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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 29 marca 2021 r. oraz na podstawie zlecenia
Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Pana dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP (pismo
nr DIM.075.60.2021z dnia 29.04.2021 r.).

Stwierdzam, Zze tematyka recenzowanej pracy jest zgodna z obszarem moich
zainteresowan naukowych. Oswiadczam jednoczesnie, ze nie prowadzitem i nie prowadzg
z Doktorantem zadnych wspdlnych badan naukowych oraz ze nie jeste$Smy wspdlnie autorami

jakiejkolwiek publikacji naukowe;j.



2. Znaczenie podjetej tematyki

Proces wtryskiwania jest najwazniejszym sposobem cyklicznego wytwarzania wyrobow
z tworzyw polimerowych. Wymaga dobrze zaprojektowanej i wykonanej formy wtryskowej
oraz wtryskarki, gwarantujacej powtarzalno$é realizacji nastaw procesowych. Z uwagi na
specyficzne 1 rozne wlasciwosci tworzyw termoplastycznych (nienewtonowski charakter
przeplywu, znaczaca lepkos¢ dynamiczna 1 S$ciSliwos¢ stopu oraz duza wartosé
rozszerzalnosci cieplnej i skurczu przetworczego), wytwarzanie wyprasek wtryskowych
odbywa si¢ w roznych warunkach procesowych i przy zastosowaniu form wtryskowych,
dostosowanych do cech konstrukcyjnych wyrobéw. Obecnie znanych jest ponad 100 odmian
tego procesu, a jednoczes$nie mozna zaobserwowac tendencje do wytwarzania w formach
wtryskowych kompozytow hybrydowych o bardzo dobrej wytrzymatosci i module Younga.
Jak shusznie zauwazyl Autor rozprawy, forma wtryskowa jest najbardziej istotnym elementem
technologii wtryskiwania, poniewaz w jej gniazdach nastepuje ostateczne formowanie
wypraski i finalnie konstytuujg si¢ jej cechy geometryczne i uzytkowe. Dynamika przejscia
stopu polimerowego ze stanu lepkoptynnego do stanu twardego/kruchego wymuszonej
elastycznosci zalezy od intensywnosci odbioru ciepla od tworzywa termoplastycznego do
ukiadu chlodzenia narzedzia. Jest to jedno z istotnych ograniczen dynamicznego rozwoju
technologii wtryskiwania.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest eksperymentalne zbadanie wptywu cech
konstrukcyjnych kanatéw chlodzacych oryginalnego uktadu chtodzenia formy wtryskowej na
efektywnos¢ odbioru ciepla w warunkach dynamicznych zmian temperatury podczas
realizacji pojedynczego cyklu wtryskiwania (ang. Rapid Heat Cycle Moulding lub Rapid
Head Cooling Moulding, w skrocie RHCM). W tym procesie, podczas realizacji fazy wtrysku
jest wymagana precyzyjna kontrola wysokiej temperatury gniazd formujacych.
Monitorowanie tego parametru jest takze konieczne w fazie docisku, kiedy zimna ciecz
cyrkulujaca w ukladzie chlodzenia formy powinna bardzo szybko schtodzi¢ forme wtryskowa
i odebrac ciepto od krzepnacej wypraski. Dzigki dynamicznej zmianie temperatury narzedzia
przetwérczego w fazie wtrysku, zachodzi mozliwosé minimalizacji, a nawet likwidacji
typowych dla konwencjonalnego wtryskiwania wad powierzchniowych, takich jak linie
plynigcia oraz linie laczenia strumieni tworzywa. Autor rozprawy wspominal o tym we
wprowadzeniu. W ten sposob mozna otrzymywa¢ wypraski o bardzo estetycznej powierzchni

i podwyzszonym potysku, ktore sa stosowane jako elementy dekoracyjne np. we wnetrzach



samochodow lub jako ramki ekranow laptopow, tabletow itp. (efekt czerni fortepianowej, ang.
black piano).

