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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Muszynskiego pt:” Uktad chtodzenia form

wtryskowych stosowany w warunkach dynamicznych zmian temperatury
(RHCM)

Recenzje opracowano no zlecenie Dziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej dr hab. Olafa Ciszaka, prof. PP, (pismo DIM.
075.60.2021 z dnia 29.04.2021), na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 29 marca 2021.

1. Wprowadzenie

Podjety przez Doktoranta temat rozprawy dotyczacy nowego sposobu chlodzenia
form dzialajacych w cyklu dynamicznych zmian temperatury dotyczy poprawy jakosci
wytwarzania wyprasek wtryskowych z tworzyw polimerowych, z tego powodu nalezy
do grupy probleméw waznych poznawczo i utylitarnie. Technologia wtryskiwania
tworzyw jest znana i dosy¢ dobrze opisana w ogoélnie dostepnej literaturze. Jednak
rozprawa podejmuje temat stosunkowo nowy, a z uwagi na potrzebe przetwérstwa co
raz to nowszych kompozycji polimerowych, przy jednoczesnie duzym postepie
1 rozwoju nowoczesnych technik wytwarzania w zakresie budowy form wytryskowych,
istniej potrzeba prowadzenia prac naukowych w tym zakresie. Zmiana warunkow
W procesie przetworstwa, poszerza mozliwosci otrzymywania wyrobow wtryskowych
o nowych cechach i wlasciwosciach. Podjeta w pracy tematyka jest poparta
wyczerpujacym opisem teoretycznym, a zaproponowana metodyka badan ukazata, ze
Doktorant ma odpowiednia wiedz¢ do rozwigzywania tego typu problemow,
naukowych dotyczacych zagadnien zwigzanych z ukladami do chtodzenia form
wtryskowych.

W pracy omdwiono podstawy teoretyczne procesu wymiany ciepta w formach
wtryskowych oraz mechanizm jego intensyfikacji. Dokonano podziatu metod
chtodzenia form wtryskowych na konwencjonalne oraz konformalne, a takze wykonano
konstrukcje prototypowej formy badawczej oraz przeprowadzono badania symulacyjne.
Przedstawione przez Doktoranta zagadnienia sg aktualne i wazne, dotycza budowy
elementow maszyn, w tym przypadku elementéw uktadu narzedziowego maszyny do
przetworstwa tworzyw, tak wigc w pelni wpisuja si¢ w dziedzing inZynieria
mechaniczna.
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2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska liczy 146 stron, zawiera duzg liczbg rysunkow
i wykreséw opracowanych w celu dokladniejszego wyjasnienia tresci, w ramach
poszczegodlnych rozdziatéw. Doktorant dodatkowo zamiescit obszerny wykaz oznaczen
oraz zalacznik, stanowigcy studium przypadku - analize opfacalnosci stosowania
nowego ukfadu chlodzenia. Cytowana w pracy literatura w postaci artykulow
naukowych i publikacji zawiera 111 pozycji. Autor zawarl w tym: publikacje krajowe
(ok. 15%) oraz publikacje zagraniczne (ok. 85%). W literaturze zamiescil takze
dodatkowo spis patentéw oraz zrédla internetowe z informacja o biezagcym dostepie.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje aktualno$¢ cytowanej literatury, co Swiadczy
o dobrym rozeznaniu Doktoranta w zakresie problematyki rozprawy.

Rozprawa sklada sie z 8 rozdzialéw. Po krétkim wprowadzeniu przedstawiony
zostal przeglad stanu wiedzy, w tym podstawy teoretyczne procesu wiryskiwania
7 rozréznieniem przebiegu procesu wiryskiwania ze statg temperatura formy oraz przy
zastosowaniu techniki wiryskiwania przy dynamicznych zmianach temperatury formy.
W kolejnym rozdziale dokonano kategoryzacji wraz z opisem typowych wad wyprasek
wtryskowych, ktére moga powstawa¢ przy niewlasciwie dobranych warunkach
chtodzenia formy. Zaprezentowano podstawy teoretyczne procesu wymiany ciepla
w ukladzie narzedziowym oraz dokonano analizy obecnie stosownych metod
chtodzenia form witryskowych. Przedstawiona analiza pozwolila Doktorantowi na
sformutowanie celu  naukowego i problematyki badawczej oraz sposobu ich
rozwiazania.

