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RECENZJA

pracy dokiorskiej mgr inz. Jakuba Franka
”Opracowanie nowej metody wtrysku biokompozytow

zwiekszajacej wydajnos¢ produkcji”

Podstawa opracowania:

Recenzje opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slgskiej
(pismo z dnia 28 czerwca 2023 r). W ocenie rozprawy zostaly przyjete kryteria wynikajgce
z obowigzujgcej Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stawiane pracom

doktorskim z pézniejszymi zmianami.

Ogolna charakterystyka rozprawy
Do oceny przedstawiono prace doktorskg, ktéra obejmuje:
- 125 stron, 45 tabel, 29 rysunkéw, 89 poz. literatury takich jak artykuly w czasopismach
naukowych, pozycje ksigzkowe opublikowane w latach 1973-2022.
- sireszczenia pracy w jezyku polskim i angielskim,
- wstep i wykaz wazniejszych oznaczen i symboli,

- podziat na 10 rozdziatow.

Prace podzielono wyraznie na dwie czesci stanowigce przeglad literatury oraz opis realizowanych
badan wlasnych.

W  rozdziatach 1-3 dokonano analizy obecnie stosowanych procesow technologicznych
przetworstwa tworzyw polimerowych z podzialem na wtryskiwanie, odlewanie, prasowanie, walcowanie,
kalandrowanie technologie addytywne i wyttaczanie. W czes¢ przegladu literatury zacytowano 45 z 89
pozyciji literaturowych.

W rozdziale 3 sprecyzowano cel i zakres pracy oraz sformutowano teze: ,Mozliwe jest zwiekszenie
wydajnos$ci produkcji, poprzez zastosowanie formy wiryskowej o teoretycznie (obliczeniowo) zbyt duzej
liczbie gniazd formujgcych, bez zwigekszania rozmiaru wiryskarki”

Wskazany przez doktoranta zakres pracy obejmowat:
B analize problemu wydajnosci produkcji oraz wspoélczesnych metod przetwarzania materiatow
polimerowych metodg wtryskiwania (rozdziat 1 i 2)
® opracowanie innowacyjnej metody przetworstwa polimerow, ktora zostata opisana w rozdziale 4,
B rozdziat 5 definiuje matematyczne wskazniki optacalnosci zastosowania innowacyjnej metody
oraz pokazuje algorytm decyzyjny, kiory utatwia proces weryfikacji celowo$ci implementacji tego
procesu,

B weryfikacje¢ mozliwosci zastosowania autorskiego procesu produkcyjnego w specjalistycznych

odmianach procesu wiryskiwania tworzyw polimerowych, wraz z opracowaniem algorytmow
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i wskaznikow decyzyjnych, a takze zaprojektowaniem oraz wykonaniem formy wiryskowej, ktora
postuzy do weryfikacji tezy pracy; analiza mozliwosci zostala opisana w rozdziale 6,

doswiadczalne sprawdzenie poprawnosci procesu wtryskiwania, przy zatozeniu dokonanych
w nim modyfikacji oraz przy uzyciu wykonanej formy wiryskowej przedstawiono w rozdziale
7, omoéwiono réwniez przygotowania do badan oraz plan eksperymentu,

B rozdziale 8 analizie poddano otrzymane wyniki testébw z wykorzystaniem eksperymentalnej

formy wiryskowej,
® wykonanie porownawczej analizy ekonomicznosci produkcji, opracowane w rozdziale 9 wraz
z komentarzem dotyczacym mozliwosci i potencjatu komercjalizacji opracowanego rozwigzania.

® w rozdziale 10 dokonano podsumowania catego zakresu prac badawczych, na podstawie
ktorych wyciggnieto wnioski koricowe. Ostatnia cze$¢ rozprawy zawiera spis literatury oraz 20
stron zatgcznikow, ktorymi sg tabele z uzyskanymi wartoSciami podczas prowadzonego
eksperymentu.

Doktorant sformutowat dwa cele, naukowy, ktéry dotyczy opracowania nowej metody wiryskiwania
biokompozytow, zwiekszajgca wydajnosé produkcji oraz utylitarny, ktérym jest wykorzystanie materiatu
o mniejszym $ladzie weglowym niz tradycyjne materiaty polimerowe.

