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Pracy doktorskiej Pana mgr inż. Krzysztofa Pypcia

,,Opracowanie elastomeru termoplastycznego zprzeznaczeniem na nawierzchnię

sportowe oraz wyroby technlczne i póftechniczne napełnione pyłem EPDM"

Praca została wykonana w Katedrze Technologii Materiałowych na Wydziale lnżynierii

Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

w szczecinie

pod kierownictwem promotora dr hab. inż. Elżbiety Piesowicz, prof. ZUT

i promotora pomocniczego dr hab. inż. Sandry Paszkiewicz, prof. ZUT

Podstawa opracowania:

Recenzję wykonano na podstawie Uchwały Rady Dyscypliny lnżynierii Materiałowej,

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia L8.t0.2023 r.

Ocenę rozprawy przygotowano zgodnie z warunkami określonymi w art.].87 Ustawy

Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 2OL8 r. poz.1668 z póŹn.

zm.).

Uwagiogólne

Współczesny świat polimerów i kauczuków syntetycznych jest obszarem dynamicznych

badań i innowacji, mających kluczowe znaczenie dla rozwoju wielu sektorów gospodarki.

Wśród nich, szczególne miejsce zajmuje kauczuk etylenowo-propylenowo-dienowy, znany jako

EPDM (Etylene Propylene Diene Monomer). Jego wyjątkowe właściwości, takie jak odpornoŚĆ

na warunki atmosferyczne, ozon, ciepło i środki chemiczne, sprawiają, że znajduje on szerokie

zastosowanie w przemyśle motoryzacyjnym, budowlanym, w produkcji uszczelek czy membran

wodoodpornych.

Rola EPDM w gospodarce jest niepodważalna. Jako materiał o wyjątkowej trwałoŚci

i elastyczności, przyczynia się do wydłużenia żywotności produktów, co jest istotne zarówno z

ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia. W dobie rosnącej ŚwiadomoŚci
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ekologicznej i potrzeby zrównoważonego rozwoju, ponowne wykorzystanie odpadów

polimerowych, w tym poprodukcyjnego pyłu z EPDM, staje się nie tylko innowacyjnym

kierunkiem badań, ale i koniecznością.

Praca doktorska, będąca przedmiotem recenzji, wpisuje się w ten nurt poszukiwań.

Dążenie do efektywnego wykorzystania poprodukcyjnego pyłu z EPDM, zarówno z punktu

widzenia technologicznego, jak i środowiskowego, jest odpowiedzią na współczesne wyzwania

związane z gospodarką o obiegu zamkniętym. Badania nad możliwościami ponownego użycia

tego typu odpadów w wyrobach gotowych mają nie tylko charakter praktyczny, ale również

naukowy, przyczyniając się do rozwoju wiedzy w dziedzinie polimerów i ich recyklingu.

W kontekście tych wyzwań, praca doktorska ta wydaje się być niezwykle istotna

i aktualna. Jej wyniki mogą przyczynić się do rozwoju nowych metod recyklingu i ponownego

wykorzystania odpadów polimerowych, co jest niezwykle istotne zarówno z ekonomicznego,

jak i ekologicznego punktu widzenia.

Charakterystyka poszczegól nych części recenzowanej pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska była realizowana w ramach programu

,,Doktorat Wdrożeniowy". Ponieważ praca jest realizowana w zakresie tematycznym

związanym z działalnością produkcyjną firmy Stargum, więc posiada charakter technologiczny

co uwidacznia się zarówno w stylu pisania pracy jak również w podejściu do zaproponowanej

metodyki badawczej i opisu uzyskanych wyników przeprowadzonych prac badawczych.

Układ rozprawy jest klasyczny i prawidłowy jak dla tego typu prac, obejmuje:

wprowadzenie, przegląd literaturowy oraz część doświadczalną. Zawartość pracy (łącznie 145

strony maszynopisu) Autor wzbogaca ponadto o jej liczne podsumowania czynione po

znaczących częściach pracy, zestawienie stosowanych skrótów, a także wykaz cytowanej

literatury (151 pozycji).

