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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 03 czerwea 2022 r. oraz na podstawie zlecenia
Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP (pismo nr
DIM.075.279.2022z dnia 7.06.2022 r.).

Stwierdzam, Zze tematyka recenzowanej pracy jest zgodna z obszarem moich
zainteresowan naukowych. O$wiadczam jednoczeénie, ze nie prowadzitem i nie prowadze
z Doktorantem zadnych wspélnych badan naukowych oraz ze nie jestesmy wspélnie autorami

Jakiejkolwiek publikacji naukowe;.



2. Znaczenie podjetej tematyki

Wiryskiwanie jest jedna z dwoch najwazniejszych metod przetwarzania tworzyw
polimerowych. Swoja popularno$¢ zawdziecza mozliwosci wytwarzania wyrobow
uzytkowych w skali masowej, przy niskim zuzyciu energii. Otrzymywane produkty
charakteryzujg si¢ powtarzalnymi cechami geometrycznymi, wysoka jakoscig powierzchni
oraz oczekiwanymi przez odbiorcéw wlasciwosciami, réwniez mechanicznymi. Wypraski
wiryskowe to migdzy innymi elementy konstrukcyjne samochodéw, sprzgtu medycznego,
urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz opakowania cienkoscienne. J ednym
z obserwowanych trendéw w gospodarce jest wytwarzanie zlozonych strukturalnie wytworéw
(material, geometria, struktura, warstwa wierzchnia), o zagwarantowanych na etapie
wytwarzania wielu funkcjach uzytkowych (technologie, wlasciwoscei), co daje przewage
konkurencyjna na globalnym rynku. W projektowaniu wyrobéw wazna jest takze ocena
oddzialywania ich na $rodowisko w catym cyklu zycia oraz podatno$é na recykling. Zdolnosé
do wielokrotnych zmian stanu skupienia materialow stosowanych w procesie wtryskiwania
pozwala na ich wielokrotne przetwérstwo, co jest zgodne zasadami gospodarki o obiegu
zamknigtym GOZ (ang. Circular economy). Z punktu widzenia projektowania i wytwarzania
wyprasek, tworzywa termoplastyczne charakteryzuja sie takze niekorzystnymi cechami
fizykochemicznymi, a do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢ miedzy innymi:
lepkosprezystos¢, bardzo znaczaca rozszerzalno$¢é i $cisliwo$é materialu w  stanie
lepkoptynnym, zalezno$¢ lepkosci pozornej stopu od szybkosci Scinania (ptyn
nieniutonowski), skurcz pierwotny i wtéry materiahu podczas krzepniecia, maly i zmienny co
do wartosci modul Younga oraz istotny wplyw parametréw procesowych na tworzenie
struktury wyrobu. Uwzglegdnienie tych wszystkich uwarunkowan w polaczeniu ze wzrostem
skomplikowania konstrukcji wyprasek, stanowi niewgtpliwe wyzwanie dla projektantow
wyrobow i konstruktorow form wiryskowych.

Forma witryskowa jest najbardziej istotnym elementem technologii wtryskiwania,
poniewaz w jej gniazdach nast¢puje ostateczne formowanie wypraski i finalnie konstytuuja
si¢ jej cechy geometryczne i uzytkowe. Dynamika przejscia stopu polimerowego ze stanu
lepkoptynnego do stanu twardego/kruchego wymuszonej elastycznosci  zalezy od
intensywnosci odbioru ciepta przez uklad chlodzenia narzedzia. Jest to jedno z istotnych
ograniczen dynamicznego rozwoju technologii wtryskiwania. Nie mozna uzyskac
oczekiwanej wypraski bez dobrze zaprojektowanej i wykonanej formy wtryskowej oraz

wiryskarki, gwarantujgcej powtarzalnosé realizacji nastaw procesowych.



Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest ocena zaleznodci skurczu i deformacji
wyprasek z polipropylenu PP od ich cech geometrycznych i skomplikowania konstrukcji.
Analiza ta zostala dodatkowo poglebiona o wplyw parametréw standardowego procesu
wiryskiwania, przede wszystkim czas i cisnienie, z jakimi realizowana jest faza docisku.
Podczas przebiegu tego etapu cyklu wiryskiwania, ksztattuja si¢ ostateczne cechy
geometryczne, dokladnos¢ wymiarowa, masa i stan powierzchni oraz wilasciwosci
mechaniczne wyprasek.