Podjcta tematyka wpisuje si¢ w dzialanie, ktérego celem jest bardziej rownomierne
nagrzanie formy wtryskowej i efektywniejsze odebranie ciepta od krzepnacego w jej
gniazdach tworzywa. Pozytywnie oceniam zakres podjetej problematyki, jej aktualnos¢
i istotnos¢ ze wzgledu na aspekty naukowe i praktyczne. W bazie Scopus® znaleziono 5
tegorocznych i 25 artykulow naukowych z ostatnich trzech lat (2018-2020), ktore w swoich
streszczeniach zawieraja skrot nazwy technologii dynamicznego grzania i chtodzenia formy-

RHCM.
3. Charakterystyka formalna i ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana praca doktorska zostala napisana lacznie na 146 stronach maszynopisu
w formacie A4. Sklada si¢ z 8 rozdzialow, streszczen w jezyku polskim i angielskim, wykazu
oznaczen oraz bibliografii, w skiad ktorej wchodza 143 pozycje literaturowe. Praca zawiera
takze spis tresci i zalacznik 1 pt.: ,Studium przypadku — Analiza oplacalnosci stosowania
nowego ukladu chlodzenia”. Tytuly poszczegolnych rozdzialow sg nastgpujace:
(1) Wprowadzenie; (2) Przeglad stanu wiedzy; (3) Cel, sposob rozwigzania problemu i zakres
pracy; (4) Analiza wplywu szybkiego chlodzenia formy na struktur¢ wyprasek;
(5) Opracowanie zatozen konstrukcyjnych ukladu chlodzenia i1 analiza oraz badania
symulacyjne; (6) Budowa prototypow wybranych elementow uktadu chlodzenia; (7) Badania
doswiadczalne prototypowego ukladu chlodzenia; (8) Podsumowanie, wnioski oraz kierunki
przysztych badan.

Struktura analizowane] pracy jest uporzadkowana. W czesci badan wlasnych Doktorant
zastosowal wspoélczesne narzedzia wsparcia inzynierskiego takie jak: oprogramowanie CAD
oraz metode elementéw skonczonych MES. Jest wspottworea stanowiska badawczego, ktore
zostalo uzyte do badan doswiadczalnych przedstawionych w rozdziale 7. Uwazam, ze
rozprawa spelnia regulacje ustawowe obowiazujace dla prac doktorskich, jest poprawna
merytorycznie i miesci si¢ w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.

Doktorant wykazal sie dojrzaloscia, zarowno w zakresie doboru i analizy cytowanej
w pracy literatury, a takze w przyjeciu dynamicznego i szerokiego programu badan,
znamiennego dla prac doswiadczalnych. Rozprawa w swoim zamysle jest oryginalna pod
wzgledem naukowym, jej zrealizowanie wymagalo doswiadczenia praktycznego w zakresie

konstruowania narzedzi specjalnych i systemu pomiarowego oraz znacznego naktadu pracy.



Literatura jest dostatecznie reprezentatywna dla problematyki rozprawy. Jest to duzy
zbior piSmiennictwa zagranicznego i polskiego obejmujacy 143 pozycje, w tym 111 to
artykutly i ksigzki naukowe. Ponad 100 z nich napisano w jezyku angielskim, a 32 pozycje sa
nie starsze niz 6 lat (liczac od 2016 r.). Bibliografia zawiera takze 4 patenty 1 28 Zrdodel
internetowych. Juz na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze tematyka jest aktualna a zakres
badan eksperymentalnych zostal ustalony z uwzglednieniem dotychczasowych osiagniec
naukowych. Warto podkresli¢, ze Autor jest wspolautorem dziewigciu cytowanych w pracy
zrodet literaturowych oraz 2 patentow 1 jednego zgloszenia patentowego. Doktorant
gruntownie zapoznal si¢ z treSciami przywotanej w spisie literatury, niektore z nich obszernie
przytacza, jednak moim zdaniem nazbyt oszczg¢dnie z nimi dyskutuje.

