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Recenzja zostala opracowana na wniosek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 28 czerwca 2021 r., zgodnie z pismem
Dziekana Wydzialu Inzynierii Produkcji Pana prof. dr hab. inz. Tomasza
Chmielewskiego. Po zapoznaniu si¢ z trescig przeslanej mi rozprawy stwierdzam, ze
moge podjaé si¢ opracowania jej recenzji. O$wiadczam, Ze nie prowadzitam
z Doktorantem wspolnych badan naukowych oraz ze nie jesteSmy wspotautorami
zadnej publikacji naukowe;.

ZaKres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Narowskiego obejmuje
112 stron. Sktada si¢ z 6 rozdziatow, poprzedzonych wstepem, oraz spisu cytowanej
literatury. Zamieszczono ponadto streszczenie rozprawy i slowa kluczowe w jezyku
polskim i angielskim. Spis literatury zawiera 101 pozycji, z ktorych 6 zostato
opracowanych przy wspoétudziale Doktoranta.

W rozdziale pierwszym przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie badania
zjawiska nierownomiernego wypetniania tworzywem polimerowym gniazd w formach
wtryskowych wielogniazdowych. Wskazano na gléwne przyczyny wystepowania tego
zjawiska oraz na stosowane dotychczas sposoby przeciwdzialania nierbwnomiernemu
wypelnianiu gniazd formujgcych, zwracajgc szczegblng uwage na rozwigzania
polegajace na geometrycznej korekcie kanaléw doprowadzajacych zaproponowane
przez zespdt Johna P. Beaumont’a. Stwierdzono, ze pomimo wielu badan
doswiadczalnych i symulacyjnych w tym zakresie nie znaleziono jednoznacznego
rozwigzania problemu nier6wnomiernego wypehlniania form wielogniazdowych, ze
zrownowazonym geometrycznie ukladem kanaléw doprowadzajgcych.

W rozdziale drugim Doktorant sformulowal tezy i cele rozprawy oraz
przedstawil zakres 1 metodyke badan.



Rozdziat trzeci poswigcono badaniu wplywu warunkéw przepltywu i ochtadzania
tworzywa w kanalach formy wtryskowej oraz budowy ukladu przeptywowego na
zjawisko nierdwnomiernego wypelniania gniazd formujacych. W badaniach
eksperymentalnych oraz symulacyjnych analizowano wypehianie gniazd formy przy
trzech zmiennych parametrach wtryskiwania: predkosci wiryskiwania, temperaturze
formy oraz temperaturze tworzywa wiryskiwanego. Zastosowano cztery rozwigzania
konstrukcyjne uktadu kanalow doprowadzajacych tworzywo do gniazd formy,
a mianowicie standardowy uklad nieskorygowany oraz uklady wzorowane na
rozwigzaniach Melt Flipper, proponowanych przez J.P. Beaumont’a, z pojedynczym,
podwojnym i obwodowym elementem obracajgcym strumien cieklego tworzywa.
Materiatem stosowanym w badaniach byl politereftalan butylenu (PBT). Proces
wtryskiwania prowadzono na wiryskarce wyposazonej w specjalnie zaprojektowang
i wykonang termostatowang forme¢ oS$miogniazdowsg, z wymiennymi wkladkami
umozliwiajgcymi uzyskanie réznych rozwigzan konstrukcyjnych ukladu kanatow
przeptywowych. Nieréwnomierno$¢ wypelniania gniazd oceniano na podstawie
wartosci stopnia nieréwnomiernosci wypelniania formy, wyznaczanego poprzez
poréwnanie masy wyprasek z gniazd okreSlanych jako zewnetrzne i wewnetrzne.
Wiryskiwanie prowadzono bez fazy docisku, przy okoto 80 % napeknieniu najszybciej
wypetniajacych si¢ gniazd. Do badan symulacyjnych zastosowano oprogramowanie
Autodesk Simulation Moldflow Insight 2014.

Rozdzial czwarty, zatytulowany ,Analiza termo-reologiczna zagadnienia”,
rozpoczgto zaprezentowaniem wynikéw badan symulacyjnych wykonanych w celu
oceny wplywu wiasciwosci przetwarzanego tworzywa oraz budowy uktadu kanatow
doprowadzajacych tworzywo do gniazd formujgcych na nieréwnomierno$¢ ich
wypehiania. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem tego samego
oprogramowania, dla tworzywa uzytego w badaniach opisanych w rozdziale 3. Zmiang
lepkosci tworzywa PBT w funkcji szybkosci $cinania opisano modelem Cross-WLF.
W tej czesci badan warto$¢ stopnia nieréwnomiernosci wypelniania formy obliczano
na podstawie pomiaru pola powierzchni wyprasek. W badaniach eksperymentalnych
porownano zjawisko nierownomiernego wypelniania gniazd formujacych dla trzech
rodzajow tworzyw, rbéznigcych sie istotnie wlasciwosciami reologicznymi:
politereftalanu butylenu (PBT), mieszaniny poliweglanu i politereftalanu butylenu
(PC+PBT) oraz kopolimeru akrylonitryl butadien styren (ABS).