Przeglqd literatury
W części literaturowej pracy doktorskiej poddano analizie obszerny zakres tematów

dotyczących polimerów, z naciskiem na elastomery termoplastyczne, kopolimery blokowe

styrenu, elastomeryczne poliolefiny, mieszanki kauczukowe na bazie EPDM, a także procesy:

sieciowania, otrzymywania, przetwórstwa i recyklingu tych materiałów. Dokument ten stanowi

wszechstronną syntezę aktualnej wiedzy w tych obszarach, dostarczając czytelnikowi

kompleksowego przeglądu istotnych aspektów technologicznych i ekologicznych związanych

z kauczu kami syntetycznymi.

Rozdział o elastomerach termoplastycznych (TPE) wskazuje na ich unikalną zdolność do

łączenia właściwości elastomerów z przetwarzalnością termoplastóW co otwiera drogę do
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innowacji w zakresie recyklingu i zrównoważonego wykorzystania materiałów. W kontekście

kopolimerów blokowych styrenu, praca podkreśla ich wszechstronność, która umożliwia

szerokie zastosowa n ie w różnorod nych a p li kacjach p rzemysłowych.

Etastomeryczne poliolefiny, ze względu na swoje właściwości, takie jak lekkość

i odporność na chemikalia, zostały przedstawione jako istotne komponenty w nowoczesnych

aplikacjach przemysłowych. Natomiast, szczegółowa analiza mieszanki kauczukowej na bazie

EPDM ukazuje jej znaczenie w kontekście trwałości i wydajności, szczególnie w branży

motoryzacyjnej i budowlanej.

Sekcja dotycząca napełniaczy i procesu sieciowania mieszanek kauczukowych dostarcza

wartościowych informacji na temat metod poprawiania właściwości mechanicznych itrwałości

kauczuków. W kontekście otrzymywania i przetwórstwa mieszanek kauczukowych, praca

koncentruje się na kluczowych technikach i wyzwaniach związanych z formowaniem

i wulkanizacją.

Recykling odpadów gumowych, będący jednym z kluczowych elementów pracy, jest

szczegótowo omówiony z uwzględnieniem różnych aspektów, takich jak recyklin8 surowcowy,

energetyczny i materiałowy. Ta sekcja podkreśla znaczenie dewulkanizacji i wykorzystania

granulatów gumowych w kontekście zrównoważonego rozwoju i gospodarki obiegu

zamkniętego.

Przy omawianiu mieszanki EPDM/PĘ wytwarzanej metodą dynamicznej wulkanizacji

(TPV), praca koncentruje się na metodach wytwarzania, mikrostrukturze oraz czynnikach

wpływających na jej wtaściwości. Wskazuje to na potencjalne innowacyjne zastosowania i

przetwórstwo TPV w różnych dziedzinach przemysłu.

Podsumowując, część literaturowa pracy doktorskiej prezentuje gruntowny

i multidyscyplinarny przegląd literatury, koncentrując się na kluczowych aspektach związanych

z kauczukami syntetycznymi. Stanowi ona solidną podstawę teoretyczną dla dalszych badań

eksperymentalnych, jednocześnie podkreślając znaczenie innowacji i zrównoważonego

rozwoju w dziedzinie polimerów.

Cel pacy

Drugim elementem formalnym wydzielonym w postaci odrębnej części pracy, jest krótki

fragment tekstu, w którym Autor określa cel swojej pracy doktorskiej. W ramach niniejszej

pracy doktorskiej ptanowano opracować innowacyjną matrycę elastomerowo-oligomerową,

która umożtiwiłaby efektywne wtączenie pytu gumowego EPDM jako napetniacza I
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i właściwościom fizyko-mechanicznym, pozwolą na

lepkości i przetwarzalności w skali przemysłowej,

właściwości.

Teza pracy opierała się na założeniu, że

elastomerowo-oligomerowej wysokiej jakości z wykorzystaniem pyłu gumowego EPDM, co
stanowi innowacyjne podejście do wykorzystania odpadów gumowych. Przeprowadzono

analizę literatury dotyczącą wykorzystania pyłów gumowych w mieszaninach TPE/TPV oraz

typowych mieszaninach gumowych.

opracowanych kompozycji, ich porównanie z dostępnymi na rynku granulatami TPV oraz

standardowymi granulatami EPDM, a także analizę możliwości przetwarzania nowych

kompozycji w skali przemysłowej.