W rozdziale drugim Autor w obszerny sposob omawia istote technologii RHCM i roznice
w stosunku do standardowej technologii wtryskiwania (CIM — Conventional Injection
Moulding), by nastgpnie przedstawi¢ obszernie podstawy teoretyczne wymiany ciepla
w formie wtryskowej, mechanizmy jej intensyfikowania i wspdtczesne sposoby chiodzenia
form stosowane w narzgdziach przetworczych do wtryskiwania termoplastow. Uwazam, ze
rozdziatl ten zostal opracowany na dobrym poziomie. W mojej ocenie matym mankamentem
tej czesci jest analiza wad wyprasek powstaltych w wyniku nieprawidlowego chlodzenia.
Zrédlem wystapienia co najmniej czesci z wymienionych wad moga by¢ takze bledy
w projektowaniu wyprasek, doborze i umiejscowieniu punktow wtrysku, zwlaszcza dla
tworzyw napelnionych krotkim wioknem oraz nieodpowiedni dobdér parametrow
procesowych. Wystapienie okreslonej wady to czgsto interakcja wielu czynnikow, ktorych
wzajemne oddzialywanie intensyfikuje lub minimalizuje ryzyko jej wystapienia.
W przypadku deformacji i wypaczen ksztaltu warto odnies¢ ich poziom do skurczu
pierwotnego i wtdrmego, sposobu plynigcia stopu, anizotropii ulozenia tancuchow
makroczasteczkowych i napelniaczy, co w efekcie powoduje anizotropie skurczowa — glowne
zrodto deformacji wyrobu. W rozdziale 2.1.3 zabrakto informacji o stosowaniu dynamicznego
grzania i chlodzenia formy we wtryskiwaniu mikroporujacym z uzyciem gazu obojetnego
(Microcellular Injection Moulding — MIM). Stwierdzono, ze zastosowanie podwyzszonej
temperatury formy minimalizuje powstawanie srebrzen i wykwitow na powierzchni wypraski
(bynajmniej nie od zawartej wilgoci w granulacie tworzywa). Nagrzanie scian gniazd
formujacych do wysokiej temperatury ogranicza orientacj¢ w strefie przysciennej i1 gradient
predkosci oraz efekt ,,fontannowy” podczas przeptywu stopu. Ta modyfikacja procesowa jest

szczegdlnie rekomendowana dla tworzyw o duzej lepkosci dynamicznej. Dzigki niej mozna



minimalizowaé przebarwienia powierzchni wypraski, wynikajace z utozenie krotkich wlokien
w warstwie przysciennej w kierunku prostopadtym do ptyniecia stopu.

W rozdziale 3 Autor przywoluje projekty badawcze LIDER (2) i INNOTECH (1), ktore
staty sie zaczynem podjetej tematyki rozprawy i nakreslonego celu. Dotyczy on poszukiwania
korzystnego ksztaltu przekroju poprzecznego kanatu chlodzacego w ukladzie chtodzenia
formy wtryskowej ze wzgledu na szybkos$é 1 rownomiernosé odbioru ciepla od tworzywa
formowanego w formie wtryskowej. Ambitny i poprawnie sformulowany przez Autora cel
stat si¢ glownym powodem opracowania bardzo szerokiego zakresu badan symulacyjnych i
eksperymentalnych. Catos$¢ tego zamystu oceniam bardzo pozytywnie, jednak dyskusyjny
wydaje sie punkt 2 zakresu (str. 48) i w konsekwencji analiza wplywu szybkiego chlodzenia
wyprasek z tworzyw czgsciowo krystalicznych w formie na ich strukturg. Zawarte wyniki s
poprawne, ale zarowno wplyw temperatury formy jak i zawartosci dodatkow nukleujacych na
stopien krystalicznosci wyprasek jest powszechnie znany i ma bardzo bogata bibliografie.
Zreszta rowniez Autor w swojej analizie przywoluje niektore pozycje literaturowe poz. 23,
33, 38, 97. Mozna bylo tej] waznej tematyce poswigci¢ podrozdzial w punkcie 2 pracy.
Pozytywnym aspektem podjecia tego watku w ramach badan witasnych jest potwierdzenie, ze
kwestie konstrukcji elementéw i uktadow formy wtryskowej, w tym sprawnosci dziatania
uktadu chlodzenia, bardzo istotnie przektadajg sie na strukture wyprasek, a co za tym idzie na
ich cechy geometryczne i wlasciwosci mechaniczne.

