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1. Podstawa prawna recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi decyzja Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna z 20.04.2022r. oraz umowa o dzieto z dnia
23.05.2022r. zawarta z Politechnikg Lubelska.

2. Ogodlna charakterystyka redakcyjna

Zasadnicza czes¢ przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej zawiera 7
rozdziatdw, w tym Wstep i Wnioski koncowe. Zamieszczono rowniez dodatkowe
elementy struktury pracy takie jak Wykaz wazniejszych oznaczen, Literatura,
Spis rysunkow, Spis tabel, Streszczenie (w wersji polskiej i angielskiej). Catos¢
pracy obejmuje 138 ponumerowanych stron. W spisie literatury zamieszczono
92 pozycje. Wsrdod nich przywotano gtdwnie publikacje naukowe, a takze
popularno-techniczne, zrédta prawne oraz opisy patentowe.

3. Analiza tresci rozprawy

We Wstepie Autor zasygnalizowat problem wzrostu zapotrzebowania na
surowce niezbedne do zabezpieczenia stale rosngcej produkcji samochoddéw na
Swiecie. Wskazat, ze juz dzisiaj to wtasnie surowce z odzysku stanowig istotny
udziat w budowie pojazddéw. Autor zwrécit uwage na problem recyklingu
materiatdbw gumowych pozyskiwanych giéwnie w procesie przetwarzania
zuzytych opon, ktérych ponowne zastosowanie w budowie pojazdéw jest
znacznie bardziej utrudnione w poréwnaniu z innymi materiatami, a szansg na



zagospodarowanie odpaddéw gumowych w sposéb inny niz poprzez spalanie jest
ich wykorzystanie jako sktadnik kompozytu polimerowo-gumowego. Tu Autor,
na podstawie dokonanej analizy zrédet literaturowych, wskazat konkretny typ
tworzywa sztucznego oznaczanego skrotem PET (Politereftalan etylenu), ktory
jest dostepny w znacznych ilosciach jako odpad, a z powodu swoich wtasnosci
i podatnosci na przetwarzanie w procesie recyklingu moze stanowi¢ dobrg
osnowe kompozytu w skojarzeniu z recyklatem gumowym.

Na podstawie danych literaturowych przedstawiono zarys historii kompozytéw
wytwarzanych z materiatdw naturalnych, a nastepnie z tworzyw wytwarzanych
przez cztowieka. Zasadniczg czes¢ przegladu stanowi geneza, opis zasadniczych
wiasnosci oraz mozliwych zastosowan tworzywa sztucznego oznaczanego jako
PET. Autor zwrdcit uwage, ze PET jako tworzywo termoplastyczne jest
wyjatkowo podatny na powtdrne zastosowanie w procesie recyklingu.

Tres¢ Rozdzialu 2 zostata poswiecona zagadnieniom recyklingu opon.
Wskazano, ze zuzyte opony stanowig powazny zaséb materiatu, ktorego
efektywny recykling moégtby rozwigza¢ powazny problem ekologiczny. Autor
wskazat mozliwe metody recyklingu zuzytych opon, w tym poprzez
bieznikowanie, pirolize spalanie oraz pozyskanie do ponownego zastosowania
konstrukcyjnych opony oraz samej gumy w postaci granulatu. Tu Autor
wspomniat o metodach rozdrabniania opon oraz wskazat klasyfikacje granulatu
w zaleznosci od wielkosci czgstek wydzielonej frakcji oraz metody rozdrabniania
i granulowania gumy pozyskanej z opon.

W Rozdziale 3 Autor zebrat i przedstawit podstawowg wiedze o kompozytach
z uwzglednieniem ich klasyfikacji proponowanej w literaturze. Szczegdlng
uwage zwrocono na rosngce wykorzystanie recyklatbw gumowych w
kompozytowych materiatach stosowanych w budownictwie drogowym, w
szczegolnosc jako wypetniacz asfaltéw.