Stwierdzam, ze przediozona do recenzji rozprawa doktorska miesci sie w dyscyplinie
naukowej Inzynieria Mechaniczna, poniewaz zawarte w niej tresci obejmujg technologie
przetworstwa tworzyw sztucznych metoda wtryskiwania wysokoci$nieniowego oraz oceny
efektywnosci tego procesu po zastosowaniu nowej metody wiryskiwania wieloetapowego
nazwanego przez doktoranta TwinShot.

Znaczenie i ocena rozprawy

Tworzywa sztuczne zdominowaly otaczajgcy nas $wiat, co przyczynito sie do rozwoju nauki
i technologii w tym obszarze. Produkcja tworzyw sztucznych w ujeciu objetosciowym juz 1989 roku
przekroczyta swiatowg produkcje metali. Popularnosé tworzyw jest gtownie spowodowana ich unikalnymi
wiasciwosciami fizycznymi, jak stosunkowo mata gestose, tatwos¢ przetwoérstwa i réznorodnosé metod
przetworstwa. Ich tatwa modyfikacja fizyczna, kiéra moze byc¢ realizowana bezposrednio w procesie
przetworstwa oraz bardzo szeroki zakres wiasciwosci jakie reprezentujg tworzywa sztuczne obecnie
produkowane na $wiecie, stawiajg ta grupe materialdw jako jedng z najszybciej sie rozwijajgcych galezi
gospodarki w wielu krajach.

Rowniez technologie przetworstwa muszg nadazy¢ za tak szybkg ekspansjg tworzyw sztucznych w
roznych obszarach zycia. Opakowania, dobra konsumpcyjne, branza AGD, automotive, medycyna,
budownictwo i rolnictwo to branze, ktére najbardziej potrzebujg wyrobéw i czesci wykonanych z tworzyw.
Zauwazalne osiggniecia w zakresie konstruowania wytworéw i ich wytwarzania sg efektem realizacji
zaawansowanych badan naukowych, dotyczacych proceséw przetwérczych, modyfikacji tworzyw
polimerowych, a takze sukcesow inzynierskich w zakresie rozwoju konstrukcji maszyn i narzedzi.

Wadrazanie nowych zaawansowanych metod przetworstwa, takich jak etykietowanie w formie,
wiryskiwanie wielokomponentowe, otryskiwanie elementow wykonanych z innych materiatébw w tym
metali, coraz bardziej zaawansowane formy wtryskowe i ciagte dgzenie do tego by produkowaé szybko
i tanio, a jednocze$nie przy spetnieniu wysokich wymagan jakosciowych determinuje ciggly rozwoj
w zakresie technologii, budowy form wiryskowych, stosowani nowych materialow o zaawansowanych
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wiasciwosciach, stosowanie zaawansowanych systemow sterowania i kontroli procesu. Obstuga nie jest
w stanie juz nad wszystkim zapanowac, bo przy procesach, w ktorych czas cyklu wiryskiwania
kilkudziesieciu wyprasek miesci sie w kilku sekundach tylko elektroniczne systemy nadzoru i kontroli sg
w stanie analizowac¢ zmiany on-line.

Z drugiej strony tworzywa sztuczne jako innowacyjny i niezbedny w naszym codziennym zyciu
material stoi przed powaznymi wyzwaniami do ktorych nalezy zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego
tworzywami pochodzgcymi glownie z branzy opakowaniowej ale rowniez mikro drobinami z tworzyw
zwanych mikro plastikiem, ktory powstaje podczas uzytkowania poprzez zuzywanie si¢ czgsci tworzyw.
Sg to wyzwania, ktére bedg nam towarzyszy¢ przez caly czas.

Konieczne sg prace, badania naukowe, testy nad nowymi materiatami bardziej przyjaznymi
$rodowisku, nad cigglym udoskonalaniem technologii wytwarzania w taki sposob aby procesy
konsumowaly mozliwie najmniej energii. W nowoczesnych maszynach wprowadza sie¢ odzysk energii
z hamowania formy wiryskowej podczas ruchéw procesowych.

Technologia wiryskiwania obok wytlaczania stanowi najczesciej stosowana metodg przetworstwa
tworzyw termoplastycznych. Wiele osrodkéw naukowych krajowych i Swiatowych prowadzi szereg prac
nad jego optymalizacjg i poprawg kontroli i stabilnoéci, poniewaz z racji swojego cyklicznego charakteru
oraz udzialu w nim wielu elementéw wykonawczych maszyny nie nalezy do tatwych w optymalizacji
i zapewnieniu powtarzalnosci.