Wedlug mojej oceny najwigksze wartosci poznawcze 1 utylitarne zawieraja tresci
rozdziatow 5-7 oraz sformutowane na ich podstawie wnioski. W rozdziale 5 przedstawiono
zalozenia konstrukcyjne nowego uktadu chlodzenia w kontekscie realizacji badan
symulacyjnych i celu pracy. Na pochwalg zastuguje jakos¢ opracowania zatozen w zakresie
doboru materialu oraz ksztaltu kanatow wkladek formujacych w powigzaniu z ich
technologicznoscia i kosztami wykonania. Na dobrym poziomie merytorycznym jest takze
przeglad cieczy chlodzacych pod katem spadku cisnienia na jednostke dilugosci kanatu,
w zaleznosci od temperatury i natezenia przeplywu. Procedure przygotowania modelu do
badan symulacyjnych w srodowisku ANSYS Fluent 14.5 (podrozdzial 5.3) rowniez oceniam
bardzo dobrze. Duza wartos¢ poznawczg wnoszg zawarte w rozprawie wyniki eksperymentu
symulacyjnego w postaci krzywych zmian temperatury na powierzchni elementu
formujacego, w zalezno$ci od rodzaju materialu i ksztaltu przekroju kanalu chlodzacego
wktadki. Na ich podstawie sporzadzono wykresy zmian liczby Nusselta i wspotczynnika
tarcia Fleming’a w zaleznosci od liczby Reynoldsa. Pozwolilo to na wytypowanie korzystnej

geometrii kanaléow chlodzacych w stosunku do referencyjnego kanatu gladkiego oraz na
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sprawdzenie skutecznosci odbioru ciepla w eksperymencie doswiadczalnym. Powstale
oryginalne stanowisko badawcze wraz 2z wkladka zostalo dobrze przemyslane,
a do jego budowy Autor wykorzystal wyniki eksperymentu symulacyjnego 1 swoja
ugruntowang wiedz¢ inzynierskg. Jego modutowa budowa umozliwia wymiane chtodzonych
wkladek formujacych i pozwala na jednoczesny pomiar zmian temperatury na ich
powierzchni za pomoca czujnikow i kamery termowizyjnej. Zarejestrowane rozklady zmian
temperatury w zaleznosci od wydajnosci przeptywu wody, staly si¢ podstawa do
przeprowadzenia optymalizacji procesu chlodzenia dla technologii RHCM, podczas
wtryskiwania poliamidu 6 i polipropylenu. Analizy zawarte w rozdziale 7, wzbogacone
o dane liczbowe przedstawione w zalaczniku 1, stanowia oryginalny wkiad do stanu wiedzy
w zakresie chiodzenia form wtryskowych podczas realizacji procesu wiryskiwania RHCM.
W moim przekonaniu recenzowana rozprawa doktorska spetnia takze kryterium oryginalnego
rozwigzania w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych Autora w sferze
gospodarczej.

