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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Malgorzaty Zakrzewskiej pt.: "Wplyw
dodatkow modyfikujgcych wspétczynnik tarcia we fleksograficznych farbach
rozpuszczalnikowych na jakosé nadrukow dla wybranych podlozy 7 tworzyw

sztucznych”

Podstawag formalng opracowania niniejszej recenzji jest zlecenie Dziekana
Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej, Pana prof. dr. hab. inz.
Andrzeja Kolasy, przestane mi pismem z dnia 04.07.2019 r. Po wstepnej analizie treci
rozprawy doktorskiej mgr inz. Malgorzaty Zakrzewskiej pt.: "Wphw dodatkéw
modyfikujgcych wspotczynnik larcia we  fleksograficznych  farbach
rozpuszczalnikowych na jakos¢ nadrukéw dla wybranych podiozy z iworzyw
sztucznych” zalaczonej do tego pisma stwierdzilem, ze jej tematyka jest zgodna
zmoimi zainteresowaniami naukowymi, co umozliwito mi podjecia sie opracowania
recenzji merytorycznej tej rozprawy. Jednocze$nie o$wiadczam, Ze nie prowadzitem
inie prowadz¢ z Doktorantka Zzadnych wspolnych badafh naukowych oraz, ze nie

jestesmy wspolautorami jakiejkolwiek publikacji naukowe;.

1. Znaczenie tematyki, przedmiot i dyscyplina naukowa rozprawy

Jedng z charakterystycznych cech wspotczesnej cywilizacji jest systematycznie
rosngca produkcja i wynikajacy z niej wzrost zuzycia tworzyw polimerowych.
Tworzywa te sg stosowane obecnie niemal we wszystkich dziedzinach ludzkiej
dzialalno$ci, ale najwigksze ich zuzycie (ok. 40% mas.) wystepuje w produkcji
opakowan, gdzie dominujaca grupe stanowia réznego rodzaju opakowania foliowe.
Bardzo wazng operacjg realizowang podczas produkcji tych opakowah jest
wykonywanie nadruku, a jedna z powszechnie stosowanych technologii jest
fleksografia. Z tych wzgledow wiedza dotyczaca uwarunkowan technologii

drukowania fleksograficznego ma duze znaczenie praktyczne, a prace nad jej cigglym



rozwojem prowadzone sg w wielu uczelniach, instytutach badawczych oraz
w przemysle.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy bylo zbadanie wplywu réznych
sktadnikow dodatkowych (promotora adhezji, pasty zwigkszajacej poslizg, Srodka
antystatycznego oraz $rodka redukujacego zwijanie sie folii) wprowadzanych do farb
drukowych, na warto§¢ dynamicznego wspoiczynnika tarcia (COF). Wykonano
badania laboratoryjne wplywu na warto§¢ COF promotora adhezji lub pasty
zwickszajacej poslizg, wprowadzonych do czterech farb o réznych barwach,
naniesionych na podtoza w postaci folii polietylenowej (PE), polipropylenowej
orientowanej jednokierunkowo (OPP) oraz politereftalanowej (PET). W podobny
sposob zbadano wptyw $rodka antystatycznego lub $rodka redukujacego zwijanie sig
folii na wartoé¢ COF folii OPP zadrukowanych tymi samymi farbami. Zbadano tez
wplyw promotora adhezji oraz $rodka antystatycznego na wartos¢ COF zadrukowane]
folii PE oraz pasty zwickszajacej poslizg na warto§¢ COF zadrukowanej folii
polipropylenowej wylewanej (PP), przy czym badania te wykonano w warunkach
laboratoryjnych i w warunkach przemystowych. Zatem temat i zakres rozprawy
dotycza waznych probleméw z zakresu technologii drukowania fleksograficznego,
majacych duze znaczenie praktyczne, szczegélnie dla przedsigbiorstw stosujacych
te technologi¢ na skale przemyslowa. Nie sa one jeszcze wystarczajaco poznane
i naleza do dynamicznie rozwijajacego si¢ obszaru techniki.