Podjeta tematyka w pracy doktoranta Jakuba Franka jest jak najbardziej aktualna i wybiega poza
klasyczny proces wiryskiwania, w ktorym wystepujg nastepujgce po sobie fazy procesu, w konsekwencji
ktorych powstaje wypraska wiryskowa o okreslonych wilasciwosciach fizycznych i uzytkowych.
W czasach cigglej pogoni za jak najkrotszym czasem cyklu przy zapewnieniu jednoczesnej jakosci
wytwarzanych przedmiotéw z tworzyw sztucznych podjecie sie trudu opracowania nowego procesu,
ktéry w odmienny sposob podchodzi do klasycznego wiryskiwania jest godne uznania i stanowi w pracy
najwiekszg wartos¢ poznawcza.

W wielu przypadkach produkcji wielkoseryjnej istnieje potrzeba wytwarzania przedmiotow, kiore sg
montowane w jednym urzadzeniu. Zgodnie ze sztukg powinny by¢ wytwarzane w oddzielnych
narzedziach (formach wtryskowych) i oddzielnych maszynach. W budowie form wiryskowych istniejg
rozwigzania tak zwanych form wiryskowych rodzinnych (familijnych), w ktérych wytwarza sie w jednym
cyklu wiryskiwania kilka roznych ksztattbw wyprasek. Najlepszym rozwigzaniem, nie powodujgcym
wystepowania zadnych probleméw natury technologicznej, jest wytwarzanie wyprasek o tej samej
objetosci (np. wypraska prawa i lewa) lub nieznacznie sie réznigcej. W takich przypadkach czas
wypelniania jest zblizony i w przypadku zastosowania form z systemami zimno kanatowymi, da sie
z mniejszym lub wiekszym bledem w sposob optymalny przejs¢ z fazy wirysku na faze docisku bez
przetadowania gniazd formy nadwyzkg cisnienia wynikajgcg z zbyt poznej przejscia na faze docisku.

Problem pojawia sie gdy objetosci i grubosci $cianek sie roznig w znacznym stopniu (powyzej 5%).
W takich przypadkach balansowanie przeplywow tworzywa do gniazd staje sie wyzwaniem i czesto nie
ma szans na zapewnienie stabilnego procesu i jakosci wyprasek.

Pewnym ufatwieniem jest zastosowanie systemoéw GK (gorgco kanatowych) z dyszami zamykanymi
iglicami, ktore pozwalajg na opo6znienie otwarcia lub zamkniecia gniazd o mniejszej objetosci w taki
sposob aby mozna byto wypeti¢ wszystkie w zblizonym czasie.



Doktorant w sowich rozwazaniach poszedt o krok dalej. Zaproponowat rozwigzanie, w ktorym dzieki
systemowi GK i dyszom mozna realizowa¢ dwa oddzielne podprocesy wtryskiwania w jednym cyklu i
przy jednej dozie przygotowanego tworzywa. W pierwszym podprocesie wypelniana jest jedna czesc
formy z jedng grupg wyprasek, realizowana jest faza docisku a nastepnie iglice zamykajg przewezki
oddzielajgc gniazda od mozliwosci ruchu wstecznego tworzywa. W klasycznym procesie wiryskiwania
po zamknieciu przewezek, bieglo by ochladzanie tworzywa w formie i rozpoczela by sie faza
uplastyczniania. Jednak doktorant w swej metodzie zaproponowat kolejny podproces, w czasie ktbrego
wypelniana jest druga grupa gniazd (np. o innej, znaczgco réznej objetosci), po wypetnienia zaczyna sig
faza docisku 2 po kitérej pneumatyczne lub hydrauliczne iglice zmykajg gniazda. Zaczyna sie faza
ochladzania, ktora powinna by¢ tak zoptymalizowana czasowo aby zakonczy¢ sie do zakonczenia fazy
chlodzenia pierwszej grupy wyprasek. Taki rozwigzanie daje wiele oszczednosci, ale niesie réwniez
wiele ryzyk zwigzanych z eksploatacjg formy wiryskowej, ale i maszyny a w szczegoélnosci ukfadu
zamykania formy.