Bardzo pozytywnie oceniam zakres podjetej  problematyki, jej aktualnosé
1 istotnos$¢ ze wzgledu na aspekty naukowe i praktyczne. Jednoczesnie gratuluje Autorowi
odwaznej decyzji o realizacji rozprawy w takim whasnie zakresie. Trzeba mie¢ bowiem
swiadomos¢, ze polipropylen jest tworzywem czgsciowo krystalicznym, ktory charakteryzuje
si¢ bardzo duza rozszerzalnoscia cieplna i skurczem przetworczym. Do jego stopienia
w ukladzie uplastyczniajacym maszyny przetworczej wymagana jest znaczaca wartosé energii
cieplnej (najwieksza w przeliczeniu na kg masy sposréd znanych tworzyw termoplastycznych
z grupy I 1 II), ktéra nast¢gpnie musi zosta¢ odebrana z gniazd formujacych przez uktad
chlodzenia formy wtryskowej. Zatem projektowanie wyrobow z PP o zmiennej grubosci
1 zozonej konstrukcji (np. z zebrami, otworami etc.) jest szczegdlnie trudne, poniewaz moze
by¢ zrodlem anizotropii skurczowej, co w efekcie prowadzi do deformacji wypraski. Poznanie
1 opisanie wptywu bardzo wielu czynnikéw w obszarze materiat — forma wtryskowa — proces
wiryskiwania — wtryskarka stanowi duze wyzwanie dla realizacji celow rozprawy doktorskiej
i wymagalo od jej Autora bardzo dobrego przygotowania merytorycznego w zakresie
technologii procesowej, konstrukeji narzedzi, metrologii oraz znajomosci struktury

1 wiasciwosci fizykomechanicznych polipropylenu.
3. Charakterystyka formalna i ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana praca doktorska zostala napisana facznie na 156 stronach maszynopisu
w formacie A4. W przyjetej przez Autora konwencji numeracji, nie uwzgledniono czternastu
poczatkowych stron pracy (tytut, podzigkowania, spis tresei, streszczenia w jezyku polskim i
angielskim oraz wykaz stosowanych w pracy oznaczefi i skrotdw). Rozprawa sktada sie z 11
rozdzialow, podsumowania, streszczeh w Jezyku polskim i angielskim, wykazu oznaczen oraz
bibliografii, w sklad ktérej wchodza 233 pozycje literaturowe. Tytuly poszczegdlnych
rozdzialéw sa nastepujace: (1) Technologia wiryskiwania i wlasciwosci fizyczne tworzyw
sztucznych; (2) Skurcz i deformacje wyprasek - wprowadzenie; (3) Modelowanie zagadnienia

skurczu i deformacji; (4) Ocena stanu literatury dotyczaca problematyki deformacji wyprasek;
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(5) Czynniki wplywajace na skurcz 1 deformacje uwzglednione w symulacjach
komputerowych; (6) Budowa prototypéw wybranych elementow ukladu chlodzenia;
(7) Oprogramowanie; (8) Opis eksperymentu; (9) Skrypty do automatyzacji pracy oraz
analizy wynikow; (10) Wyniki symulacji; (11) Walidacja eksperymentalna opracowanych
modeli analitycznych; Podsumowanie.

Struktura pracy jest logiczna i spdjna. W poczatkowych dwoch rozdziatach opisano
zachowanie si¢ tworzyw termoplastycznych na skutek zmian temperatury i cisnienia
procesowego oraz ich wiasciwosci reologiczne. W rozdziale 3 przedstawiono zagadnienie
modelowania skurczu i deformacji z uzyciem modeli naprezen wilasnych, generowanych
w materiale w trakcie procesu wtryskiwania. Trzy poczatkowe rozdzialy staly si¢ podstawa do
sformutowania krytycznej oceny stanu literatury naukowej, podejmujacej tematyke skurczu
i deformacji wyprasek (rozdziat 4). Bardzo dobrze oceniam wnioski z przegladu literatury.
Swiadcza one o odpowiednim przygotowaniu Autora do sformutowania hipotezy, celéw
rozprawy 1 jej zakresu oraz dajg solidna podstawg do programowania symulacji
numerycznych. Potwierdza to bardzo obszernie przygotowany rozdziat 5, w ktérym wskazano
czynniki wplywajace na skurcz i deformacje wyprasek termoplastycznych, a ktore zostaly
uwzglednione w badaniach symulacyjnych. Rozwazania te zostaty podsumowane w rozdziale
6, gdzie wskazano wzajemne oddzialtywanie pomigdzy czynnikami, decydujacymi
o rozktadzie i poziomie wartosci skurczu i deformacji w wypraskach wtryskowych.

W badaniach 1 analizach eksperymentalnych zastosowano wspdlczesne narzedzia
wsparcia inzynierskiego takie jak: program do symulacji procesu wtryskiwania, oparty
o metode elementéw skonczonych MES oraz oprogramowanie CAD. Na podstawie wynikow
okoto 5000 analiz symulacyjnych zaproponowano modele analityczne, umozliwiajace
prognozowanie poziomu wartosci i rozktadu skurczu oraz deformacji w wypraskach typu
belka, tuk, uzebrowany fuk, a takze krawedz i uzebrowana krawedz. Doktorant wykazat si¢
dojrzaloscia w zakresie doboru i analizy cytowanej w pracy literatury oraz w przyj¢ciu na tej
podstawie, obszernego programu badan wilasnych. W ostatnim rozdziale Autor poddat
walidacji uzyskane wyniki symulacji procesu wtryskiwania w eksperymencie badawczym,
z uzyciem formy wtryskowej, ktora samodzielnie zaprojektowal. Rozprawa
w swoim zamysle jest oryginalna pod wzgledem naukowym, jej zrealizowanie wymagalo
doswiadczenia praktycznego w zakresie konstruowania form wiryskowych dla tworzyw
czesciowo krystalicznych 1 bylo czasochlonne. Uwazam, Ze rozprawa spelnia zapisy
ustawy obowigzujace dla prac doktorskich, jest poprawna merytorycznie i mieSci si¢

w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.