Podsumowujgc merytoryczny wktad rozprawy w aktualny stan wiedzy o procesach
wymiany ciepta w formach wtryskowych 1 ich wplywie na ksztaltowanie si¢ ostatecznych
wlasciwosci wyprasek, na uwage zashuguja przede wszystkim nastgpujace osiggniecia
naukowe Autora rozprawy:

a) opracowanie modelu oryginalnego ukladu chlodzenia 1 wykonanie eksperymentu
symulacyjnego, w wyniku ktorego wytypowano korzystne, z punktu widzenia celu
rozprawy, ksztalty przekroju porzecznego kanaléw chtodzacych,

b) wspoluczestnictwo w zaprojektowaniu i wykonaniu oryginalnego, modulowego
stanowiska do badan doswiadczalnych ukladu chiodzenia formy wtryskowe;j,
przeznaczonej do wytwarzania wyprasek w technologii RHCM,

c) opracowanie oryginalnej metodyki badan doswiadczalnych, wyznaczenie
termogramow rozktadu temperatury powierzchni wkladki chlodzace; w funkcji
natezenia przeplywu wody chlodzacej 1 rodzaju kanatéw chtodzacych,

d) pozytywna weryfikacja wynikéw symulacyjnych w warunkach eksperymentu
rzeczywistego i optymalizacja procesu chlodzenia z wykorzystaniem nowego ukladu
chlodzenia,

e) wyznaczenie Srednich szybkosci odbioru cieplta dla wytypowanych kanatow

chtodzacych.



Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze kandydata

w dyscyplinie inZynieria mechaniczna oraz umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej. Na wyrdznienie zastuguje fakt, ze na kazdym etapie realizacji prac

doswiadczalnych, Autor rozprawy odnosil uzyskane efekty wdrozenia nowego systemu

chltodzenia formy wtryskowej do kosztow jego wytworzenia. W ten sposob mozna dostrzec

znaczaca wartos¢ utylitarna zaproponowanych w ramach rozprawy rozwigzan. Moim

zdaniem, zaprezentowane tresci sa bardzo interesujace zwlaszcza dla tych narz¢dziowni, ktore

specjalizuja si¢ w produkcji form wiryskowych o zintensyfikowanym odbiorze ciepta.

4. Uwagi krytyczne oraz o charakterze dyskusyjnym

W trakcie lektury rozprawy sformulowano pewne uwagi krytyczne i watpliwosei natury

merytorycznej, z ktorych najistotniejsze przedstawiono ponizej:

1)

2)

3)

4

Dyskusyjne jest stwierdzenie Autora, ze w standardowym procesie wtryskiwania
(ang. CIM — Conventional Injection Moulding) wartos¢ temperatury formy bedzie
utrzymywac si¢ na stalym poziomie podczas calego cyklu (str. 17 w147). Przywolany
w rozdziale 2.2 bilans cieplny formy wtryskowej oraz uwarunkowania w zakresie
projektowania i wykonania uktadu chtodzenia, zwlaszcza dla form wielogniazdowych
i produkcji wyrobdw o zlozonym ksztalcie wskazuja, Zze uzyskanie warunkow
izotermicznego ksztaltowania ostatecznych wlasciwosci wyprasek w formach
wtryskowych jest niemozliwe. Mozna jedynie ogranicza¢ rozklad temperatury Scian
gniazd formujgcych. W tym kontekscie, rowniez informacja zawarta w wierszu 71 na
tej samej stronie wymaga modyfikacji.

W rozdziale 4 Autor przyjal zalozenie, ze intensywnemu chlodzeniu poddaje si¢
wypraski wykonywane z tworzyw bezpostaciowych o malym skurczu przetwérczym
(str. 50, w. 121). Jednak analiz¢ wplywu intensywnego chlodzenia na strukture
wykonano z zastosowaniem izotaktycznego polipropylenu (iPP) z dodatkiem s$rodka
nukleujacego. Ponadto, w analizie opfacalnosci stosowania nowego ukladu
chlodzenia uzyto polipropylenu i poliamidu. Czym podyktowany byt wybdr tworzyw
czgsciowo krystalicznych do analiz w rozdziale 4 1 w zalgczniku 17

Zaleta pracy jest czytelne przedstawienie genezy, celu i zakresu pracy. Czy przy tej
okazji nie mozna bylo sformutowa¢ hipotezy badawczej?