Wyniki analizy stanu zagadnienia Autor wykorzystat do sformutowania celu
naukowego i zakresu rozprawy. Cel pracy okreslono jako: opracowanie
metody wytwarzania kompozytu polimerowo gumowego oraz okreslenie jego
wybranych wtasciwosci fizycznych technologicznych, a takze mechanicznych.
Zaproponowany cel uzupetniono celami szczegdtowymi ktore wiasciwie
stanowig 0golny opis Sciezki prowadzgcej do osiggniecia celu rozprawy. Zakres
pracy zostat wyraznie podzielony na czesci poswiecone w kolejnosci jako
analiza stanu wiedzy, dobdr sktadu iopracowanie laboratoryjnej metody
wytwarzania kompozytu, badania eksperymentalne wybranych cech
mechanicznych, analiz wynikéw badan i wnioski.

W rozdziale Technologia otrzymywania kompozytu polimerowo-
gumowego Autor przedstawit autorskg metode wytwarzania kompozytu
polimerowo-gumowego w warunkach laboratoryjnych. Metoda zawiera opis
wyposazenia technicznego i pomiarowego, opis oprzyrzagdowania oraz warunki
formowania polimeru (temperature , i czas nagrzewania oraz site Sciskania



przygotowanej mieszanki). We wstepnym etapie przygotowano rézne wersje
kompozytu z zastosowaniem wypetniacza w postaci wybranego granulatu
gumowego (4-6mm) i osnowy w postaci roznych rodzajéw polimeru (polietylen
i 2 wersje polipropylenu) przy zastosowaniu dodatkowego sktadnika wigzgcego.
Do badan wybrano kompozyt na bazie polimeru PET z granulatem gumowym w
udziale masowym od 30% do 70%. Przygotowane probki kompozytu zostaty
poddane wstepnym badaniom potwierdzajacym ich powtarzalnos¢ w ujeciu
geometrycznym oraz strukturalnym, a takze ich porowato$¢. Zastosowano tu
technologie skanowania 3D oraz mikrotomografii. Tu Autor stwierdzit, ze stan
jakosciowy prébek jest zadowalajacy.

W Rozdziale 6 Autor przedstawit wyniki badan prébek wykonanych
z przygotowanych wersji kompozytu. Badania przeprowadzono w aspekcie
réznych cech o charakterze mechanicznym, takich jak: gestos$¢, elastycznosé,
Scieralnos¢ (roznymi metodami, w tym w testach trybologicznych), nieréwnos¢
powierzchni, izolacyjno$¢ akustyczna, witasnosci wibroakustyczne. Wyniki
pomiaru zestawiono w odniesieniu do rodzaju kompozytu oraz poddano
obrébce statystycznej w celu pokazania wartosci s$rednich oraz innych
sktadnikow analizy statystycznej w tym miar rozrzutu wynikdéw pomiaru.
Zasadniczo, w badaniach wykorzystano dostepne przyrzady pomiarowe i
stanowiska badawcze. W badaniach izolacyjnosci akustycznej probek, Autor
zastosowat autorskie stanowisko, na ktore uzyskat ochrone patentowg w
zespole, jako wspotautor.

W rozdziale pt. Wnioski koncowe Autor podsumowat zrealizowane zadania
oraz ponownie syntetycznie opisat wyniki poszczegolnych badan wstepnych i
zasadniczych, wykazujac mniej lub bardziej przewidywalny wptyw modyfikacji
sktadu kompozytu na jego wybrane wiasnosci fizyczne z grupy wiasnosci
mechanicznych.

4. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa stanowi udokumentowanie wykonania ciggu zaplanowanych dziatan
poczynajgc od pomystu na kompozyt poprzez zaprojektowanie urzadzenia i
procesu technologicznego formowania kompozytu, a konczac na badaniach
podstawowych wiasnosci fizycznych prébek kompozytu wedtug przyjetego
programu badan.