Doktorant przewidziat problemy jakie mogg wigza¢ sie z implementacjg nowej metody, dlatego
gtowny nacisk w czesci badawczej przeniost na analize zmiany naprezenia w kolumnach uktadu
zamykania formy w réznych konfiguracjach obcigzenia narzedzia i ta czesS¢ pracy posiada najwigkszg
warto$¢ jako nowos¢ i wkiad w nauke. Niestety badania, ktore wybrat i wykonat, dla potwierdzenia
stawianych tez nie sg juz tak imponujgce i bardzo mocno zanizajg cato$¢ pomystu innowacyjnego
procesu.

Wybrane tworzywo, jakim jest bardzo skromnie opisany w pracy biokompozyt, kiéry stanowi
kompozyt polipropylenu i maczki drzewnej, pojawiajgcy sie w temacie rozprawy sugerowatby, ze bedzie
obok nowego procesu zwiekszajgcego wydajnos¢ obiektem rozleglych badan ginie gdzies na kartach
dysertacji.

Znaczenie rozprawy polega przede wszystkim, na poszerzeniu wiedzy w zakresie:

a) Nowego, innowacyjnego (w tym przypadku nie jest to na wyrost) procesu, ktory de facto fgczy

w jednym cyklu dwa zachodzgce czesciowo na siebie podprocesy, gwarantujgce wytwarzanie
w spos6b poprawny technologicznie wyprasek przy pelnej kontroli wszystkich faz procesu
wiryskiwania,

b) Mozliwos¢ wykorzystania do wiryskiwania maszyn o znacznie mniejszych wartosci sity zwarcia
formy, ze wzgledu na rozdzielenie sily dziatajacej podczas fazy wirysku na (w kiorej nastepuje
spietrzenie cisnienia i gwattowny wzrost sily rozpierajgcej potowki formy, ktéra przenoszona jest
na kolumny maszyny) na dwa nastepujgce po sobie podprocesy.

c) Wskazaniu producentom maszyn mozliwosci adaptacji rozwigzania do maszyn. Nie zakladam,
ze bedzie to rozwigzanie nagminnie wykorzystywane jednak posiadanie maszyny z takg
funkcjonalnoéci daje znacznie szersze mozliwosci jej wykorzystania i uzyskania przewagi
konkurencyjnej w przypadku specyficznych projektow.

d) Przedstawienia wytycznych do projektowania form witryskowych, w taki sposob, aby przewidziec¢
symetrie i zrownowazenie dziatania sit na catg powierzchnie formy w celu unikniecia znacznego
zrdéznicowania napiecia w kolumnach maszyny podczas catosci cyklu wiryskiwania.

Nalezy rowniez podkreslic interdyscyplinarny charakter zrealizowanych przez Doktoranta prac

badawczych pomimo niezbyt dobrego zglebienia postawionej i zasygnalizowanej problematyki.

Przenikanie dos$wiadczen i rozwazan z roznych obszaréw jest konieczne w tworzeniu rozwigzan,
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wychodzgcych poza przyjete w technice klasyczne metody i procesy. Zaproponowana metoda wymaga
dos¢ duzych nakiadow inwestycyjnych, poniewaz forma wiryskowa musi by¢ zaprojekiowana jako
dedykowane narzedzie do tego procesu, co wprowadza ryzyko inwestycyjne.

Teza postawiona na stronie 22 pracy mowigca o Mozliwosci zwigkszenia wydajnosci produkcji,
poprzez zasltosowanie formy wiryskowej o teoretycznie (obliczeniowo) zbyt duzej liczbie gniazd
formujgcych, bez zwigkszenia rozmiaru wiryskarki zostala potwierdzona i udowodniona. Cho¢ szkoda,
ze wybor metoda badawczych ograniczyt sie do minimum, ktére nie oddaje wszystkich, bardzo
ciekawym moim zdaniem aspektéw, ktére mogly by przyczynic sie do kompletnosci rozwazan
naukowych i daty by mozliwo$¢ wiekszej i obszerniejszej dyskusji poprzez naukowe argumenty.