Wybdr stali 1.2343 uwazam za stuszny w przypadku wytwarzania form wtryskowych
z wkladkami hartowanymi. Jednak z uwagi na cel rozprawy, zabraklo mi informacji

na temat stali o podwyzszonej przewodnosci cieplnej. Tego typu materialy sa rowniez



5)

6)
7

stosowane w produkcji form wtryskowych. Stale HTCS® (High temperature
conductivity steel, Rowalma S.A., Hiszpania) sa przeznaczone do pracy na gorgco
1 charakteryzuja si¢ bardzo wysoka wytrzymatosdcia oraz wyzsza od stali 1.2343
przewodnoscia cieplna (okoto 60 W/m-K). Wartos¢ tego parametru dla stali o nazwie
handlowej MD®Xtra (Huta Fink Steel, Swiss Steel Group) wynosi 44-47 W/m-K.
Materiat ten jest wrecz rekomendowany do wytwarzania elementéw formujacych
form wtryskowych. Jego odmiana MD®Xtra Super Hard w stanie surowym ma
twardos¢ okoto 40 HRC.

W punkcie 5.3.1 (str. 80), w ramach ustalenia warunkéw brzegowych eksperymentu
symulacyjnego Autor przyjal wartos¢ temperatury cieczy chlodzacej na wejsciu T;, na
poziomie 30°C. Jakie przestanki zadecydowaly o przyjeciu tej wartosci temperatury
medium chtodzacego?

Z jakiego materialu wykonano ptyte termoizolacyjng?

W pomiarach rozkladu temperatury na powierzchni wkladek zastosowano szesnascie
czujnikoéw rezystancyjnych Pt100 (brak producenta i charakterystyki czujnikow) oraz
kamer¢ termowizyjna FLIR ES. Ile wynosi przyjety w badaniach wspoétczynnik
emisyjnosci dla tego urzadzenia i w jaki sposob ustalono jego wartos¢? Jak wygladata
roznica w wartosciach temperatury odczytywanej we wskazanych na rys. 7.10

punktach pomiarowych (T01, T02...) za pomoca obu metod?

8) Zaleta stosowania nowego uktadu chlodzenia jest mozliwos¢ intensywniejszego

odbioru ciepla z formy wtryskowej. Autor zatozyl, ze medium chtodzgcym bedzie
woda. Producenci metalowych wkladek formujacych wytwarzanych metodami
przyrostowymi, nie zalecajg stosowania ksztaltow uzebrowanych w kanatach
konformalnych. Wynika to z faktu intensywnego osadzania si¢ na ich powierzchniach
wewnetrznych produktéw korozji oraz kamienia kotlowego. Osad nie tylko
wstrzymuje przeptyw wody, lecz takze powoduje powstawanie pod jego warstwa
kolejnych uszkodzen, co w efekcie prowadzi do perforacji Scianek. Aby do takiej
sytuacji nie dopusci¢ kanaly podlegaja okresowemu czyszczeniu. Czy Autor rozprawy
moglby odnies¢ si¢ do tej kwestii w kontekscie przyjetego w pracy optymalnego
ksztattu przekroju kanatu chtodzacego M8HO08?

9) W badaniach doswiadczalnych jednym z czynnikéw zmiennych bylo natezenie

przeptywu wody, ktére przyjeto na 4 poziomach wartoéci w przedziale od 5 do 10
litrow na minut¢. Dla maksymalnej wartosci tego parametru zanotowano najwigkszg

intensywnos¢ chlodzenia. Prosz¢ o ustosunkowanie si¢ Autora do kwestii, czy
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pomimo wzrostu opordw przeplywu i zanotowanego najwickszego spadku ci$nienia
na drodze przeptywu czynnika chlodzacego nie byloby ciekawym, z naukowego

punktu widzenia, podniesienie wartosci Q powyzej 10 litrow na minutg?