Spis cytowanej literatury naukowej jest reprezentatywny dla problematyki rozprawy. To
duzy zbior pismiennictwa naukowego obejmujacy 233 pozycje, w tym 230 w jezyku
angielskim. Ponad 25% stanowig pozycje literaturowe nie starsze niz 6 lat (liczac od 2017 r.).
W spisie literatury odnotowano takze 6 prac, w ktérych Doktorant jest wspotautorem. Autor
rozprawy gruntownie zapoznal si¢ z tresciami pozycji przywolanych w spisie literatury. Sa
one bardzo scisle zwigzane z tematykg rozprawy:.

Podsumowujac merytoryczny wkiad rozprawy w aktualny stan wiedzy w zakresie
wplywu cech konstrukcyjnych oraz parametréw procesu wiryskiwania na ostateczny poziom
wartosci i rozklad skurczu w wypraskach oraz ich deformacje, na uwage zastuguja
nastepujgce osiggnigcia naukowe Autora rozprawy:

a) proba oceny istotnosci wptywu czynnikéw na poziom wartosci skurczu i deformacji
wyprasek termoplastycznych, otrzymywanych w procesie wtryskiwania w formie
wtryskowej (rozdziat 5),

b) opracowanie konstrukcji pieciu obiektow badan symulacyjnych (wyprasek), ktorych
cechy geometryczne w reprezentatywny sposéb odzwierciedlaja fragmenty typowych
wytworow, wytwarzanych metodg wtryskiwania,

¢) opracowanie oryginalnej metodyki badan symulacyjnych,

d) opracowanie modeli analitycznych dla uzytych w symulacjach obiektéw badan
z polipropylenu, opisujacych przewidywane poziomy wartosci skurczu liniowego w
zaleznosci od parametrow fazy docisku, grubosci wypraski, wlasciwosci termicznych
tworzywa oraz od wartosci temperatury: uplastyczniania, rozformowania oraz formy
wtryskowej,

e) pozytywna walidacja wynikow symulacyjnych w warunkach eksperymentu
laboratoryjnego,

f) okreslenie empirycznych zaleznosci pomiedzy skurczem liniowym, a czasem

zestalenia wypraski, w relacji do wartosci czasu i ci$nienia docisku (tps Dp)-

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedz¢ Kandydata
w dyscyplinie inZynieria mechaniczna oraz umiejetno$é samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Na wyrdznienie zastuguje fakt, ze Autor zaproponowat sposéb dochodzenia
do empirycznej zaleznosci skurczu przetwoérczego wyprasek z polipropylenu, w odniesieniu
do najwazniejszych parametréw procesowych wplywajacych na jego rozklad i wartosé. Zbior
wykonanych symulacji stal si¢ podstawa do analitycznego wyznaczenia odpowiednich

zaleznosci matematycznych, w czym dostrzegam znaczaca warto$é utylitarng. Moim



zdaniem, zaprezentowane tresci sa bardzo interesujgce zwlaszcza dla tych narzgdziowni, ktore
specjalizuja si¢ w produkcji form wtryskowych przeznaczonych do wytwarzania wyrobéw

konstrukcyjnych z polipropylenu.
4. Uwagi krytyczne oraz o charakterze dyskusyjnym

W trakcie lektury rozprawy sformutowano pewne uwagi krytyczne i watpliwosci natury

merytorycznej, z ktorych najistotniejsze przedstawiono ponize;j:

1) Dyskusyjne jest stwierdzenie Autora, ze standardowy proces wtryskiwania (ang. CIM
— Conventional Injection Moulding) cyt. ,,obejmuje przede wszystkim zakres matych
oraz posrednich wartosci szybkoSci Scinania” (str. 3. WI15]). Jakie procesy
przetworstwa polimeréw sg prowadzone z wiekszymi wartosciami wspomnianej
wielkosci, majacej istotny wptyw na lepkosé pozorng stopu?

