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Recenzja

pracy doktorskiej pana mgr inz. Piotra FRANCISZCZAKA pt. ,Hybrid fibre
biocomposites with PP matrix. Manufacturing, structure and physical properties”
przygotowanej na  Wydziale Inzynierii  Mechanicznej 1 Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w  Szczecinie, pod
kierunkiem pana profesora dr hab. inz. Andrzeja Bledzkiego.

Zagadnienia ogolne, wprowadzenie

Przedstawiona do recenzji praca doktorska, przygotowana w jezyku angielskim,
zawiera wprowadzenie oraz sze$¢ publikacji wspoétautorskich Doktoranta, stanowigcych
integralng cze$¢ rozprawy. Wszystkie zalgczone publikacje opublikowano w czasopismach o
wysokim wskazniku IF oraz punktacji MNiSzW w granicach 40 do 50 pkt. Wprowadzenie do
pracy opracowano na podstawie 32 zalgczonych oraz innych publikacji.

Wspolczesnie badania tworzyw polimerowych z uwzglednieniem ich specyficznych
struktur oraz celowym ksztaltowaniem wiasciwosci opierajg si¢ glownie na bardzo szerokiej,
praktycznie nieograniczonej mozliwosci modyfikacji zardwno struktury, jak i ich
wlasciwosci. Bardzo istotng rol¢ odgrywaja w tym przypadku kompozyty polimerowe,
nalezace obecnie do podstawowych materialéw konstrukcyjnych, stosowanych praktycznie
we wszystkich dziedzinach gospodarki. Jako tworzywo polimerowe osnowy wykorzystuje si¢
polimery termoplastyczne oraz termo i chemoutwardzalne. Szczegdlnie pierwsze z nich, a
wiec kompozyty z osnowag polipropylenows, poliamidowa, osnowa z poli(tereftalanu
etylenu), polichlorku winylu i inne, ze wzgledu na stosunkows latwo$¢ ich ponownego
formowania, znajdujg coraz szersze zastosowanie we wspolczesnych konstrukcjach.
Whasciwosdei  przetworcze oraz fizyczne polimeru osnowy decyduja o mozliwosci
wytwarzania wyrobow kompozytowych, ich wlasciwosciach oraz cechach aplikacyjnych.

Istotng role w formowaniu cech charakterystycznych kompozytéw  odgrywaja
réwniez skiad i wiasciwos$ci fazy wzmocnienia, stosowanej ogdlnie w postaci widkien oraz
proszkdéw. Specyficzna modyfikacja materiatu wzmocnienia oraz stosowanie tzw.
uzgadniaczy w formie gléwnie nadtlenkéw, pozwala na uzyskanie oddziatywania pomigdzy
osnowg polimerowg i napelniaczem na poziomie atomowym, co skutkuje specyficznymi
wiasciwosciami, trudnymi lub wrecz niemozliwymi do uzyskania innymi metodami
modyfikacji polimerdw.



Podczas projektowania materiatéw kompozytowych, warunkiem decydujgcym o ich
przewidywanym zastosowaniu jest dobdr sktadu, z wszechstronng analizg materiatowg
sktadnikow, dobdr technologii jego wytwarzania oraz przetwarzania, a takze ocena wymagan
zgodnych z definicjg produktu koncowego. Zagadnieniem technologicznym koniecznym do
rozwigzania przy wytwarzania materialéw kompozytowych jest uzyskanie odpowiedniej
jednorodno$ci rozproszenia napetlniacza w osnowie oraz przewidywanie oddzialywania
chemiczne lub/i fizyczne na granicy faz napelniacz/ osnowa.

Podstawowym celem jaki postawil sobie Doktorant to wytworzenie oraz
charakterystyka kompozytow z termoplastyczng osnowg o znacznie ulepszonych
wiasciwosciach, uzyskanych dzieki zastosowaniu tzw. hybrydyzowanych napelniaczy
widknistych. Stosowanie tego typu napelniaczy ma z jednej strony pozwoli¢ na obnizenie
kosztu materialow, z drugiej na uzyskanie wymaganych wlasciwosci mechanicznych.

Badania zaproponowane i przeprowadzone przez pana mgr inz. Piotra Franciszczaka
obejmujg zagadnienia naukowe i technologiczne, co stanowi o wartosci jako
interdyscyplinarnej pracy badawczej z zakresu inzynierii materiatowej. Ocena przedmiotu
badan, przy wykorzystaniu zréznicowanych narzedzi badawczych i pomiarowych, a takze
zastosowanie szerokiej gamy kompozytéw polimerowych pozwolila na przeprowadzenie
zarowno analizy materiatlowej jak i aplikacyjnej tworzonych materialow.