Część doświądczalna

W ramach części doświadczalnej rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania nad

opracowaniem i wdrożeniem do produkcji termoplastycznego elastomeru (TPE-V)

napełnionego pyłem EPDM, przeznaczonego dla nawierzchni sportowych oraz innych

wyrobów technicznych.

stworzenie materiału o odpowiedniej

który jednocześnie zachowa kluczowe

możliwe jest stworzenie kompozycji

Badania podzielono

mieszanek kauczukowych.

Podczas badań skoncentrowano się na sprawdzeniu użytkowych właściwości

opracowanych materiałów, takich jak wytrzymałość na zerwanie, wydłużenie przy zerwaniu,

twardość, ścieralność oraz homogenizacja napełniacza w osnowie. Wykonano również ocenę

zjawiska inwersji fazowej przy pomocy mikroskopii skaningowej SEM oraz transmisyjnej TEM

oraz zbadano odporność koloru materiałów na przyspieszone starzenie atmosferyczne.

na dwa etapy. W pierwszym etapie wytworzono dwie serie

str. 4



aUń Uniwersytet
BB Bielsko-Bialski

Uzyskane wyniki pozwoliły na wdrożenie wybranych receptur do produkcji granulatów

na nawierzchnie sportowe oraz przeprowadzenie prób wtryskiwania otrzymanych mieszanek

na wyroby techniczne, Obie fazy wdrożenia zakończyh1 się sukcesem, umożliwiając

wprowadzenie opracowanych kompozycji do oferty firmy. Całość prac doświadczalnych

wykazała nie tylko możliwość praktycznego wykorzystania odpadów gumowych, ale także

osiągnięcie znaczących korzyści zarówno w aspekcie technicznym, jak i środowiskowym.

Uwagl i pytania do pracy

Ponieważ recenzja pracy doktorskiej powinna również pełnić funkcję edukacyjną,

pozwalam sobie na przedstawienie kilku uwag i pytań, które mogą przyczynlć się do dalszego

rozwoju autora pracy.

Na stronie 25 autor używa wyrażenia JPE-V na bazie biologicznej, którą jest polilaktyd

(PLA)".Termin,,biologiczny" wydaje się nieprecyzyjny, gdyż PLA jest polimerem otrzymywanym

głównie z roślinnych surowców, takich jak mąka kukurydziana. Proponowałbym wyjaśnienie tej

terminologii, aby lepiej odzwierciedlić pochodzenie i naturę PLA.

Na stronie 67 autor stwierdza, że nie badano sktadu chemicznego pyłu EPDM, ponieważ

jest on ,,doskonale znany". Jednak dla pełnego zrozumienia wyników badań oraz zachodzących

zjawisk w tworzonych mieszaninach gumowych, przydatne byłoby podanie szczegółowego

sktadu ilościowego pyłu. Zastanawiam się, czy nie można było podać tych informacji, biorąc

pod uwagę poufny charakter pracy.

Strony 67, 68, 114 poruszają kwestię rozmiaru ziaren pyłu EPDM, jednak pojawia się

niekonsekwencja w jednostkach pomiarowych (milimetry imikrometry). Czy można wyjaśnić,

w jakich jednostkach dokładnie przeprowadzono pomiary?

Brak błędów pomiarowych na poszczególnych wykresach (np. strona 85) utrudnia

porównanie wyników i ich interpretację. Czy doktorant rozwaźał prezentację wyników wraz

z błędami pomiarowymi?

Na stronie 90 autor opisuje wpływ dodatku pyłu EPDM na właściwości mechaniczne

mieszanek. Proszę o doprecyzowanie, czy wytrzymałość próbek z pyłem EPDM była

porównywalna, niższa, czy wystarczająca w porównaniu do kompozycji bazowej i jakie byty

badania dotyczące adhezji między fazami.