Praca jest zrodlem wiedzy praktycznej, cho¢ dla naukowca budzi pewien niedosyt peinego
uargumentowania postawionej tezy. Z pewnoscig pomyst rozwigzania, uktadu sterowania moze, o ile juz
nie jest, podstawg zgloszenia patentowego. Jestem przekonany, ze producenci maszyn bedg
zainteresowani zaimplementowaniem rozwigzania w swoich maszynach i ukladach sterowania,

poniewaz oprécz samej maszyny wazny jest jeszcze projekt formy wiryskowe.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. Tytut rozprawy Opracowanie nowej metody wirysku biokompozytow zwiekszajgcej wydajnosc
produkcji sugeruje, ze jest to nowa metoda opracowana specjalnie na potrzeby wiryskiwania
biokompozytéw, co nie jest prawdg poniewaz z jej wykorzystaniem mozna wiryskiwa¢ dowolne
materialy termoplastyczne. Ponadto w tytule uzyto liczby mnogiej ,biokompozytow” co
sugerowatoby, ze w eksperymencie badawczym zostang wykorzystane co najmniej 2 rozne
rodzaje biokompozytow. W ostatecznosci w badaniach postuzono sie tylko jednym.

2. Niepotrzebnie w pierwszym rozdziale pracy autor podejmuje polemike nazewnictwa polimerow.
Ponadto w samej nazwie biokompozytu nie kryje sie pochodzenie poszczegolnych skiadnikow,
ktére go tworzg stad stwierdzenie, ze biokompozyty nie mogg by¢ nazywane materiatami
syntetycznymi nie do konca jest prawda.

3. Doktorant uzywa skrotow myslowych np. w zdaniu Wszystkie rozwazane w pracy materialy to
termoplasty, co zezwala na ich przetworstwo za pomocq wiryskarek. — co nie jest prawdg
poniewaz tworzywa termoutwardzalne tez przetwarzane sg z wykorzystaniem wiryskarek.
Roznice stanowi jedynie zréznicowanie temperatury pomiedzy ukladem uplastyczniajgcym
a formg wiryskowa.

4. Poniewaz praca dotyczy metody wiryskiwania i jej rozwiniecia/zmodyfikowania, niepotrzebnie
autor podjat sie opisywania wszystkich pozostalych metod. Przeglad literatury powinien pokazac
czytajgcemu rozprawe jaki jest stan wiedzy w danym zakresie, a doktorantowi co chce
przebadac¢ i dlaczego czego jeszcze nikt tego nie analizowat i jak przyczyni sie to do zgtebienia
wiedzy w danym zakresie.

5. Nagminne jest stosowanie przez doktoranta réznego nazewnictwa np. technika wirysku, metoda
wirysku, metoda wiryskiwania, technologia witrysku, czy jednostka plastyfikujgca, ukiad
plastyfikujgcy lub co gorsza agregat wiryskowy lub stwierdzenie, ze jednostka plastyfikujaca
sklada sie agregatu witryskowego. Witrysk i wtryskiwanie uzywa zamiennie co jest powaznym
bledem. Wirysk to jedna z faz procesu wtryskiwania. Od doktoranta i rozprawy doktorskiej
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wymagane jest precyzyjne uzywanie nazewnictwa w szczegolnosci kiedy dotyczy to opisu
maszyn, urzgdzen czy procesow.

Na stronie 16 autor wskazuje, ze jednym z komponentéw wiryskarki jest forma wiryskowa.
Z pewnoscig chodzito o ukfady wystepujgce we wiryskarce do kitorych nalezg: ukfad
uplastyczniajacy, ukifad zamykania formy oraz uklad sterowania i napedu. Na stronie 19 autor
ponownie wskazuje, ze forma wiryskowa jest waznym komponentem wiryskarki. Forma
wiryskowa nie jest integralng czescig, czy podzespotem wiryskarki tylko narzedziem, ktore jest
demontowane i kiére nigdy nie jest oferowane przez producenta maszyny, a wytwarzane
w narzedziowni.