Ocena prac badawczych

We wstepnej czesci pracy, stanowigcej wprowadzenie i omdéwienie podstawowych
zagadnienr, Doktorant przedstawia materialty wykorzystane do wytwarzania hybrydowych
kompozytéw polimerowych, stosowane metody przetwodrstwa, takie jak wytlaczanie
ujednorodniajace oraz formowanie probek badawczych na drodze wiryskiwania, a takze
zastosowane w pracy metody badawcze. Podsumowaniem wprowadzenia jest skrotowe,
syntetyczne przedstawienie wynikow badan ujetych w formie omoéwienia takich zagadnien
jak wilasciwosci mechaniczne z uwzglednieniem tzw. ,,pozytywnego efektu hybrydowego”,
struktura krystaliczna i morfologia osnowy i napehiaczy, efekt obnizenia ceny produktu,
utworzenie nowatorskich kompozytéw celulozowych z podwdjna warstwa migdzyfazowa
nanoszong na napetniacze wiokniste, a takze znaczenie badan dla przysztosciowych aplikacji.

Zgodnie z ideg pracy podjeto takze probe majaca wykazaé, ze stosowanie tzw,
hybrydyzowanych napelniaczy pozwala wytwarza¢ materialy kompozytowe o nizszej cenie,
przy zachowaniu wymaganych wlasciwo$ci mechanicznych.

Doktorant prowadzit badania dla bardzo zréznicowanych skfadéw kompozytow. W
wiekszosci prac osnowe polimerowg stanowit izotaktyczny polipropylen, w innych stosowano
takze statystyczny kopolimer etylenowo propylenowy oraz polilaktyd. Wzmocnienie
kompozytéw stanowity w wiekszosei wiokna celulozowe, a takze mikro widkna, napetniacz



szklany w roznych postaciach, widkna PET oraz uzgadniacz polipropylenowy MAH-PP i
polietylenowy MAH-PE.

Proces przygotowania kompozytéw obejmowal w kazdym przypadku suszenie
sktadnikow (dotyczy to tylko komponentéw wymagajacych suszenia ze wzgledu na swoja
higroskopijno$¢), ujednorodnianie w procesie wytlaczania w stanie stopionym oraz
wytwarzanie znormalizowanych prébek na drodze ich wtryskiwania. Tak wytworzone prébki
poddawano ocenie wymiaréw i zawartosci napetniacza, wyznaczeniu krytycznego wymiaru
d/l, okresleniu stopnia anizotropii i orientacji napelniacza widknistego, wlasciwosci
mechanicznych (badania na rozcigganie i zginanie oraz udarno$¢) oraz budowy krystaliczne;.
Wyniki pomiardw przedstawiono w postaci tabel i wykreséw, a takze szczegélowego ich
opisu, w tym w ich zaleznosci od stopnia napelnienia.

Przedstawiona do oceny praca doktorska zawierajgca, oprocz ogdlnego omowienia,
sze$¢ zalgczonych publikacji, z przewazajacg rola Doktoranta (zadeklarowany udzial pana
mgr inz. P. Franciszczaka wynosi od 55 do 90%) stanowi doskonale Zrédlo informaciji o
wiasciwosciach termoplastycznych kompozytéw z hybrydowymi napelniaczami oraz
uzgadniaczami. Na wyrazne podkreslenie zastuguje bardzo duza liczba wynikéw badan dla
poszczegdlnych typow kompozytow, a takze dla ich zréznicowanych sktaddw.

Utrudnieniem w ich ocenie jest jednak brak wyraznego schematu, ktéry wskazywatby
na bezposrednig wspotzaleznos¢ pomigdzy poszczegdlnymi badanymi kompozytami
przedstawionymi w kolejnych publikacjach. Korzystnym byloby wigc zamieszczenie w pracy
wyraznego i precyzyjnego planu (schematu) objasniajacego sposdb i sklad ksztaltowania
kompozytow. Wprawdzie Doktorant przedstawia w sposob ogélny hipoteze i cel badan,
jednak nie wynika z nich bezposrednio uszeregowany program badan. W ramach realizacji
pracy doktorskiej przeprowadzono badania dla bardzo zréznicowanych uktadéw kompozytow
hybrydowych, uzyskujgc bardzo duzg liczbe wynikow, stad pytanie czy podjeto probe
stworzenia uogélnionego modelu dla takich ukladéw kompozytowych, co znacznie
utatwitoby interpretacje badan, a takze rozszerzyto mozliwe aplikacje wynikow.

Probe wyjasnienia celu planowanych badan przedstawiono w rozdziale
zatytutowanym ,,nowo$¢ naukowa badan” oraz ,,istotno$¢ praktyczna wynikéw pomiardw”,
prositbym jednak Doktoranta o przedstawienie (np. tabelaryczne) uzasadnienia doboru sktadu
kompozytdéw oraz istotnosci wykonanych pomiarow.