2) W podrozdziale 1.4.2 na podstawie diagramu zamieszczonego na rys. 6 omowiono
zagadnienie zmian objetosci wlasciwej poliwgglanu na wykresach PVT i dokonano
porownania do wykreséw jego rozszerzalnosci termicznej CTE. Dlaczego w tym
punkcie nie zamieszczono znacznie bardziej reprezentatywnych wykresow PVT
1 CTE dla polipropylenu lub innego tworzywa czgsciowo krystalicznego? Na
usprawiedliwienie mozna zaznaczy¢, ze wykresy PVT lub ich fragmenty bedg
prezentowane na kolejnych stronach rozprawy (np. str. 14 — wykres 12b dla PBT, ale
przedstawiony w konteksScie wyznaczania temperatury krystalizacji i topnienia).
Ponadto Autor stwierdzit w tym podpunkcie, ze cyt. ,,diagramy PVT daje podobng
informacje jak wykres skurczu termicznego..”. Wydaje sie, ze informatywnos$é¢
wykresoOw PVT jest znacznie wigksza niz CTE, poniewaz polimery sa scisliwe (co
stusznie zauwazyl Autor) i diagramy te uwzglgdniajg wptyw cisnienia procesu na
zmiany objetosci whasciwej materiatu.

3) Rozdzial 2 (str. 16) rozpoczyna si¢ od zdania cyt. ,.Skurcz oraz deformacje nie sq
wlasciwosciami materiatu poddanego przetworstwu sq wilasciwosciami zaleznymi od
historii przetworstwa”. Mam wrazenie, ze w kolejnym zdaniu Autor sam sobie
czgSclowo zaprzecza, poniewaz mozemy przeczytaé, ze cyt. ,.Skurcz i deformacje
bedq zaleze¢ od wlasciwosci materiatu (m.in. PVT, wilasciwosci termicznych),
geometrii wypraski oraz geometrii formy wtryskowej (....) oraz parametrow procesu
(...)". Prosz¢ o komentarz Autora w tej waznej kwestii. Ponadto, czy mozna mowié
o geometrii formy wiryskowej. Wspolczesne narzedzie przetwdrcze to czgsto zlozone
konstrukcyjnie urzadzenie ze skomplikowanymi ukladami grzania i chlodzenia,
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4)

5)

6)

7)

wyposazone w ruchome suwaki, rdzenie, zamykane dysze itp. Czy na poziom
wartosci i rozklad skurczu wyprasek z PP, w pierwszej kolejnosci nie wpltywa
istotnie intensywnos¢ odbioru ciepla z gniazd formujacych przez uktad chlodzenia?
Zaletg pracy jest czytelne przedstawienie celow poznawczych i celu utylitarnego
pracy (str. 43), ktore jednak wedlug mojej opinii powinna poprzedzaé¢ hipoteza
badawcza (jest po celach). W moim odczuciu zapisy te powinny by¢ ograniczone do
polipropylenu nienapetnionego.

Wydaje sig, ze rys. 8a (str. 11) oraz rys. 16 (str. 19) moga prowadzi¢ do mylnych
wnioskow, ze w czasie realizacji faz wtrysku i docisku, dochodzi do bardzo
znaczacego spadku cisnienia na drodze plynigcia stopu co powoduje, ze krzywe
zmian tej wielkosci wyznaczane za pomoca czujnikéw w gniezdzie formujgcym
blisko i daleko od punktu wtrysku, tak znaczaco si¢ roznig. Przebiegi te zaleza
podobnie jak rozklad skurczu, od bardzo wielu czynnikéw, miedzy innymi od
grubosci Scian wypraski czy lepkosci pozornej stopu polimerowego.

Dyskusyjne wydaje si¢ stwierdzenie Autora, ze wykresy PVT moga stuzy¢ do oceny
deformacji, ale jest to bardzo trudne, a najdokladniejsze rezultaty w tym wzgledzie
mozna uzyska¢ wykonujac analizy symulacyjne. Okreslenie zmian objetosci
wlasciwej tworzywa polimerowego na skutek zmian ci$nienia i temperatury jest
nieodzowne do realizacji badan symulacyjnych, ale o poprawnosci uzyskanych
wynikéw decyduje wprowadzenie odpowiednich danych wejsciowych i bardzo
staranne odzwierciedlenie w symulacji warunkow rzeczywistych, w jakich przebiega
proces wiryskiwania. Dotyczy to migdzy innymi kwestii materiatowych,
zamodelowania rzeczywistego uktadu chlodzenia, przyjecia odpowiedniego wariantu
1 gestosci siatki MES, odwzorowania rzeczywistego profilu predkosci wtrysku,
przyjecia wlasciwego punktu przelaczenia z fazy wtrysku na docisk etc.

Na stronie 37 zostata przedstawiona krytyczna ocena stanu literatury, ktéra dotyczy
problematyki deformacji wyprasek termoplastycznych. Z wieloma wnioskami w petni
si¢ zgadzam i oceniam bardzo wysoko poziom merytorycznego przygotowania
Autora, w zakresie postrzegania osiggnie¢ naukowych przez pryzmat ich utylitarnego
wdrozenia w przemysle. Prosze jednak o wyjasnienie, dlaczego majac $wiadomosé
znaczenia sposobu chlodzenia wyprasek na ich deformacje (dwa ostatnie wnioski na
str. 37), Autor rozprawy dokonal uproszczenia zalozen symulacyjnych w tym

zakresie, przyjmujac stalg temperaturg Scian gniazda formujacego formy wiryskowe;j?