Celem pracy jest opracowanie oraz badania symulacyjne wraz z badaniami
do$wiadczalnymi nowego, efektywnego systemu chlodzenia form wtryskowych,
stosowanego w warunkach dynamicznych zmian temperatury (skrot angielski: RHCM).
Realizacje celu Doktorant przedstawit w kolejnych rozdziatach, dokonujgc analizy
wplywu szybkiego chlodzenia formy na strukture wyprasek wykonanych
7 izostatycznego polipropylenu z dodatkiem modyfikatora, dziatajacego jako nukleant
fazy krystalicznej a. Przyjeta przez Doktoranta metodyka badan obejmowata badania
procesu krystalizacji z wykorzystaniem skaningowe; kalorymetrii réznicowej (DSC)
wraz z analiza otrzymanych wynikéw badan. W kolejnym rozdziale przedstawiono
zatozenia konstrukcyjne nowego uktadu chlodzenia, gléwnie w zakresie doboru
materiatu na konstrukcje wktadek badawczych gniazda formujacego, doboru ksztaltu
kanatu w przekroju porzecznym oraz analiz¢ i dobor cieczy chtodzacej. W rozdziale
pt. Badania symulacji procesu chtodzenia form, w ramach przyjetych zalozen, celu
i zakresu pracy Doktorant przedstawil seri¢ badan symulacyjnych, opisanych doktadnie
wraz z charakterystyka modelu i opisem czynnikow wejsciowych. Do tego zadania
wykorzystat analize numeryczna CFD oraz program Ansys Fluent 14.5.

Weryfikacje do$wiadczalna Doktorant opisat w kolejnych rozdziatach,
przedstawiajagc opis, budowe oraz dzialanie stanowiska badawczego w postaci
kompletnego uktadu chtodzenia, opartego na wymiennych prototypowych elementach
w postaci wkladek do formy wtryskowej z dwoma réwnoleglymi kanatami
chtodzacymi.
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Prace konczy rozdzial, w ktory Doktorant zawarl podsumowanie oraz wnioski
koficowe, a takze propozycje kierunkow przysztych badan. Rozprawe zamyka studium
przypadku dla dwdch wybranych tworzyw wraz z uproszczong analizg ekonomiczng

3. Ocena rozprawy

Uklad recenzowanej rozprawy doktorskiej jest typowy dla pracy o charakterze
badawczym, zawiera bowiem: analize literatury, cel i zakres badan, opracowanie
wlasnej metodyki badan, a nastgpnie realizacje zalozonego celu badan wraz z doktadng
naukowa analizg wynikow. Przyjety tytul rozprawy jest wlasciwy i odzwierciedla
zakres i problematyke podjetego problemu badawczego. W ramach rozprawy Autor
zaproponowal nowy system chlodzenia form wtryskowych, oparty na oryginalnych
kanatach o zwiekszonej czynnej powierzchni wymiany ciepla. Kanaty te, zapewniajg
szybkie i rownomierne chlodzenie formy wtryskowej w warunkach dynamicznych
zmian temperatury. Przeprowadzona analiza istniejacych metod chlodzenia form jest
wlasciwa. Dokonano wyboru najbardziej korzystnego materiatu na wklady chiodzace,
opracowano model i przeprowadzono badania symulacyjne nowego ukfadu chiodzenia
form. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt ze Doktorant wykonal stanowisko badawcze
do tego rodzaju badaf. W ramach wnioskow koncowych Doktorant stwierdzil, ze
proponowany system chlodzenia moze znalezé zastosowanie przede wszystkim
w formach przeznaczonych do produkcji wyprasek o wigkszych grubosciach scianki,
(powyzej 3 mm). Tego typu wypraski naleza do wytwordéw konstrukcyjnych, od ktory
wymaga si¢ duzej doktadnos$ci wymiarowej oraz braku wad przetworczych.

Doktorant stusznie zauwazyt, ze faza chtodzenia w cyklu procesu wtryskiwania jest
istotna i ma duze znaczenie na uformowanie gotowego wyrobu, tym bardziej im
bardziej ma on zlozona budowg geometryczna. Specjalny kontrolowany sposob
chtodzenia, ma takze duze znaczenie, z uwagi na ostateczne cechy i wlasciwosci
wytrzymalosciowe oraz skurcz w wyrobach grubosciennych. Zbyt wolne zmiany
temperatury beda powodowa¢ zmniejszenie wartosci naprezefn wlasnych oraz mniejszy
skurczu, a zbyt szybkie chtodzenie, moze z kolei powodowa¢ powstawanie w wyprasce
niekorzystnych napre¢zen, ktore w efekcie moga prowadzi¢ do wypaczenia lub pgknigcia
wypraski. Wszystko to, w produkcji seryjnej i masowej ma bardzo duze znaczenie
praktyczne. Praca Doktoranta oraz wyniki badan potwierdzily tez¢, ze zastosowanie
kanatéw chtodzacych o zwigkszonej aktywnej powierzchni wymiany ciepta oraz
dynamiczny sposéb sterowania zmianami temperatury wplywa na poprawg
intensywno$ci chlodzenia, w stosunku do metod konwencjonalnych i moze to
prowadzi¢ do skrocenia czasu przebywania wypraski w gniezdzie formujgcym.