Jak wspomniano powyzej, wszystkie probki przygotowano na drodze wtryskiwania.
Wiadomo, ze warunki przetworstwa, takie jak np. szybko$¢ wypetniania gniazda formy, czas i
ci$nienie wirysku oraz docisku, a takze warunki chtodzenia wptywaja w sposob zasadniczy na
strukture i wlasciwosci, szczegdlnie w przypadku przetwoérstwa kompozytdw z napetniaczami
wioknistymi; stad pytanie czy i w jaki sposéb zmieniano te warunki celem ich dopasowania
do przetworstwa poszezegdlnych kompozytdéw i jaki byl ich wpltyw na koncowe wiasciwosci
materialdéw  kompozytowych.  Nalezy zaznaczy¢, Ze stosowanie identycznych



(porownywalnych) warunkow przetwdrstwa nie gwarantuje uzyskania identycznych
wihasciwosei wyrobow wtryskiwanych.

Zarbwno w cze$ci wprowadzajacej jak 1 w zatagczonych publikacjach przedstawiono
wykresy rozciggania oraz zginania dla badanych kompozytow. Wykresy te w przedstawione]
postaci sg mato czytelne, dodatkowo nasuwaja si¢ pytania dlaczego nie analizowano
wydtuzenia przy zerwaniu jako istotnej warto$¢ wytrzymatosci zaleznej od hybrydowego ich
sktadu, a takze jak wytlumaczy¢ mozna brak wyraznej granicy plastycznosci,
charakterystycznej dla tego typu polimeréw. Nie jest jasne réwniez w jaki sposéb tworzono
wykresy naprezenie — odksztatcenie jako $rednie z kilku pomiardw.

Pewne watpliwosci dotyczg réwniez oceny kalorymetrycznej (DSC) badanych
kompozytow. Wiadomo, ze izotaktyczny polipropylen jest polimerem o stosunkéw niskiej
szybkosci krystalizacji (patrz m.in. prace H. Janeschitz-Kriegl). Poniewaz niezalezne od
sktadu kompozytu stosowano temperature formy wtryskowej wynoszacg 40°C (na jakiej
podstawie wybrano te temperatur¢?) mozna oczekiwaé gradientu strukturalnego na grubosci
probki, stad pytanie w jaki sposob zdefiniowano punkt pobierania prébek do badan DSC?

W poszczegblnych pracach powtarzajg si¢ obliczenia majace na celu wyznaczenie
krytycznej wartos$ci dlugosci widkna w osnowie polimerowej, pytanie czy wartosci te
zweryfikowano za pomocg tzw. testu pull-out, czy tez jedyng weryfikacja sg zdjgcia probek
po badaniu udarnosci z zaobserwowang r6zng dlugoscig wildkien w strefie przetomu,
przedstawione w jednej z publikacji.

Jedng z ocenianych wlasciwosci byla ,,geometria”. Geometria jest naukg, a wigc
Autorowi chodzilo chyba o wymiary, ksztalt ?

Uwage zwraca rowniez fakt, ze w zasadzie wszystkie publikacje oraz omowienie
wstepne majg bardzo zblizony tekst dotyczacy czesci eksperymentalnej (2. Experimental), co
wynika z poréwnywalnych proceséw technologicznych przygotowania prébek i ich badania.
Calkowicie bledna jest numeracja podrozdziatéw na stronie 7 ,, Wprowadzenie - spis tresci.

Przyktadowe uwagi szczegolowe dotyczace tekstu poszezegodlnych publikacii:

Publikacja I: ,,Hybridisation of man-made ...”

Na str. 18 chyba blednie mowi si¢ o napetniaczu szklanym o $rednicy 10-12 mm oraz
o $rednicy wiokien szklanych wynoszacych 14 mm,

na str, 20 o krétkich widknach szklanych o dtugosci 60-70 mm,

str. 22 — jak wspomniano powyzej, wykresy na str. 22 i 23, a takze w innych
publikacjach sg trudno czytelne, czy sa to wykresy dla jednej probki, jezeli usrednione to w
jaki spos6b? W tekscie wspomina si¢ o maksymalnych napr¢zeniach dla PP wynoszacych
30,2 MPa, natomiast z obserwacji wykresow wynika, ze warto$¢ ta jest mniejsza niz 30 MPa,



str. 22 -23 1 inne w pozostatych publikacjach: z wykresow wynika znaczny rozrzutu
warto$ci wydhluzenia przy zerwaniu; dlaczego nie analizowano tych wartosci i jaka jest ich
przyczyna?