10) Dyskusyjne jest stwierdzenie Autora, ze znaczace efekty zastosowania nowego

uktadu chlodzenia sa zauwazalne dla wyprasek o grubosci od 3 mm (str. 121). To
kwestia odniesienia oceny efektywnosci chlodzenia do indywidualnego przypadku
produkcji metodg wiryskiwania. W przypadku elementéw o mniejszej grubosci zdarza
si¢ bowiem, Ze juz zmniejszenie czasu chlodzenia o sekund¢ albo o jej ulamek,
powoduje bardzo konkretne oszczednosci kosztow wytwarzania dla firmy w skali
roku. Nie mozna zapomina¢ takze, ze wicksza rownomiemos$¢ chlodzenia i lepsza
kontrola temperatury formy wtryskowej to zmniejszenie liczby wadliwych wyprasek

w standardowo realizowanym procesie wtryskiwania.

Praca jest napisana bardzo starannie pod wzgledem edytorskim, wiele rysunkow

zamieszczonych w rozdziale 2 zostalo przez Autora wykonanych samodzielnie

z uwzglednieniem cytowanego zrédla literaturowego.

Zauwazono nieliczne niescislosci redakcyjne oraz drobne blgdy o charakterze

merytorycznym:

1)

2)

3)

4
5)

6)
7)

8)

9)

rys. 2.3, str. 16. — przyjmuje si¢, ze faza chlodzenia zaczyna si¢ od rozpoczecia
realizacji fazy docisku, lepiej byloby podpisa¢ ten schemat, ze jest to graficzny
podzial czasu trwania poszczegolnych faz procesu podczas realizacji jednego cyklu

procesowego,

str. 17 w77 — proces wtryskiwania tworzywa do gniazd formujacym nie jest
1zotermiczny,

zamiast pojecia struga tworzywa zalecalbym stosowanie okreslenia strumier

tworzywa (w tekscie znaleziono kilka razy tego typu okreslenia np. str. 17, 19, 23
itp.),

str. w571 — blednie uzyto okreslenia wtrysk dla opisania procesu wtryskiwania, werysk
to jedna z faz tego procesu,

str. 21 w5| — rownomiernos¢ chiodzenia raczej nie maksymalna ale optymalna,
pozadana, najwigksza,

str. 23 w27 - zamiast kolor korzystniejszym okresleniem jest barwa,

str. 31.w3| - zamiast piana metalowa sugerowalbym porowaty metal lub metal
o strukturze porowatej,

przywolanie rysunku w tekscie powinno poprzedza¢ jego prezentacje. W przypadku
rysunku 2.20 jest odwrotnie,

str. 38.w81 - temperatura jest czynnikiem fizyczny w liczbie pojedynczej, mamy
tylko rézne jej wartosci,

10) str. 38. wll| - stosowanie stowa ogromny (zauwazonych rowniez na str. 39) jest

nieprecyzyjne, niejasno okresla tresci, ktére chcemy przekazac,



11) str. 47. w21 - Wittmann Group jest firma austriacka, a nie brytyjska,

12)str. 50. WI12| - tworzywa krystaliczne w swojej strukturze zawieraja faze
bezpostaciowa, dlatego stosuje si¢ okreslenie tworzywa cze$ciowo krystaliczne lub
semikrystaliczne,

13) str. 87 - podpisy pod rysunkami nie do konca oddaja istot¢ informacji zawartych na
rysunkach, sugerowana zmiana: Zmiana temperatury na powierzchni wkladki
w zaleznosci od materialu zastosowanego do jej wykonania,

14) str. 88 w5 - wydaje sie, ze zwrot o zwielokrotnieniu efektywnosci odbioru ciepla jest
niefortunny, powinien by¢ zastapiony bardziej adekwatnym do zaprezentowanych
w tab. 5.17 wynikow,

15) str. 103 - numeracja rysunku 7.8 powtorzona na stronie 104,

16)str. 104 — sugerowalbym zmiang tytulu podrozdziatu 7.3 na Wyniki badan i ich
analiza,

17)str. 111 w10 - zalecalbym stosowanie okreslenia krzywe cechujg si¢ podobnym
ksztattem lub charakterem przebiegu (zmiennosci), czy pomiar temperatury byl
niestabilny czy raczej odnotowano niestabilnos¢ temperatury na powierzchni wkladki,