Szkoda, ze autor nie wybrat jakiegokolwiek tworzywa z grupy najczesciej przetwarzanych PP,
ABS, PS. Moim zdaniem przedmiotem pracy jest jednak metoda twin-shot a nie to jaki materiat
bedzie z jej udziatem przetwarzany. W przypadku drugiego materialu mozna byto ograniczy¢ sie
do wycinka realizowanych dla biokompozytu prac i porownac jej tylko w okreslonych obszarach.
Na wiekszosci zaprezentowanych cyklogramow procesow wiryskiwania faza docisku jest 2 do 3
razy krotsza od fazy wirysku. Powinno by¢ odwrotnie poniewaz faza docisku powoduje
kompensacje skurczu objetosciowego zazwyczaj jest dluzsza od fazy wypetniania, nawet gdy
zamkniecie przewezki jest wymuszone iglicg.

Nie do konca mozna sie zgodzi¢ ze stwierdzeniem, ze stratg w korzystaniu z metody Twin-Shot
bedzie wydiuzenie czasu cyklu o czas trwania drugiego podprocesu wirysku i docisku, poniewaz
mozna tak konstruowac formy, aby czas chlodzenia elementéw ksztattowanych w drugim
podprocesie byt krotszy, co pozwoli na realizacje drugiego podprocesu w czasie trwania fazy
chtodzenia pierwszego.

O jakie koszty automatyzaciji (1a) chodzito autorowi w analizujgc catkowity naktad inwestycyjny?
We wzorach zastosowano do opisu czasu wielkg litere T zamiast t, co w przypadku parametrow
procesu wiryskiwania jest stosowane dla oznaczania temperatury wirysku lub formy.

Rozdziat 6 mozna bylo poming¢ poniewaz niewiele wnosi do catej pracy merytorycznie poki
zalozenia metody nie zostang sprawdzone.

W tytule rozdziatu 6.1 jest Wiryskiwanie z doprasowaniem a pierwsze zdanie rozpoczeto od
W przypadku wirysku z doprasowaniem. To samo powtérzono w rozdziale 6.4 Wirysk
wielokomponentowy — a w treéci dalej zastosowano wtrysk wielosktadnikowy oraz w rozdziale
6.7 Wirysk z asystg gazu lub wody a dalej w tekécie wirysk z przetryskiem wody.

W przypadku opisu w rozdziale 6.11 Wirysku z rozdmuchem (powinno by¢ Wiryskiwanie
z rozdmuchiwaniem) opisano proces produkcji preform co nalezy do klasycznej metody
wiryskiwania. Tak otrzymana preforma jest rozdmuchiwana zazwyczaj w innym zakladzie
produkcyjnym (rozlewnia wody, czy napoi). Doktorantowi chyba chodzito o metode IBM
(Injection Blow Moulding), ktéra dotyczy wytwarzania malych opakowan w jednoczesnie
trwajgcym na jednej maszynie fazie wirysku i rozdmuchiwania jeszcze plastycznej czesci
opakowania (butelki). Meoda zwykle stosowana do malych i $redniej wielkosci opakowan dla
branzy kosmetycznej i medyczne;j.

Z czego wynika tak duza réznica temperatury w $rodkowej czesci wyprasek prezentowana na
wynikach symulacji na rysunku 7.14 na str. 65 — prosze o dyskusje.



16

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

. W czesci posSwieconej symulacjom komputerowym zabrakio podstawowych informacji
dotyczgcych prowadzonych analiz poza informacji o zastosowanym oprogramowaniu i ksztalcie
elementéw skonczonych wybranych do analiz. Nie ma zadnych informacji o przyjetych
parametrach wiryskiwania oraz na jakim tworzywie symulacja byta wykonywana.

Szkoda, ze w rozdziale 7.3.6 Konstrukcja sterownika dysz wiryskowych nie pokazano wiecej
szczegotow, bo akurat ta czeS¢ pracy i podjecie sie trudu skonstruowania sterowania, ktore
przejmie czes¢ zadan maszyny nalezy uwazac za cenny wkiad. Ograniczono sie jedynie do
schematu blokowego potgczenia poszczegoélnych elementow wykonawczych i nastawczych
(zaprezentowany schemat nie jest schematem ideowym instalacji elekirycznej) oraz jednego
zdjecia panelu czotlowego.

W calym rozdziale 8.1 na wykresach przebiegoéw wartosci pomiarowych sitly zamykania nie
opisano prawidlowo osi wykresow. Wielu rzeczy trzeba sie domyslac.

