prezentowane w pracy
sg spojne, logiczne i dobrze uzasadnione w Swietle obecnej wiedzy naukowej. Autor pracy
doktorskiej wykazat sie wysokim poziomem kompetencji w realizacji zaplanowanych zadan
badawczych, osiggajac gtéwny cel badawczy i demonstrujgc nowatorski charakter pracy,
zardwno w sensie naukowym, jak i praktycznym.

Osiggniecia przedstawione w rozprawie doktorskiej moga stanowi¢ cenny wktad w dalsze
badania i rozwéj w dziedzinie polimeréw oraz recyklingu, a takze stuzy¢ jako inspiracja do
dalszej dziatalnosci naukowej i publikacyjnej. Szczegdlnie wartosciowa wydaje sie czes¢
poswiecona recyclingowi i przetwdrstwu kauczuku. W zwigzku z tym, oceniam przedstawiong
prace doktorska bardzo wysoko, uznajac jg za istotny wktad w dziedzinie inzynierii
materiatowej i technologii przetwdrstwa polimerdw.
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Whiosek

Recenzowana dysertacja zawiera szereg bardzo cennych wynikéw badawczych i mimo
przedstawionych uwag krytycznych i licznych potknieé edytorskich Autora uwazam, ze
rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Pypcia ,Opracowanie elastomeru
termoplastycznego z przeznaczeniem na nawierzchnie sportowe oraz wyroby techniczne
i péttechniczne napetnione pytem EPDM” spetnia wymogi okreslone w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z péZn. zm.) i na
tej podstawie wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Ryszard Fryczkowski
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