Zgodnie z podzialem przedstawionym w Rozporzadzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 8 sierpnia 2011 r. w sprawie obszaréw wiedzy,
dziedzin nauki i sztuki oraz dyscyplin naukowych i artystycznych (Dz.U. 179,
poz. 1055) recenzowana rozprawa, zrealizowana na podstawie przepiséw
obowiazujacych przed wejsciem w zycie Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 30.08.2018, poz. 1668), kwalifikuje si¢
do dziedziny nauk technicznych iwchodzacej w jej sktad dyscypliny naukowej
Budowa i Eksploatacja Maszyn, atakze czgsciowo w sktad dyscypliny naukowe;

InZynieria Materialowa.



2. Cel rozprawy

W rozprawie nie sformulowano w sposob bezposredni tezy badawczej.
Stwierdzono jedynie, ze: ,,Wplywanie na COF daje producentom opakowan mozliwosé¢
optymalizowania wydajnosci i unikania probleméw podczas procesu zadrukowania
[ pakowania, transportu oraz przechowywania opakowan”.

Cel rozprawy (okreslony przez Doktorantke, jako: ,cel podjetych
badan”, str.13) sformulowany zostal zbyt ogélnie. Syntetycznie mozna go okresli¢,
jako zbadanie wplywu udzialu masowego skladnikéw dodatkowych (promotora
adhezji, pasty zwiekszajacej po$lizg, srodka antystatycznego oraz $rodka redukujgcego
zwijanie sie folii) wprowadzonych do wybranych farb stosowanych w technologii
drukowania fleksograficznego, na warto§¢ COF folii PE, OPP, PET 1 PP,
zadrukowanych tymi farbami. Realizujac ten cel Doktorantka przedstawila analize
literaturowa niektorych zagadniefi dotyczacych drukowania fleksograficznego, a takze

wykonata odpowiednie badania eksperymentalne.

3. Ukiad rozprawy

Recenzowana rozprawa jest pracg naukowa, w ktorej podstawowe znaczenie
maja badania eksperymentalne. Integralng czgécia tych badan jest analiza uzyskanych
wynikow. Waznym elementem rozprawy jest takze przeglad literatury. Tytul
rozprawy jest wlasciwy i dobrze odzwierciedla zawarte w niej tresci.

Rozprawa sklada sie z siedmiu rozdzialéw, zawierajacych kolejno: (1) cel
podjetych badan), (2) przeglad literatury, (3) cze$¢ doswiadczalng, (4) metodyke
badan (w rozdziale tym przedstawiono takze wyniki badaf laboratoryjnych
stanowigcych podstawowa cze$é rozprawy), (5) wyniki badan wplywu skladnikow
dodatkowych do farb na proces drukowania fleksograficznego, (6) opis przygotowania
opakowania docelowego (rozdziat ten jest bardzo krotki, przedstawiony jest na jednej
stronie (str.86), zawiera sze$¢ zdan i dwa rysunki) i (7) podsumowanie. Ponadto
w sklad rozprawy wchodza: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci,
wykaz skrétéw i oznaczen, wstep, dorobek naukowy Doktorantki, spis rysunkow, spis
wykreséw, spis tabel i wykaz cytowanej literatury (bibliografia). Uktad tresci

rozprawy jest prawidtowy i typowy dla rozpraw doktorskich z nauk technicznych.
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Jednak lepiej dla przejrzystosci ukladu rozprawy byloby zamiesci¢ czesé
rozdziatu 4 dotyczaca metodyki badan w rozdziale 3, rozdzial 4 poswieci¢ tylko
przedstawieniu i oméwieniu wynikéw badan laboratoryjnych, a bardzo krotki rozdzial
6 potaczy¢ z rozdzialem 5.