8) W rozdziale 4.1 Doktorant bardzo krytycznie ocenil stosowanie, jako narzedzi
optymalizacyjnych i statystycznych, takich metod jak: Anova, Tageuchi, DoE itp.
Czy rzeczywiscie proba zmniejszenia liczby prob doswiadczalnych poprzez
wskazanie kryteriow optymalizacyjnych nie nadaje si¢ do oceny wptywu czynnikow
materialowych, konstrukcyjnych czy procesowych na skurcz i deformacje wyprasek?
Mam tu watpliwosci w kontekscie wykonanych na potrzeby rozprawy licznych
symulacji (okoto 5000 str. 67). Badania prowadzono z uZyciem nienapetnionego
polipropylenu Moplen HP SO00N (Basell Orlen Polyolefins®). Zmniejszenie liczby
prob dla wskazanego w rozprawie PP, daloby szanse na rozszerzenie analiz
numerycznych o ten sam material wzmocniony widknem szklanym, co z punktu
widzenia poznawczego byloby bardzo interesujace. Prosz¢ potraktowaé te uwage jako
impuls do dalszych badan.

9) W rozdziale 8 przedstawiono metodyczne podstawy realizacji symulacji procesu

wiryskiwania, wytypowanych przez Autora pigciu elementéw konstrukcyjnych,

bedacych fragmentem geometrycznym powszechnie wytwarzanych wyprasek

z polipropylenu. Moje watpliwosci dotycza:

a) przyjecia do analiz symulacyjnych przewezki punktowej o srednicy 5 mm (warto$é
ta jest znacznie wigksza niz analizowane w pracy grubosci Scianki wypraski), ktéra
jest stosowana jedynie w procesach wytwarzania wyprasek wielkogabarytowych,

b) okreslenia stalej temperatury formy na poziomie 35 °C,

¢) przyjgcia w programie realizacji prob symulacyjnych bardzo znaczacych wartosci
cisnienia docisku (powyzej 100 MPa) oraz bardzo malych wartosci czasu jego
trwania (1, 2, 2,5 sekundy) — tab. 5 str. 68. Jaki jest sens fizyczny (w kontekscie
entalpii wlasciwej PP) stosowania takiego czasu docisku w przypadku formowania
wypraski o powierzchni okoto 4000 mm’? Warto dodaé, ze Autor przyznaje
w dyskusji wynikow, ze w przypadkach zastosowania duzych wartosci ci$nienia
docisku, obliczenia sg niewiarygodne lub wrecz niemozliwe do realizacji. Mowa
Jest takze o niestabilnos¢ modelu obliczeniowego (np. str. 83, 84 czy tez 88 w20))
— co oznacza to okreslenie w zakresie realizacji symulacji? Co wazne, Autor
dochodzi do wniosku, ze najkorzystniejsze jest przyjecie w ramach nastawnych
parametrow procesu wtryskiwania, minimalnego cisnienia docisku i dhuzszego
czasu docisku (str. 88 od w20| do wl3]). Te stwierdzenia sa stuszne i znane
z wezesniejszych pozycji literaturowych. Prosze Autora o odpowiedZz w $wietle

przytoczonych faktow,



d) dyskusje na temat przyjecia okreslonych modeli geometrycznych wyprasek (rys.
38, str. 67) przedstawiono dopiero w rozdziale 10, w ktérym oméwiono przede
wszystkim wyniki symulacji (na przyktad dla elementu typu ,.belka” poczatek
podrozdziatu 10.1 str. 74w81, a dla elementu typu ,uzebrowany tuk” dopiero na
str. 107 w9|). Jest to bardzo ciekawy i wazny metodycznie watek rozprawy, ale
ginie on w otoczeniu szczegdtowej dyskusji nad uzyskanymi wynikami (str. 74-
112). W moim odczuciu dyskusja wyboru modeli do badan powinna mie¢ miejsce
w podrozdziale opisujgcym zatozenia badan symulacyjnych,

e) nie znalaztem informacji o grubosci zebra w modelach wyprasek ,,uzebrowana
krawedz” (strona 88, rys. 55) oraz ,,uzebrowany tuk”.

10) Dyskusja uzyskanych wynikow jest obszerna i merytoryczna, co jest niewatpliwym
atutem rozprawy. Jednak przedstawione wykresy moglyby by¢ nieco wicksze,
a wartosci opisujace os rzedng lub grubos¢ probki h (np. rys. 52) powinny byé
wyrazone w jednostkach stosowanych w Polsce (warto$é dziesietna po przecinku a nie
po kropce). Rozumiem, ze jest to wynik wczesniejszego opublikowania wynikéw
w literaturze anglojezycznej. Proszg Autora rozprawy o wyjasnienie, w jaki sposdb
uzyskal punkty pomiarowe 50 i 150 na osi odcietych (np. rys. 42, 43, 50 itp.), biorac
pod uwagg zaznaczone na modelu wypraski typu ,,belka” wezly pomiarowe (rys. 39,
str. 74).