Problematyka prac jest bardzo aktualna. Pomyst zostat oparty na dokonanej
analizie stanu zagadnienia w ramach ktérej stwierdzono istnienie szczegdlnego
problemu efektywnego i ekologicznego zagospodarowania gumowych odpadéw
motoryzacyjnych (gtdwnie opon). Autor zaproponowat formute materiatu
kompozytowego na bazie tworzywa PET z wypetniaczem w postaci granulatu
gumowego. Autor zdefiniowat cel i zakres pracy, w tym szczegdtowe cele pracy.



Opracowana metoda formowania i stabilizacji kompozytu zapewnita uzyskanie
probek o powtarzalnych wiasnosciach geometrycznych i fizycznych co autor
potwierdzit na podstawie badan wstepnych. To umozliwito przeprowadzenie
iloSciowych badan préobek kompozytu w aspekcie réznych wiasnosci fizycznych.
Wybrane wtasnosci nalezg do grupy cech mechanicznych materiatu.

Przeprowadzone liczne testy miaty na celu wykazanie wptywu skfadu
kompozytu na jego podstawowe witasnosci fizyczne. Poszczegdlne testy
wykonywano w standardzie licznych powtdérzen, dzieki czemu mozliwe byto
przedstawienie wynikéw badan w ujeciu statystycznym, gtdwnie w postaci
wartosci sredniej i przyjetej miary rozrzutu wynikow pomiaru. To wystarczyto,
aby okresli¢ wpltyw zmian udzialu wypetniacza gumowego w skiadzie
kompozytu na jego podstawowe witasnosci mechaniczne. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze wzrost udziatlu wypetniacza gumowego wywotuje zmiany
poszczegolnych wiasnosci kompozytu jednak nie zawsze jest to wplyw o
charakterze monotonicznym.

Cel pracy zostat osiggniety. Wykonane badania zostalty podsumowane
syntetycznymi wnioskami, ktore stanowiq podstawe do dalszych prac
badawczych nad mozliwymi zastosowaniami zaproponowanego kompozytu.

Realizujac podjetq prace, autor zaproponowat oryginalne rozwigzanie
podjetego problemu naukowego w oparciu o badania wtasne oraz zastosowang,
metodyke prezentacji i analizy wynikdw tych badan. Doktorant wykazat szerokg
wiedze przypisang w zasadniczej czesci do dyscypliny Inzynieria Mechaniczna,
w tym o:

- ekologicznych problemach recyklingu materiatdw wykorzystywanych
w motoryzacji,

- kompozytach i ich klasyfikacji,

- wiasnosciach mechanicznych materiatdw, metodach badania i wyposazeniu
stosowanym w tych badaniach,

- zasadach projektowania czesci maszyn pracujacych w warunkach wysokich
obcigzen mechanicznych.

Podkreslenia wymaga wykorzystanie w pracy stanowiska do badan
wibroakustycznych wtasnosci materiatdw, ktére zostalo opatentowane
w zespole z udziatem Doktoranta.

Wysokg wartos¢ stanowig wyniki wykonanych pomiaréw. Niosg ze sobg
informacje o wiasnosciach materiatu wytworzonego w réznych opcjach udziatu
skfadnikdw. Tym samym zapewniajg pordwnanie tych wiasnosci z innymi
materiatami, co jest szczegdlnie wazne w procesie wyboru materiatow w
zastosowaniu do konkretnych zastosowan.



Autor podat pomyst, zaplanowat i zrealizowat program badan w oparciu
o dostepne metody badan (w tym metode autorska), przeprowadzit analize
wynikéw badan z wykorzystaniem podstawowych metod statystyki, a na ich
podstawie sformutowat wnioski koncowe. Tym samym Doktorant wykazat
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

5. Uwagi krytyczne

Niektore elementy tresci rozprawy budzg okreslone pytania i watpliwosci.
Zaplanowane badania majg charakter badan wstepnych.