Rozprawa ma 104 strony, a cytowana literatura zawiera 144 pozycji, w tym
26 pozycji obcojezycznych, 16 pozycji internetowych i 7 norm. Poszczegoélne pozycje
wykazu literatury przedstawione zostaly w sposob niejednolity. Niektore z nich nie
zawierajg wystarczajgcych informacji umozliwiajacych szybka ich identyfikacje
(przyktadami takich zapiséw moga by¢ pozycje: (a) ,,[37] Holm R. The friction force
over the real area of contact, 1938.”; (b) ,,[67] Klasyczne Tworzywa z ropy naftowej,
plastice COBRO”; lub (c) ,,[82-86] Materiaty techniczno - informacyjne zaczerpnigte
ze strony internetowej ....”).

Rozprawa zawiera takze 18 rysunkéw, 20 wykresow oraz 44 tabele — co nalezy

podkresli¢ - wszystkie wykonane starannie.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Technologia drukowania fleksograficznego stanowi obecne coraz bardziej
atrakcyjng alternatywe innych technologii drukowania. Z tego wzgledu jest ona
przedmiotem wielu badah naukowych itechnicznych, w ktérych poszukuje sie
m.in. nowych receptur farb drukowych stosowanych w tej technologii oraz bada si¢
ich wplyw na warunki drukowania i jako$¢ nadruku. Z tych wzgl¢dow temat oraz
zakres recenzowanej rozprawy maja charakter oryginalny i s3 okreslone
poprawnie pod wzgledem naukowym.

Przeglad literatury, przedstawiony w drugim rozdziale rozprawy, obejmuje
definicje i charakterystyke procesu drukowania fleksograficznego, a w tym analize
rozwoju tego procesu i stosowanych w nim urzadzef w okresie od polowy XIX wieku.
Scharakteryzowane zostaly takze farby drukowe i ich podstawowe skladniki. Opisano
rowniez folie z tworzyw polimerowych stosowane jako podioza drukowe, akcentujac
przy tym znaczenie odpowiedniego ich przygotowania (aktywowania) w celu
zwickszenie swobodnej energii powierzchniowej, a tym samym stworzenia warunkow
dla dobrego zwilzania przez farby drukowe. Przedstawiono takze podstawowe testy

stuzace do oceny jakosci nadruku. Duzo uwagi poswigcono tarciu, opisujgc rozne jego
4



odmiany. Koncowa czes¢ analizy literatury po$wiecono wybranym zagadnieniom
eksploatacji maszyn drukowych.

Wyniki analizy literatury zawieraja informacje przydatne dla wlasciwego
okre$lenia zakresu i sposobu prowadzenia prac eksperymentalnych. Brakuje w nich
Jjednak analizy pozycji przedstawiajacych dane eksperymentalne z badan COF
wytworéw pokrytych farba drukows, co jest przedmiotem czesci eksperymentalnej
rozprawy. Wykonanie takiej analizy stanowiloby podstawe do lepszej interpretacji
wynikow wlasnych badan Doktorantki.

W badaniach eksperymentalnych Doktorantka zastosowala metode badawcza
polegajacg na pomiarach wartosci COF przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej.
Badala takze lepkos¢ stosowanych farb metoda kubka wyptywowego, przy czym
wyniki tych badan nie mialy bezposredniego zwigzku z wynikami badah wartosci
COF, a jedynie shuzyly utrzymaniu odpowiedniej lepkosci farb stosowanych
w badaniach. Waznym elementem rozprawy byly badania technologiczne wykonane
w warunkach laboratoryjnych i w warunkach przemystowych. Celem tych badan bylo
poznanie wplywu sktadnikéw wprowadzanych do farb na proces drukowania
prowadzony przy uzyciu przemyslowych maszyn drukarskich. Koncowym
fragmentem badan technologicznych bylo wykonanie opakowan z folii zadrukowanej
farbami stosowanymi w badaniach COF. Opakowania te miaty postaé woreczkow
przeznaczonych do  przechowywania  produktow  spozywczych. Badania
technologiczne zakonczyly si¢ wynikiem pozytywnym, gdyz proces wytwarzania tych
woreczkéw w warunkach przemystowych przebiegat bez zaklécen.