Na wszystkich zaprezentowanych w pracy wykresach punkty pomiarowe polgczono w taki
sposob jak by to byto pomiary ciggte. Doktorantowi chodzilo o prezentacje pewnego trendu
zmian, ale powinien wspomnie¢ o tym w tekscie poniewaz wszystkie pomiary (nawet te
z czujnikow sity) sg pomiarami dyskretnymi. Jednak w przypadku prezentacji wynikow z roznej
konfiguracji gniazd nie dopuszczalne jest tgczenie punktow.

Na wykresach prezentujgcych zmiany mas zabrakto uzupetnienia, ze sg to masy $rednie dla
poszczegoOlnych gniazd co wyjasnialoby wartosci tysieczne grama dla pomiarow
z wykorzystaniem wagi o doktadnoséci do 0,01g.

Nagminnie w calej tresci pracy pojawiajg sie sformulowania potoczne jak gabaryt zamiast
wymiar, agregat, zamiast ukfad uplastyczniajgcy, geometria zamiast ksztatt geometryczny, stop
polimeru zamiast uplastycznione tworzywo,

Doktorant stwierdzit, ze przy zastosowaniu sily zamykania formy 2400 — 2200 kN powstajg
przypalenia co $wiadczy o zwiekszaniu predkosci wirysku. Predkosci wirysku nie jest wielkosciag
wprost zalezng od sity zamykania formy. Wyzsze wartosci zamykania powodujg uszczelnienie
ptaszczyzny podziatu i trudniejsza ewakuacje powietrza, co przyczynia sie do powstawania
przypalen.

Tablica 8.7 z parametrami procesu wiryskiwania powinna sie pojawi¢, gdzies w rozdziale 7,
a nie po zakonczeniu opisu realizowanych badan. Ponadto podano jako paramefr cisnienie
przelgczania wirysku na docisk jako wartos¢ stalg, co chyba nie do konca moze zostac
osiggniete gdy zmieniamy liczbe gniazd podczas eksperymentu.

To samo dotyczy Cyklogramu procesu TwinShot.

Z czego wynika tak krotki czas docisku — zaledwie 0,5s, czy jest to czas zamkniecia iglic dysz
GK? Co ze skurczem i powstawaniem zapadniec?

W pracy nie pokazano ani jednego zdjecia badanego materiatu, biokompozytu z 40%
zawartoscig maczki drewnianej ani jednej wypraski uzyskanej w toku realizacji badan. Kazda
dokumentacja fotograficzna uwiarygadnia realizowany proces badawczy i uwiarygadnia
umiejetnosci doktoranta w jego prezentowaniu, dlatego jest tak wazna.

Tabele 9.1 9.2 wykonano w dwdch réznych systemach walutowych w PLN i Euro.



Szczegotowe uwagi edycyjne i jezykowe

Str. 719 — pomiedzy atomami w czgsteczkach polimeréw wystepujg wigzania chemiczne a nie fizyczne

Rys. 1.11 1.2 — brak zrodta danych

Sir. 16° — autor uzyt skomplikowanej geometrii — geometria to dziat matematyki dlatego powinno uzywac
sie skomplikowanego ksztattu geometrycznego

Str. 19% — po zasadniczej fazie wirysku nastepuje okres docisku - po fazie wirysku nastepuje faza
docisku pomiedzy kiérymi jest punkt przetgczenia.

Str. 1910 — zdolnos¢ polimeru do wypetniania szczelin zalezy od jego reologii — zdolno$¢ polimeru do
przeplywu zalezy od wiasciwosci reologicznych (z definicji Reologia to dzial mechaniki
osrodkow ciggtych zajmujgey sie plastycznymi deformacjami oraz ptynieciem substancji.)

Str. 1912 - ... Weryfikacje dwoch nastepujgcych po sobie procesow wirysku w trakcie jednego cyklu
pracy uktadu zamykania formy. Nalezy zmieni¢ na faz wirysku albo cyklow wiryskiwania.

Str. 24" - ... Forma znajdowata sie na granicy wystarczalnosci dostepnej sity zamykania — usungc
wystarczalnosci

Str. 25" — cieplego polimeru — zastgpi¢ ptynnego .....

Str. 58" — odpowiednie uplastycznienie zimnych granulek — odpowiednie uplastycznienie
przetwarzanego materiatu

Str. 615 — rysunek 7.9 nie przedstawia projektu formy tylko rysunek poglgdowy czesci stemplowej i
matrycowej. Nie wida¢ na nim zadnych szczegotow konstrukcyjnych. Projekt to bardziej
obszerny dokument.