Autor shusznie zauwaza, we wnioskach koncowych, ze do pelnego rozpoznania tej
problematyki nalezy wykona¢ forme¢ z nowymi innowacyjnymi kanatami wraz
z dostarczeniem okresSlonej cieczy chlodzacej do systemu, a w ramach procesu
wtryskiwania, dokona¢ oceny wplywu w/w konstrukcji na wlasciwosci
wytrzymatosciowych wyprasek.

Pozytywnie oceniam podjeta probe wyznaczenia korelacji pomigdzy wielkoSciami
charakterystycznymi w procesie wtryskiwania a warunkami chlodzenia. Otrzymane
wnioski pozwalaja na poglebienie wiedzy w tym zakresie. Odnoszgc si¢ do aspektow
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utylitarnych, otrzymane wyniki mogg wplyna¢ na podniesienie efektywno$ci
prowadzania procesu przetworstwa wyprasek grubosciennych. Mocng strona rozprawy
sa poprawnie opracowane i wykonane analizy numeryczne, stanowisko badawcze oraz
zaplanowanie metodyki badan.

W rozprawie wystepuje kilka niescistosci, ktore wymagaja wyjasnien:

- Na jakiej podstawie dobrano ksztalt kanatu chtodzacego? Na podstawie wiasnych
badan symulacyjnych (w pracy brak jest opisu tych prac i wynikéw symulacji). Jesli na
podstawie literatury (rys. 5.1) to brak jest wyjasnienia, dlaczego wlasnie takie ksztaltty
1 wymiary ma mie¢ ten kanal ?

- Proces chtodzenia musi by¢ odpowiednio dopasowany do rodzaju przetwarzanego
tworzywa, warunkow procesu oraz odnosic¢ si¢ do grubosci wypraski. W tym miejscu
nasuwa si¢ pytanie jakiej bylo kryterium wyboru materiatu polimerowego do badan?
Czy analizowano inne materiaty polimerowe? Dlaczego prace oparte byly tylko na
polipropylenie (PP) oraz poliamidzie (PA6) ?

- Uwazam , ze podrozdzial pt. Analiza technologicznosci i kosztow wykonania kanatow
chlodzqcych, str.70, znajduje sie w nicodpowiednim miejscu w rozprawy. Analiza ta
opisana jest bardzo ogdlnie, brakuje w niej konkretnych wartosci wejSciowych, na
podstawie ktérych mozna przeprowadzi¢ ocene ekonomiczna. Z drugiej jednak strony
zagadnienia te nic nalezg do zakresu i celu badan, opisanego migdzy innymi na str.
48-49. Rozdzial ten z rozszerzonym zakresem czynnikdéw charakterystycznych lepiej
pasowalby do opisu studium przypadku, ktére jest zawarte w zataczniku na koncu pracy.

Autor nie ustrzegt si¢ takze od drobnych bledéw logicznych i formalnych. Moga
one wynika¢ z nazw potocznie stosowanych w przemysle lub zbyt dostownego
thumaczenia tekstu z jezyka angielskiego. W mojej ocenie nie wplywa to na ogdlny
odbidr tekstu rozprawy ale przy opracowaniu przysziych artykuléw lub opiséw
technicznych zalecatbym unikania tego typu niejednoznacznych okreslen.

Dla przykladu:

na str. 11 jest : ” po catkowitym wypelnieniu wneki’, powinno by¢ ,,po catkowitym
wypeltnieniu gniazda formujgcego”,

na str. 12 jest ,, stata temperatura pracy formy”, powinno by¢ ,, stata temperatura
nagrzania formy”,

na str. 14. jest: ,,forma wtryskowa stanowi najwazniejszy element sktadowy catego
cyklu wtryskiwania” powinno by¢ ,,forma wtryskowa stanowi najwazniejszy element
sktadowy uktadu narzedziowego”.

na str. 48. jest.... "pod kqtem szybkosci” powinno by¢ ,, z uwagi na szybkos¢”
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4. Podsumowanie i wnioski konicowe

Podsumowujac, pragne wyrazi¢ opinig, ze przedstawiona do moje oceny rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim.

Przedstawione uwagi krytyczne maja w gléwnej mierze charakter dyskusji naukowej
i nie wplywaja na ogélna pozytywna oceng rozprawy. Uwazam, z€ Doktorant rozwigzal
ztozony problem naukowy, wykazal si¢ samodzielnoscia w pracy oraz odpowiednia
wiedza teoretyczng i praktyczna w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt:” Uklad chiodzenia form
wiryskowych stosowany w warunkach dynamicznych zmian temperatury (RHCM)
spetnia wymagania stawiane przez ustaw¢ z 14 marca 2003 r. ,,0 stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. 2003 Nr 65, poz.
595, z pbZniejszymi zmianami) i ustawe z dnia 3 lipca 2018 1. ,,Przepisy wprowadzajace
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Zatem wnioskuje o dopuszczenie
mgr inz. Pawla Muszynskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

Lublin 29.06.2021
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