11) Jakie jest fizyczne znaczenie stosowania tak duzej doktadnosci w wyrazeniu
wartosci dla wspétczynnikow a,., ax oraz b, zamieszczonych w tabeli 8 oraz dlaczego
powielono wyniki z tabeli 8 na wykresie zamieszczonym na rys. 617

12) Wedlug mojej oceny, zawarte na koncu rozprawy podsumowanie, w jego
poczatkowym fragmencie jest streszczeniem tresci zawartych w rozprawie.
Stwierdzenia dotyczace wplywu czasu i cisnienia docisku (str. 127 wl5]) sa
powszechnie znane z literatury. Mam s$wiadomos¢, ze to dodatkowa trudno$é
i wyzwanie dla Autora rozprawy, ale wartos¢ zwlaszcza utylitara pracy wzrostaby,
gdyby podsumowujace wnioski z badan symulacyjnych zostaly przekazane w postaci
czytelnego schematu graficznego. Dla konstruktora form wtryskowych bytoby to duze
ulatwienie w rozumieniu znaczenia parametréw fazy docisku na poziom skurczu
i deformacji w przyjetych modelach wyprasek z polipropylenu.

13) Doktorant opracowat modele analityczne na podstawie badan symulacyjnych, ktére
pozytywnie zweryfikowal w ramach badan doswiadczalnych z uzyciem uchwytu

przylbicy ochronnej. Prosze¢ Autora rozprawy o wypowiedz na temat uzytecznodci
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(mozliwosci stosowania) przyjetych zalezno$ci matematycznych w  przypadku
wtryskiwania innych, nienapelnionych, termoplastycznych tworzyw czesciowo
krystalicznych lub/i amorficznych.

Praca jest napisana na dobrym poziomie edytorskim, cze$é rysunkéw zamieszczonych w
rozdziatach 2-4 zostalo przez Autora wykonanych samodzielnie z uwzglednieniem
cytowanego zrodta literaturowego. Mozna jednak dostrzec pewne niedociggniecia redakcyjne,
dotyczace formutowania zdan, interpunkcji czy tez powtarzania tych samych stow w jednym
lub w zdaniach sgsiednich. Autor rozprawy nagminnie nie stosuje oznaczen (a, b, c, d... ) dla
wykresow i grafiki sgsiadujacej ze soba w ramach jednego rysunku (powyzej grafiki, wykresu
czastkowego —np. rys. 9, 11,12, 15, 20, 21, 26, 32, 38, 42-44, 46-48, 50-54, 56-60, 63-67, 69-
74, 78-81).

W celu eliminacji w przysztosci drobnych uchybien merytorycznych i redakcyjnych,
przedstawiono najwazniejsze z nich w kolejnych podpunktach:

1) zauwazono bledy interpunkcyjne lub redakcyjne, zwykle brak przecinkéw — str. 7

w7T; str.11 w7]; str. 13 wl|; brak spacji np. tytul podrozdziatu 1.4.4. (str. 11); str. 20
W21} jest — sztucznycho — brak spacji migdzy h i o, brak spacji pomiedzy
zjawisko[48-52] - str. 22 w121; str. 30 wl] - brak spacji miedzy tekstem a numer
cytowanej pozycji literatury; str. 47 w4/ - jest ,,robi zny”; str. 62 w31 brak przecinka
PO cyt. ,,...produkcyjnych...”; str. 62 w41 - jest cyt. ,,..schemat zaprezentowany na
Blgd! Nie mozna odnalezé Zrédla odwolania”. Po prostu brakuje odwolania; str. 63
w4/ - brak przecinka po ,,..na powyzsze,..”; str. 66 18w| — brakuje kropki na koricu
zdania; str. 69 w81 - brak przecinka po cyt. ,,...koniecznych do przeprowadzenia,...”;
str. 72 w181 - brak spacji pomigedzy stowami wyznaczyl i skurcz; str. 72 w221 -
brakuje litery ,,w” pomigdzy slowami ,,..zawarte poszczegolnych..”; str. 73 w5|
brakuje przecinka po stowie cyt. ,.przypadkach, gdzie.”; str. 92 w6| jest- cyt.
»--korzystajge metode regresji liniowej..”, powinno by¢ korzystajge z metody regresji
liniowej.

2) Autor nie stosuje w podpisach pod rysunkiem kropki oddzielajgcej numer rysunku od
podpisu tekstowego np. cyt. ,,Rys. 13 Poréwnanie zaleznosci PVT.....”