Urzadzenie badawcze i przemyslowe zastosowane przez Doktorantke, zostaly
przez Nig opisane w spos6b wlasciwy. Scharakteryzowata Ona takze w sposéb
wystarczajacy farby drukowe, skladniki dodatkowe wprowadzane do tych farb i folie
tworzywowe, bedace przedmiotem badan eksperymentalnych.

Metodyka badafi opisana zostala w sposob skrétowy. Doktorantka pisze, ze
,»Wspolczynnik tarcia mierzono zgodnie z obowiazujaca Polska Normg 8295 (str.47),
Prawdopodobnie dotyczy to normy PN-ISO 8295:1998 (gdyz ten numer widniej w
spisie literatury, jako poz. [28]), chociaz obecnie obowigzuje norma PN-EN ISO
8295:2005 Tworzywa sztuczne — Folie i piyty — Oznaczanie wspélczynnikéw tarcia.

Nie przedstawiono tu szczegélowego opisu sposobu przygotowania prébek do badan.
5



W opisie metodyki jest informacja (str.47), ze jedna strona folii ,,byfa aktywowana,
druga natomiast nie (folia/folia strona nieaktywowana)”, ale w rozprawie brak jest
jakiejkolwiek wzmianki o aktywowaniu folii badane;j.

Wyniki analizy tre$ci rozprawy oraz dodatkowe obszerne wyjasnienia ustne
i pisemne udzielone Recenzentowi przez Doktorantke pozwalaja stwierdzié, ze czesé
eksperymentalna rozprawy zostala wykonana w sposéb wilasciwy. Poprawnie
dobrana zostala metoda badawcza i aparatura pomiarowa oraz warunki
wykonywania pomiaréw.

Badania wykonane przez Doktorantke maja wazne znaczenie poznawcze
i utylitarne. Znaczenie poznawcze wynikow tych badan polega gléwnie na tym, ze
zwiekszaja one dotychczasowy zakres wiedzy o wplywie czterech skladnikow
dodatkowych, wprowadzanych do farb drukowych na warto$¢ COF (w ukladzie folia z
nadrukiem/nieaktywowana folia bez nadruku — uktad taki wystepuje w praktyce) oraz
na przebieg irezultaty drukowania fleksograficznego. Takze oryginalnym i nowym
elementem poznawczym jest tu zbadanie réznic w wartosci COF folii bezposrednio po
naniesieniu druku i po jego utrwaleniu. Osiggniecia te stanowig istotny wklad
Doktorantki w poznanie proceséw drukowania fleksograficznego folii tworzywowych.

Znaczenie utylitarne rozprawy polega gldéwnie na tym, Ze jej wyniki wskazuija
na mozliwosci zmniejszenia wartosci COF zadrukowanych folii polimerowych
poprzez odpowiedni dobdr ilosciowy i jakosciowy sktadnikéw dodatkowych farb
fleksograficznych. Ma to istotne znaczenie w procesach opracowywania optymalnych
technologii drukowania fleksograficznego i w eksploatacji przemystowej drukarek
fleksograficznych. Waznym osiagnigciem o charakterze utylitarnym jest réwniez
potwierdzenie, ze w warunkach przemystowych proces drukowania przy uzyciu farb
stosowanych przez Doktorantke w badaniach laboratoryjnych przebiega poprawnie,
a opakowania uzyskane z tak zadrukowanej folii sa odpowiedniej jakoSci.

Oceniam, ze warto$¢ merytoryczna rozprawy jest wystarczajaca w stosunku

do wymagan stawianym rozprawom doktorskim z dziedziny nauk technicznych.