Publikacja II: ,,PP biocomposites ..”

Brak jest potwierdzenia przyjgcia artykutu do druku,

na str. 11 wyniki badan rozciggania interpretowano m.in. za pomocg zaleznosci
pomigdzy stopniem wypelnienia, lepkoscig oraz stopniem ujednorodnienia, prositbym o
blizsze wyjasnienie tej zaleznosci,

na jakiej podstawie sformutowano wniosek dotyczgcy obnizonej relaksacji
polipropylenu, co oznacza ,,obnizona relaksacja”? (str. 15).

Publikacja III: ,, The influence of matrix crystallinity...”

Str. 520 — przedstawiono wykresy DSC; w tresci wspomina si¢ o temperaturze
topnienia PP wynoszacej 155°C, co nie jest zgodne z wykresem na rys.l, podobnie na
wykresie 1 nie jest widoczny wzrost temperatury topnienia o 10°C dla prébek r-PP
poddanych wygrzewaniu,

przedstawiony na stronie 521 (rys. 1) wykres WAXS dla szeregu probek jest mato
czytelny, watpliwa jest réwniez dyskusja na temat ,dokladnosci” metody oceny
krystaliczno$ci polimerow, ze wskazaniem pomiardéw gestosci jako najdoktadniejszych.
Trudno jest poréwnywaé wyniki badan struktury, jezeli kazda z nich opiera si¢ o pomiar
zupelnie roznych elementow struktury, co stawia w watpliwos¢ celowos¢ pordwnania
wynikow w tabeli 5.

Jak wspominano powyzej, korzystnym podsumowaniem bardzo bogatego dorobku
pomiarowego byloby zaproponowanie ogdlnego modelu okreslajagcego zalezno$¢ pomigdzy
stosowaniem hybrydowych uktadéw napetniaczy, a wlasciwos$ciami kompozytow.

Ocena ogoélna

Pozytywnie oceni¢ mozna zawarto$¢ merytoryczng, jak 1 sposob jej prezentacii,
przygotowany w oparciu o szeroki przeglad aktualnej literatury naukowej. Na podkreslenie
zastuguje rowniez szeroki zakres prezentowanych wynikow badan. W pracy
scharakteryzowano gltownie te pojecia i wielkosci, ktére znajduja nastgpnie zastosowanie w
opisie czesci eksperymentalnej oraz w analizie wynikow pomiardw.

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny, wynikaja z szerokiego zakres
badawczego pracy, nie pomniejszajg wigc pozytywnej oceny pracy doktorskiej pana mgr inz.
Piotra Franciszczaka. Zatozony przez Doktoranta cel pracy zostat spetniony, tzn. w oparciu o
szerokie badania opracowano kompozyty z osnowg termoplastyczng i hybrydowymi
napetniaczami o okreslonych wtasciwosciach.

Do ciekawych poznawczo wynikéw pracy zaliczyé mozna miedzy innymi
wytypowanie najkorzystniejszych hybrydowych uktadéw napelniaczy o obnizonej cenie, a
takze wskazanie mozliwo$ci wykorzystania wynikow badan w aplikacjach konstrukcyjnych.
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Doktorant wykazal, ze potrafi zaplanowaé i zrealizowaé proces  wytwarzania
kompozytow do wiryskiwania. a takze oceni¢ wszechstronnie jego  wlasciwosei. Na
podkreslenie zastuguje rowniez opanowanie szerokiego zakresu pomiardw kompozytow., oraz
umiejetnosé przygotowania publikacji w jezyku angielskim.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska obejmuje szeroki zakres zagadnien od
zaplanowania i wytworzenia kompozytow, az do uzyskania probek kompozytu polipropylenu
0 zdefiniowanych cechach aplikacyjnych. Praca zawiera clementy nowosci i stanowi
przyczynek do wiedzy o kompozytach i biokompozytach polipropylenu 7 napelniaczami
hybrydowymi, rozszerza wiedzg o mozliwoscei i warunkach wykorzystania takich materialdw.
Potencjalna mozliwosé zastosowania wynikéw badan w praktyce przemyslowej stanowi o ich
wysokiej wartosei aplikacyijnej.

Uwzgledniajge wartosci poznaweze, zaréwno naukowe jak i aplikacyjne, stwierdzam.
z¢ recenzowana rozprawa doktorska pana mgr inz. Piotra Franciszczaka spelnia warunki
stawiane pracom doktorskim. zgodnie ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
0 stopniach i tytule w zakresie sztuki i 7 tego wzgledu wnioskuj¢ do Rady Wydzialu
Inzynierii  Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szezecinie o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

Poznan, 22 sierpnia 2019 r.