Do wytworzenia kompozytu Autor przyjat okreslony typ recyklatu gumowego
(4-6 mm), podczas gdy sam wspomniat, ze mozna pozyskac rowniez recyklat
0 mniejszych i wiekszych rozmiarach czastek. Tu w szczegdlnosci mozna by
byto spodziewaé sie zasadniczych zmian wtasnosci kompozytu w wyniku
zastosowania recyklatu typu miat lub Scier. Autor nie uzasadnit wyboru
granulatu w zastosowaniu jako wypetniacz badanego kompozytu.

Zakres zaplanowanych badan oraz ich ukierunkowanie na okreslone cechy
fizyczne wyglada na przypadkowy. Autor nie okreslit celu mozliwego
zastosowania badanego kompozytu. Dlatego nie wiadomo jakie wtasciwie cechy
kompozytu powinny by¢ badane oraz w jaki sposéb wiasnosci materiatu
powinny by¢ oceniane jako mniej albo bardziej korzystne do okreslonego
zastosowania. Jezeli kompozyt miatby znalez¢ zastosowanie do wytwarzania
nawierzchni uzytkowych to tylko czes¢ z przeprowadzonych badan miataby
sens. Uzasadnione bylyby badania elastycznosci, $cieralnosci i badania
tribologiczne. Jednak w takim przypadku korzystne bytoby wykonanie rowniez
innych  badan  zmierzajacych np. do ustalenia odpornosci na
rozrywanie/rozdzieranie czy wspoétczynnika tarcia w skojarzeniu z innymi
materiatami stosowanymi w kotach pojazdow, obuwiu itp. Z kolei, gdyby
materiat byt dedykowany, jako wypetniacz oston akustycznych albo izolator
drgan to czes¢ przeprowadzonych badan bytaby witasciwie zbedna, a badania
izolacyjnosci akustycznej czy badania wibroakustyczne powinny prowadzi¢ do
szerszych wnioskdow w kontekscie zastosowania tego materiatu. Tu oprécz
testow oczekiwane by byly charakterystyki materiatu okreslajace zdolnosé
pochtaniania dzwieku lub drgan w funkcji grubosci przegrody.

Z wymienionych powoddw Autor nie zdotat sformutowacé wnioskow korncowych
ukierunkowanych na konkretne zastosowanie. Stad wnioski zawierajq tylko
ponowny opisy zaobserwowanych zmian wiasnosci kompozytu w wyniku
modyfikacji jego sktadu.

Autor, w rozdziale 4.1 przyjat cel rozprawy, ale nie napisat w rozdziale ,, Wnioski
koncowe” czy ten cel zostat osiggniety. Natomiast napisat w tym rozdziale, ze
cel badan byt jednak inny niz ten opisany w rozdziale 4.1. Mimo to mozna
uznac, ze zaplanowany w rozdziale 4.1 cel badan zostat osiggniety, jednak przy



zatozeniu, ze zaplanowane badania majgq charakter badan wstepnych w
okreslonych wyzej powoddw.

Niektore wyniki badan majg ograniczone zastosowanie w ujeciu bezwzglednym
chociaz mozna je wykorzysta¢ do wzglednego poréwnania wtasnosci badanych
probek kompozytu. Dotyczy to w szczegdlnosci badan izolacyjnosci akustycznej
oraz wibroizolacyjnosci kompozytu. Wyniki pomiaru podczas badania
izolacyjnosci akustycznej sg skutkiem jednoczesnego oddziatywania wtasnosci
probki oraz samego stanowiska i zastosowanych tam urzadzen. Zatem wyniki
pomiarow nabierajg wiarygodnosci w ujeciu bezwzglednym o ile Autor:

- zadbat o rozpoznanie wiasnosci elementow konstrukcyjnych stanowiska (np.
rury PCV wypetnionej piankg PUR) oraz gtosnika i mikrofonu bez zastosowania
probki,

- zastosowat uzyskane zachowania wtasne stanowiska i uktadu pomiarowego
do korekty wynikdw uzyskanych z zastosowaniem badanej prébki,

- sprawdzit czy interakcja probki z gtosnikiem nie zmienia charakteru sygnatu
wymuszenia pochodzacego z gtosnika co de facto zmienia sygnat wymuszenia.