5. Uwagi krytyczne

5.1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W rozprawie Doktorantka nie ustrzegla sie nieprawidlowosci o charakterze

merytorycznym, do ktérych zaliczam:

e Cel sformutowany zostat zbyt ogoélnie (str.12).

e W rozdziale ,,Cel podjetych badan™ (str.12), Doktorantka pisze: ,,Chodzito
wigc o zbadanie co i w jaki sposob spowoduje zmiang metody optymalizacji
jakoSci wzorowang na teorii Taguchi’ego”, a w rozdziale ,Cze$¢
doswiadczalna” (str.37): ,,Kolejnos¢ dziatan w metodzie Taguchi'ego
obejmuje:....”. Jednak w dalszej czesci rozprawy brak jest jakiejkolwiek
wzmianki o procedurze i wynikach zastosowania tej metody w badaniach
prowadzonych w ramach rozprawy.

e W przegladzie literatury nie przedstawiono analizy publikacji zawierajacych
wyniki badan COF zadrukowanych folii tworzywowych. Konsekwencja tego
jest brak poréwnania wynikéw badan przeprowadzonych przez Doktorantke
z wynikami badan wykonanych przez innych badaczy, co uszczupla wartosé
merytoryczng rozprawy.

o Stwierdzenie: ,, W wysokiej temperaturze plomienia gazowego, czgstki tlenu
rozpadajq si¢ na wolne atomy tlenu oraz gazy spalinowe, zawierajgce
aktywne molekuty wegla i azotu, swobodne elektrony i dodatnio natadowane
jony”(str. 22) jest bledne. Czastki tlenu (w postaci O, lub Os) nie moga
rozpadac sie na ,,gazy spalinowe”.

e Zdanie: ,,Zdolnos¢ zwilzania okresla $cisliwosé cieczy na powierzchni ciat
statych” (str.24) jest niezrozumiate. Ogolnie w termodynamice i mechanice
plyndéw przyjmuje si¢, ze Sci$liwo$¢ cieczy jest miarg wzglednej zmiany
objetosci tej cieczy, spowodowang zmiang ci$nienia zewnetrznego. Niejasny
jest tu zwigzek miedzy ,,zdolnoscig zwilzania” 1 ,Scisliwosciq cieczy”.

e Stwierdzenie: ,,Zdolnos¢ zwilzania powierzchni przeznaczonych do
uszlachetniania musi by¢ wyzsza niz napiecie powierzchniowe Srodka
zwilzajgcego” (str.24) jest niepoprawne. Niejasne jest, czym jest tu ,,zdolnos¢

zwilzania powierzchni” 1 w jakich jednostkach jest ona mierzona.



e Wzbr (4) na sir.28 nie jest zgodny z trescig poprzedzajacego i opisujacego go
zdania. Takze wzory (5-7) i (9-11) znajdujgce sie¢ na tej stronie s3 blednie
zapisane.

e W rozprawie brakuje wyjasnienia, dlaczego w badaniach COF zastosowano
farby Gecko Frontal Eco (str.39), a w badaniach na maszynach drukujacych
farby Gecko Frontal Uni (str.74).

» Zapis: ,wykonano pomiary wspélczynnika tarcia COF we fleksograficznych
Jarbach rozpuszczalnikowych” (str.42) jest bledne. Przedmiotem pomiarow
COF byly folie tworzywowe pokryte rozpuszczalnikowymi farbami
fleksograficznymi.

e W oméwieniu wynikéw badan brakuje analizy ich rozrzutu. Na stronach
50151 przedstawiony jest przyktad wydruku wynikéw badan wykonanych
za pomoca maszyny wytrzymaloSciowej stosowanej przez Doktorantke,
gdzie oprdcz Sredniej arytmetycznej wystepuja takze odchylenie standardowe
i wspdfczynnik zmiennosci. Wielkosci te nie byly przedmiotem analizy,
chociaz analiza taka bylaby bardzo przydatna. Celowym byloby takze
przeprowadzenie w niektorych przypadkach testow istotnosci roéznic wartosci
dwoch $rednich.

¢ Podsumowanie wynik6w rozprawy (rozdzial 7) przedstawione zostato w zbyt
ogoOlnej postaci. Ponadto fragment zawierajacy opis stosowanych farb
i sktadnikéw dodatkowych powinien znajdowaé sie w rozdziale 3.

Przedstawione wyzej uwagi obnizaja warto$¢ merytoryczng recenzowanej

rozprawy. Z tego wzgledu wartos¢ ta zostala uznana w poprzednim punkcie recenzji

Jedynie, jako wystarczajaca.