Strona 108 odnosi się do zdjęć SEM. Zastanawiam się, czy można było zaprezentowaĆ

szerszy zakres zdjęć, aby lepiej zrozumieć morfologię próbek. Jak przygotowywano przełomy

do badań SEM?

Proszę o przedstawienie (na obronie)termogramu badanych próbek (strona 110).
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Na stronie ].1]. autor opisuje badania odporności barwy na warunki atmosferyczne. Czy

prócz barwy prowadzono inne badania próbek poddanych starzeniu, takie jak wytrzymałość

czy struktu ra chemiczna?

Na koniec, na stronie 118, autor wspomina, że nie otrzymat negatywnych informacji

zwrotnych od firm na temat dostarczonego materiału. Proszę o informację, kiedy dostarczono
próbne partie granulatu ijaki czas uźytkowania jest potrzebny do pełnej oceny wytrzymałości

materiału w warunkach użytkowych.

Mam nadzieję, że te uwagi i pytania przyczynią się do jeszcze głębszej analizy i dyskusji

podczas obrony pracy.

posumowanie

Podsumowując, przedstawiona praca doktorska stanowi istotny wktad w dziedzinę

wdrażania innowacyjnych rozwiązań w zakresie termoplastycznych elastomerów (TPE-V)

napełnionych pyłem EPDM. Praca ta, wykonywana bezpośrednio w warunkach zakładu

produkcyjnego, demonstruje skuteczne połączenie teorii i praktyki w procesie tworzenia

nowych materiałów z wykorzystaniem odpadów gumowych. Autor pracy wykazał się nie tylko

dogłębną znajomością tematu, ale również zdolnością do innowacyjnego myślenia

i efektywn ego wd rażania teoretycznych koncepcji w rea l ia p rod u kcyj n e.

Zostały osiągnięte kluczowe cele badawcze, w tym opracowanie skutecznych metod

włączenia pyłu gumowego EPDM do nowych kompozycji elastomerowych, które wykazują się

obiecującymi właściwościami fizyko-mechanicznymi oraz przetwarzalnością w skali

przemysłowej. Ponadto, praca przyczynia się do rozwiązania istotnego problemu

ekologicznego związanego z wykorzystaniem zwulkanizowanych odpadów gumowych, co ma

duże znaczenie zarówno dla środowiska, jak i gospodarki.

Podkreślić należy, że wnioskowanie i podejście metodologiczne prezentowane w pracy

są spójne, logiczne i dobrze uzasadnione w świetle obecnej wiedzy naukowej. Autor pracy

doktorskiej wykazał się wysokim poziomem kompetencji w realizacji zaplanowanych zadań

badawczych, osiągając główny cel badawczy i demonstrując nowatorski charakter pracy,

zarówno w sensie naukowym, jak i praktycznym.

Osiągnięcia przedstawione w rozprawie doktorskiej mogą stanowić cenny wktad w dalsze

badania i rozwój w dziedzinie polimerów oraz recyklingu, a także służyć jako inspiracja do

dalszej działalności naukowej i publikacyjnej. Szczególnie wartościowa wydaje się część

poświęcona recyclingowi i przetwórstwu kauczuku. W związku z tym, oceniam przedstawioną

pracę doktorską bardzo wysoko, uznając ją za istotny wkład w dziedzinie inżynierii

materiałowej i tech nologii przetwórstwa poli merów.
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Wniosek

Recenzowana dysertacja zawiera szereg bardzo cennych wyników badawczych i mimo
przedstawionych uwag krytycznych i licznych potknięć edytorskich Autora uważam, że

rozprawa doktorska Pana mgr inż. Krzysztofa Pypcia ,,Opracowanie elastomeru

termoplastycznego z przeznaczeniem na nawierzchnię sportowe oraz wyroby techniczne

i półtechniczne napełnione pyłem EPDM" spełnia wymogi określone w art. 187 ustawy z dnia

20 lipca 2OL8 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. 2OL8 poz. L668z późn. zm.) i na

tej podstawie wnoszę o jej przyjęcie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Ryszard Fryczkowski
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