Dodatkowo, w odniesieniu do badan wibroakustycznych, nasuwa sie pytanie
jak relatywnie duza masa czujnika przymocowanego do lekkiej prébki
kompozyty wptywa na przebieg uzyskanego widma dran.

Do analizy wynikdbw badan Autor zastosowat elementy wskaznikéw
statystycznych. Liczne powtdrzenia pomiardw sankcjonujg zastosowanie
wartosci Sredniej do analizy porownawczej wynikéw. Nie wiadomo jednak w
jakim celu Autor wyznaczat inne wskazniki, ktérych nie wykorzystywat do
analizy uzyskanych wynikéw badan (np. mediana, wartosci ekstremalne).
Watpliwosci budzi zastosowanie ,wspotczynnika zmiennosci” do oceny
jednorodnosci probki. W pomiarach zaleca sie stosowanie innych miar rozrzutu,
w tym gtdwnie niepewnosci pomiaru. Dopiero niepewnos¢ pomiaru umozliwia
dokonanie wtasciwej oceny zgodnosci wynikdéw badan réznych prébek a nawet
zastosowanie testéw zgodnosci dla celéw oceny istotnosci widocznej réznicy
pomiedzy wartosciami Srednimi.

Autor nie uzasadnit zastosowanej liczby pomiarow w poszczegdinych
badaniach. Podobnie nie wiadomo, dlaczego w niektérych pomiarach
bezposrednich doktadnos$¢ zapisu wynikdw pomiaru siegneta 6 miejsca po
przecinku (np. tab. 6.1.) podczas gdy liczby znaczace zaczynajq sie juz przed
przecinkiem. W procesie planowania badan zabrakio elementéw planowania
eksperymentu. Ich brak moze czesciowo uzasadni¢ rozpoznawczy charakter
badan, typowy dla badan wstepnych.

Sformutowane uwagi do pracy nie majgq znaczenie krytycznego, chociaz mogg
by¢ przydatne podczas kontynuacji badan. Tu w szczegdlnosci bedzie potrzebne



precyzyjne ukierunkowanie prac i umotywowanie doboru srodkéw technicznych
i metod badan do realizacji zatozonych celéw.

Autor nie ustrzegt sie btedéw natury redakcyjnej np.:

strona 18 - ,wtryskowa” zamiast , wtryskowgq”,

strona 22 - nie podano zrodta danych do rysunku 2.1.,

strona 23 - ,tlenkow azotéw” zamiast ,tlenkow azotu”,

strona 24 tabela 2.1. - $cier gumowy ,od 0 dO 40mm” zamiast
prawdopodobnie ,od 0 do 0.4mm” (o ile w tabeli zestawiano wielkos¢ frakcji
malejqco),

- strona 24, opis rysunku 2.2. - jest ,pyt gumowy” a w tabeli 2.1. nie ma
takiego rodzaju recyklatu,

- strona 33 - jest ,podwyzszona odpornosciq” zamiast ,podwyzszong
odpornoscia”,

- strona 40m rys 5.5 - nie podano skali rysunku, trudno sie odnies$¢ do wielkosci
obserwowanych frakcji kompozytu,

- strona 58 - na jednej stronie odchylenie standardowe z préoby oznaczono na
dwa roézne sposoby, wartosc srednig rowniez,

- strona 59 - oznaczenia wskaznikdw opisano stownie, a strone wczesniej
wprowadzono ich oznaczenia (cho¢ podwdjne).

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska pana
mgr inz. Pawia Piosia, spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Niniejszym wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Witold Luty