5.2. Uwagi szczegolowe
Nie znalaztem w rozprawie istotnych btedéw formalnych i jezykowych, a bledy
literowe sg nieliczne. Wystepuja natomiast pewne niescistosci i usterki o charakterze

pojeciowym lub porzadkowym, do ktérych zaliczam m.in.:



* Rozprawa jest pracg naukowa napisang w jezyku polskim i nie powinna
zawiera¢ stow angielskich, ktére maja swoj odpowiednik polski (np. ,tack” -
str.20).

* Na str.22 blednie podany jest zakres pomiarowy cieczy wzorcowych,
bedacych sktadajacych sie z wody i metanolu.

® Rys.5 (str.25) wykonany jest niepoprawnie — kropla wody osadzona na
powierzchni plaszczyzny nie moze przyja¢ ksztattu elipsoidy obrotowej,
ktorej dtuzsza of skierowana jest prostopadle do tej plaszczyzny.

 Napigcie powierzchniowe podczas sktadowania podlozy nie moze »Spadac”
(str.25).

» Wyrazenie: ,,niekorzystna geometria styku” (str.32) jest niepoprawne.

e W tab.5 (str.39) i w dalszych, kolumna 3 powinna mie¢ nazwe ,,masa”, a nie
,»1108¢”.

o Tytwt tab9 (str47) jest niewlasciwy — to nie jest ,,metodyka
przeprowadzonych badan”. Takze kolumna 4 tej tabeli powinna mie¢ nazwe
»udzial masowy dodatku [% mas.]”, a nie ,iloé dodawanego dodatku”.
Generalnie uwaga ta dotyczy takze innych tabel oraz tekstu rozprawy, gdzie
stowo ,,ilo$¢” stosowane jest zamiast stéw ,,udziat masowy”.

e Tab.11 (str.52) - kolumna 1 tej tabeli powinna mieé nazwe ,,udzial masowy
dodatku [% mas.]”, a nie ,,ilo§¢ dodatku [%]”.

e Tab31l (str.79) i dalsze — COF nie moze byé ,bez dodatku” lub
,,Z dodatkiem”.

e Zapis ,,zadrukowane podioza, ktére modyfikowano dodatkami...” (str.86)
jest nieprawidlowy. Modyfikowane byly farby, ktére nanoszono na te
podtoza.

Przedstawione nieprawidlowosci nie obnizaja w istotny sposob wartosci

merytorycznej rozprawy, ale wskazuja na konieczno$é zachowania przez Doktorantke
wigkszej dyscypliny podczas przygotowywania prac naukowych oraz bardziej

wnikliwego sprawdzania napisanych tekstow.



6. Wniosek koncowy

Podstawowym warunkiem wlasciwej realizacji celow recenzowanej rozprawy
bylo wykonanie odpowiedniej analizy literatury, staranne przeprowadzenie badan
eksperymentalnych oraz wnikliwa analiza uzyskanych wynikéw. Wedlug mojej
oceny Doktorantka spelnila te wymagania w stopniu wystarczajgcym.

Na podstawie szczegbtowej analizy przedlozonej mi do recenzji rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Malgorzaty Zakrzewskiej pt.. “Wphw dodatkéw
modyfikujgcych wspotczynnik tarcia we  fleksograficznych  farbach
rozpuszczalnikowych na jako$¢ nadrukéw dla wybranych podiozy z tworzyw
sziucznych” stwierdzam, Ze rozprawa ta spelnia warunki okreslone w ustawie z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U.z 2014 r., poz. 1852), w tym takie warunki okreSlone
w art.13 ust. 1 tej ustawy. Na tej podstawie przedkladam wniosek o dopuszczenie
Pani mgr inz. Malgorzaty Zakrzewskiej, po spelnieniu pozostalych wymogow, do

publicznej obrony recenzowanej rozprawy.

L

/Prof. dr hab. inz. Marian Zenkiewicz/
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