3) stwierdzono biedy tekstowe, np. str. w57 cyt. ,..majg wystarczajgceq ruchliwosé,
plyngé azeby wystgpilo...”; str.14 wl5| - cyt. ,.przez do przewidzenia kqta
nachylenia..”; str. 18 w22| jest Rozdziale 1.4 powinno byé rozdziale 1.4; ta sama
strona 18 w20] jest: cyt. ,,...Sytuacje komplikuje fakt, ze proces zestalenia ten silnie

zalezy.....”; str. 18 w9| jest cyt. ,.w przypadku w plaskich elementéw” — niepotrzebna
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litera ,,w”; na tej samej stronie w7 jest cyt. ,np. w otwartych, prostopadiosciennych
opakowan™ — powinno by¢ opakowaniach; str. 19 w21 jest cyt. ,wykres bedzie
przybieraé jak na Rys. 15b..” — niefortunnie dobrane stowo przybieraé; str. 21 w3 -
jest cyt. . wypraski ksztalcie” - brakuje ,,w” pomiedzy wypraski ksztalcie; str, 22
wll] - zdanie stylistycznie niepoprawne;

4) str. 11 — cisnienie nie moze by¢ kierowane, cisnienie moze oddzialywag,

5) zauwazono powtoérzenia tych samych stéw w jednym zdaniu lub w sasiednich: str. 12
w21 (temperatura); str. 18 w.20-18w| (zestalenia, zestalania); str. 44 od w20 do
w.13| - trzykrotnie powtarza si¢ okreslenie ,,w niniejszej pracy”; str. 47 w167 -
powtarzajace si¢ w jednym zdaniu obok siebie cyt. ,,..tworzyw napelnianych
widknem wplyw widkna...”; str. 60 w41 - powtarza sie okreslenie analiza w dwéch
sasiednich zdaniach; str. 60 w121 - stowo wplyw powtarza si¢ dwukrotnie w jednym
zdaniu; str. 74 w81 - w jednym zdaniu powtarza sie okre$lenie ksztals; str. 114 w5 T -
w jednym zdaniu cyt. ,, Porownanie obejmowalo poréwnanie deformacji....”; str. 114
w6T w dwoch sasiednich zdaniach uzyto stowo .,z wykorzystaniem”;

6) str. 14 w27 zamiast w mniejszej temperaturze powinno by¢ w temperaturze o
mniejszej wartosci,

7) w podpisie pod rys. 12 obok nazwy handlowej powinna pojawi¢ si¢ chemiczna nazwa
tworzywa lub jej skrét, w tym przypadku PBT,

8) str. 14. w4| jest struktury wewnetrznej, powinno by¢ struktury (okreslenie to jest
jednoznaczne i dotyczy probki materiatu w catej objetosci),

9) sugeruj¢ odejscie od redagowania tresci podrozdzialéw o objetosci 1/3 strony
(podrozdziat 2.2 str. 18).

10) str. 18. w15] - jest dociskiem, powinno by¢ ci$nieniem docisku,

1T)rys. 15b — nie ma opisu wykresow, mozna si¢ tylko domysla¢, ktéry odpowiada
wartosciom skurczu, a ktoéry masie wzgledne;j,

12)str. 20 w15] - cal/cal — w pracach naukowych powinno stosowaé sie wylacznie
jednostki SI,

13) str. 20 w22| - eyt. ,,.Zbyt duza objeto$¢ wirysku bedzie skutkowata wplywem historii
cieplnej na wyniki” — zdanie Zle sformutowane,

14) str. 20 w24/ - jest cyt. ,,50-75% objetosci wirysku wykorzystywanej wtryskarki” —
bardziej precyzyjne okreslenie maksymalnej objetosci wirysku,

15)str. 21 w11 - uzyto potoczne stowo ,,wygnie ja” — lepiej zdeformuje jg,

16) rys. 21 — brak cytowania pozycji literaturowej,
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17)str. 26 - pierwsze zdanie na stronie niezrozumiate, wymaga doprecyzowania
merytorycznego,

18) str. 29 w21 - jest cyt. ,,Na dzier dzisiejszy”, sugeruje Obecnie lub Wspélczesnie;

19) str. 48 w2| - jest cyt. ,,..pézniej niz 16 h od wyformowania..” — powinno byé pozniej
niz po 16 h od wyformowania (usunigcia wypraski w formy wtryskowej),

20)rys. 28 — nieproporcjonalne do pozostatych fragmentéw graficznych opisy osi
wykresu,

21) str. 60 w41 jest ,wplyw temperatur” - sugeruje wphyw temperatury, albo roZnych
wartosci temperatury,

22) str. 63 w14/ - zbyteczne w zadaniu stowo , zmian”,
23)str. 66 — jest cyt. ,,8.3. Zmienne badawcze”, sugeruje 8.3. Zmienne niezalezne lub

wejsciowe,

24)str. 66 wl2|. — zamiast ,plaski front” sugeruje zastapienie okre$leniem przeplyw
laminarny,

25) str. 66 — w podpisie pod rys. 38 jest- cyt. ,,Typy elementow uwzglednionych w pracy”,
powinno by¢ Typy elementow uwzglednione w pracy,