18) str. 119 — wedlug mojej oceny podpis tabeli 7.10 powinien by¢ bardziej szczegotowy,
natomiast w wierszach 2 i 3 tej tabeli brakuje okreslenia temperatura dla kanatu 08
[°C], wartosci liczbowe podane w kolumnach 2-5 dotycza temperatury,

19) str. 130 poz. [72] spisu literatury — zabrakto roku wydania — 2018,

20)str. 137 w77 - nie stosuje si¢ w jezyku polskim okreslenia circa, pewnie chodzito o
okreslenie okoto,

21)str. 139 w6-wl| - wielokrotne powtorzenie stowo wypraska w sasiadujacych
fragmentach tekstu i podpisie pod rysunkiem,

22) str. 145 — w6| - uzyte w kontekscie wyjecia wypraski z formy okreslenia uwolnienie
albo odformowanie sa zwrotami potocznymi stosowanymi w przemysle przetworstwa
tworzyw, nie powinny by¢ stosowane w pracy naukowej,

23)lekture pracy utrudnia brak wyjasnien oznaczen i symboli stosowanych we wzorach i
na rysunkach (np. wzér 2.7; 2.12; 5.1; 5.2; 5.3; 5.7; rys. 2.5; 2.6; 2.12; 2.13 i innych).
Dobrze sporzadzony przez Autora wykaz oznaczen zawarty na stronach 7-9 jest
pomocny, ale powszechna i dobra praktyka jest stosowanie opisu oznaczen pod
wzorami lub w podpisach pod rysunkiem. Jest to znaczne utatwienie dla czytelnika.

Podsumowanie

Przestawiong do recenzji rozprawe doktorska pt.: ,,Uklad chlodzenia form wiryskowych

stosowany w warunkach dynamicznych zmian temperatury (RHCM)”, niezaleznie od

przedstawionych uwag merytorycznych i edytorskich, oceniam bardzo pozytywnie. Analiza

chtodzenia form wtryskowych jest istotnym zagadnieniem w zakresie badan stosowanych

i podstawowych.

Praca ma charakter eksperymentalny, ale swoim spektrum obejmuje takze zagadnienia

modelowania, konstrukcji oraz wytwarzania technikami ubytkowymi. Do zrealizowania
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postawionego celu Autor musial wykaza¢ si¢ znajomo$cia wybranych zagadnien
termodynamiki, fizykochemii  polimeréw,  pomiaréw  metodami stykowymi
1 bezstykowymi oraz podstaw przetworstwa tworzyw polimerowych. Poziom merytoryczny
eksperymentu numerycznego z uzyciem MES, oryginalno$é zaprojektowanego modutowego
stanowiska badawczego oraz zakres i sposob zrealizowanych badan do$wiadczalnych,
swiadczg o umiej¢tnoSci samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej.
Wyrézniajgca jest takze strona edytorska rozprawy. Wysoka ocena dotyczy zaréwno
warsztatu pisarskiego jak i zaprezentowanych w pracy elementéw graficznych. Stwierdzam,
ze Autor osiagnat cel postawiony w rozprawie, a przedmiotem rozprawy doktorskiej jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zaprezentowane wyniki maja znaczenie nie
tylko poznawcze, ale takze s istotne z punktu widzenia praktyki przemystowej w zakresie
wytwarzania form wtryskowych i przetworstwa tworzyw polimerowych.

Biorge pod uwage wszystkie wymienione wyzej uwagi stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Muszynskiego pt.: ,,Uklad chlodzenia form wtryskowych
stosowany w warunkach dynamicznych zmian temperatury (RHCM)”, spetnia wymagania
okreslone w obowigzujacej Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Na tej podstawie stawiam wniosek do Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie mgr. inz. Pawla
Muszynskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Jednoczesénie stawiam wniosek

0 wyroznienie rozprawy doktorskiej.

Bydgoszcz, 29.06.2021 r. %
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