Str. 62° — rysunek 7.10 — nie zaznaczono w przekroju kanatu w rozdzielaczu systemu GK

Str. 63* — dziatan (takich jak symulacje) nie wykonuje sie w $rodowisku Autoresk Inventor
a z wykorzystaniem oprogramowania

Str. 64 — czym roznig sie rysunki 7.12 i 7.13? Opisy sg jednakowe wyniki roznig sie tylko orientacjg

Str. 718 — doktorant stosuje ...... w okolicy momentu przetgczenia pomiedzy fazg wirysku a etapem
docisku — prawidiowo w chwili osiggniecia punktu przelgczenia pomiedzy fazg wirysku a fazg
docisku.

Str. 725 — stosuje .... Zatrzymano na chwile maszyne, aby dostosowac niezbedne parametry do techniki
TwinShot. Okreslenie zatrzymano na chwile jest malo precyzyjne w kontekscie rozprawy
doktorskiej. TwinShot doktorant nazywa zamiennie technikg, metodg lub procesem.

Str. 73* — podano ..... w okresie do okoto 4000ms — milisekunda jest jednostkg czasu a nie okresu

Str. 855 — na rysunkach zbiorczych zmiany masy 8.15 i 8.16 koniecznie nalezato przedstawi¢ wyniki
raczej w postaci niecigglej ze stupkami bledow, co pokazatoby stabilnos¢ masy

w poszczegolnych gniazdach podczas realizowania poszczegolnych procesow.

Wymienione uwagi i uzupeinienia pomimo bardzo stabej strony czesci naukowego dowodu
postawionej tezy, nie zmieniajg faktu, ze praca spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.
Podjecie trudnej tematyki wigzacej w sobie bardzo roézne obszary modyfikacji procesu wtryskiwania,
budowy i modyfikacji ukfadu sterowania maszyny, wytycznych do konstrukcji formy wiryskowej oraz
przeprowadzenie (w ograniczonym zakresie, ale jednak), badan potwierdzajgcych zalozong teze

przedstawiong w rozprawie, uwazam za duze wyzwanie. Pomimo licznych uwag krytycznych i stabej
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czesci argumentacji od strony materiatlowej analizowanego procesu (zastosowanego biokompozytu),

pozytywnie oceniam osiggniecia niniejszej rozprawy w zakresie dyscypliny Inzynieria mechaniczna.

Chcialbym podkreslic jej duzg przydatnos¢ w obszarze utylitarnego wykorzystania pomysiu

przedstawionego w rozprawie w praktyce przemystowej producentdw maszyn i narzedzi do

przetworstwa.

Whioski koncowe:

W oparciu o przeprowadzong ocene pracy doktorskiej stwierdzam, ze:

1.

2.

3.

Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie na
poziomie akceptowalnym. Zagadnienia poruszone w rozprawie nalezg do dyscypliny Inzynieria
mechaniczna i dotyczg procesu wytwarzania wyprasek metodg  wiryskiwania
z wykorzystaniem maszyn ze zmodyfikowanym ukladem sterowania, ktéry wprowadza
dodatkowy podproces. Przeprowadzone analizy numeryczne przygotowujg do skonstruowania
eksperymentalnej formy wiryskowe.

W przediozonej rozprawie doktorskiej bardzo stabo oceniam umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej doktoranta. Brak jest wykorzystania metod analitycznych, ktore
daly by pole do dyskusji naukowej, tak waznej w dysertacji w obszarze nauk technicznych.
Wysoko oceniam oryginalno$¢ rozwigzania w zakresie zastosowania wynikow witasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej. Przedstawione rozwigzanie moze by¢ z pewnoscig
komercyjnie wykorzystane w maszynach przemystowych przez $wiatowych producentéw
wiryskarek.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska Pana mgr

inz. Jakuba Franek pt. ,Opracowanie nowej metody wirysku biokompozytow zwiekszajgcej

wydajnosé produkcji” w minimalnym stopniu spetnia kryteria stawiane pracom doktorskim, zgodnie
z artykutem 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, dlatego
wnioskuje do Rady Dyscypliny Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slgskiej o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.