26) str. 74 w31 jest cyt. ,reszta wynikéw” — okreslenie potoczne, sugeruj¢ zamiane na
pozostate wyniki,

27)str. 75 w8/ - jest cyt. ,.raczej mniejsze fluktuacje”, jesli rozumieé fluktuacje jako
wahania warto$ci,

28) str. 75 w81- sugerowalbym zamiane, uzytego w tekscie okreslenia zanik cisnienia w
gniezdzie na brak oddzialywania cisnienia na tworzywo w gniezdzie,

29) str. 78 w11 - zdanie niezrozumiate, potrzebna jest korekta merytoryczna,

30)str. 78 w21| - jest cyt. ,..od gladkiej zaleznosci..” — gladkie — pojecie potoczne,

31)str. 78 wl3] - czas i cisnienie to pojecia fizyczne w liczbie pojedynczej, rozréozniamy
rozne wartosci czasu i ci$nienia lub rézne rodzaje czasu i cisnienia,

32)str. 79 w81 - jest cyt. ,,..skurcz zmieniat sie liniowo od docisku..” — docisk to faza
procesu wtryskiwania, raczej powinno by¢ cisnienia docisku,

33) str. 80 — w podpisie nad tab. 7 powinno by¢ z réwnania (9),

34) czgsto zauwazono, ze tekst opisujacy dane zawarte na rysunku pojawia si¢ pozniej od
prezentacji rysunku np. opis rys. 57, rys. 58, rys. 80, rys. 81, rys. 82,

35)str. 88 w9| - nie zgadzam si¢ z twierdzeniem, ze nie ma wytycznych dotyczacych

projektowania uzebrowania w wypraskach. Takie dane podaje np. firma DSM,



36) str. 89 rys. 56b oraz 57b, 57d, 57f 57h oraz 64b — na osi odcietych zte oznaczenie
cisnienia docisku,

37) str. 93 tab. 8 - jakie znaczenie fizyczne ma duza doktadnos¢ (6 miejsc znaczacych po
przecinku) podanych wspoétczynnikow?

38)spis literatury na str. 130 zawiera bledy w pozycjach 3, 9, 28 (publikacja
wspotautorska!), 32, 37, 42, 57, 83, 202. Niedociaggni¢cia dotycza braku roku

wydania, nazwy wydawnictwa 1 miejsca wydania, podania tytutu czasopisma etc.

5. Podsumowanie

Przestawiong do recenzji rozprawe doktorska pt.: ,,Ocena zaleznosci skurczu i deformacji
wyprasek od ich konstrukcji oraz parametréw procesu wiryskiwania”, niezaleznie od
przedstawionych w formie dyskusyjnej uwag, oceniam pozytywnie. Okreslenie rozkladu
1 poziomu wartosci skurczu i deformacji w wypraskach jest istotnym i trudnym zagadnieniem
w zakresie badan stosowanych i podstawowych.

Praca ma charakter doswiadczalny, ale swoim spektrum obejmuje rowniez w duzej czesci
naukowe zagadnienia: modelowania, konstrukcji oraz wytwarzania wyprasek metoda
wtryskiwania. Do zrealizowania postawionych celéw Autor musial wykazaé si¢ znajomoscia
wybranych zagadnien reologii plyndw nienewtonowskich, fizykochemii polimeréw,
pomiarow metodami bezstykowymi oraz przetworstwa tworzyw polimerowych. Poziom
merytorycznego przygotowania symulacji numerycznych z uzyciem oprogramowania
Autodesk Moldflow®™ Insight 2019%, przyjecie kluczowych zmiennych niezaleznych i ich
warto$ci, poziom analiz numerycznych, opracowanie modeli analitycznych zmian skurczu
wyprasek w zaleznosci od nastaw fazy docisku i grubosci wyprasek oraz realizacja
eksperymentu doswiadczalnego, $wiadcza o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowo-badawczej.

Stwierdzam, ze Autor pozytywnie zwerytikowal postawiona hipotez¢ naukowa, osiggnat
postawione cele, a przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Zaprezentowane wyniki maja znaczenie nie tylko poznawcze, ale
takze utylitarne, istotne z punktu widzenia praktyki przemystowej w zakresie projektowania
wytworow, wytwarzania form wtryskowych i przetworstwa tworzyw polimerowych metoda

wtryskiwania, zwlaszcza w obszarze wytwarzania wyprasek z polipropylenu.



Biorac pod uwage wszystkie wymienione wyze] uwagi stwierdzam, Ze recenzowana
rozprawa doktorska mgr. inz. Przemyslawa Poszwy pt.. ,Ocena zaleznosci skurczu
i deformacji wyprasek od ich konstrukcji oraz parametrow procesu wiryskiwania”, spelnia
wymagania okreslone w obowiazujacej 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.

Przemyslawa Poszwy do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Bydgoszcz, 01.08.2022 1.
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