Rozdzial pigty poswigcono omoéwieniu zagadnienia optymalizacji procesu
wtryskiwania z zastosowaniem form wielogniazdowych i znalezieniu warunkow
prowadzenia tego procesu umozliwiajacych minimalizacje nieréwnomiernosci
wypelniania gniazd. Zastosowano trzy metody optymalizacji. Jako kryteria
optymalizacji przyjeto stopien nierbwnomiernosci wypelniania gniazd oraz parametry
procesu wtryskiwania: ciSnienie wiryskiwania, czas wiryskiwania i temperature
wypraski. Natomiast parametrami optymalizowanymi byly warunki technologiczne
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wiryskiwania, predkos¢ witryskiwania, temperatura tworzywa wiryskiwanego,
temperatura formy oraz cechy geometryczne ukladu kanaléw doprowadzajacych
w formie, stanowigce parametry zmienne we wczesniejszych badaniach.

Prace zakonczono rozdziatem szostym pt. ,,Zakonczenie” stanowigcym krotkie
podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan zjawiska nieréwnomiernego
wypelniania gniazd form wiryskowych.

Tre$¢ rozprawy jest zgodna z jej tematem, kolejnos¢ rozdzialéw zostata ustalona
prawidlowo. Praca jest starannie zredagowana, wyniki badan zostaly przedstawione na
licznych rysunkach i w tabelach. Spis cytowanej literatury obejmuje ksigzki dobrane
wedlug zakresu rozprawy, krajowe i zagraniczne publikacje naukowe oraz materiaty
informacyjne zamieszczone na stronach internetowych. Dobor literatury oceniam jako
trafny i wyczerpujacy pod wzgledem merytorycznym.

Znaczenie tematyki rozprawy

Wiryskiwanie jest powszechnie stosowang technologia przetwarzania tworzyw
polimerowych. Waznym zadaniem dla konstruktoréow wyrobow z tworzyw,
konstruktoréw narzedzi oraz technologéw sterujgcych procesem wiryskiwania jest
przewidywanie albo kontrolowanie zjawisk zachodzacych podczas przeptywu
tworzywa w kanalach narzedzi. W formach wtryskowych, ktore sg czesto formami
wielogniazdowymi, nalezy zapewni¢ wypelnianie wszystkich gniazd w mozliwie
jednakowych warunkach, w przeciwnym wypadku mozna spodziewaé si¢ réznych
wlasciwosci wyprasek z poszczegdlnych gniazd. Problemem jest okresSlenie, czy
przyczyng roéznic masy albo innych wlasciwosci wyprasek jest blad wykonania gniazd,
czy tez ukladu chiodzenia albo uktadu doprowadzania tworzywa. Znajomosé
mechanizméw powstawania tych wad wyprasek oraz umiej¢tnos¢ przewidywania
warunkow sprzyjajacych ich wystgpowaniu umozliwi zapobieganie im na etapie
konstrukcji wyrobu, narzedzia czy tez podczas ustalania warunkéw produkcji.

Zagadnienia zwigzane z nierownomiernym wypehlianiem gniazd w formach
wtryskowych wielogniazdowych geometrycznie zrownowazonych, z kanatami w tzw.
ukladzie réownoleglym sa podejmowane od ponad dwudziestu lat, przedstawiane
w literaturze polskiej i zagranicznej. Uklad réwnolegly kanatdow doprowadzajacych
w formach wtryskowych cechuje jednakowa odlegtos¢ od punktu wtrysku, poprzez
kanaly doprowadzajace, do kazdego gniazda formujacego, a takze jednakowe
przekroje poprzeczne kanaléw doprowadzajgcych i1 przewezek. Uklad taki jest
podawany w wielu pozycjach literaturowych jako majgcy zapewni¢ réwnoczesne
wypelnianie gniazd tworzywem. Jednakze liczne opracowania literaturowe wskazuja
na niedoskonatosci tego rozwigzania. Kolejno$¢ wypelniania gniazd nie jest losowa,
lecz powtarzalna i uzalezniona od konstrukcji formy wiryskowej, a zwlaszcza uktadu
doprowadzania tworzywa. Uzyskiwanie wyprasek o powtarzalnych wymiarach



i masie, takiej samej dokladnosci wykonania, a takze jednakowej strukturze
i wlasciwosciach fizycznych jest istotne zwlaszcza w procesie wytwarzania wyprasek

precyzyjnych.

Badania eksperymentalne i symulacyjne przeprowadzone w ramach recenzowanej
rozprawy ulatwig uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak uklad kanaloéw
doprowadzajacych w formie wielogniazdowej, a takze parametry wiryskiwania
i wlasciwosci przetwarzanych materialéw wplywaja na nieréwnomiernosé
wypelniania gniazd tworzywem, a przez to na réznice we wlasciwosciach wyprasek
wytwarzanych w poszczegélnych gniazdach. Duzym problemem jest takie
zaprojektowanie formy wiryskowej, a takze dobranie parametréw procesu, aby spetnié
rosngce wymagania odnosnie dokladnosci wyprasek wiryskowych. Z tych wzgledow
przeprowadzona przez Doktoranta proba optymalizacji warunkéw wiryskiwania oraz
budowy ukladu kanaléw przeptywowych w formie pod katem rownomiernego
wypelniania gniazd dostarcza cennych informacji zaréwno dla naukowcow, jak i dla
pracownikéw przemystu przetworstwa tworzyw polimerowych.

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy aktualnej 1 waznej problematyki
doskonalenia procesu wiryskiwania. Obszerne badania eksperymentalne i symulacyjne
w zakresie oceny nierdwnomiernosci wypelniania gniazd w formach wtryskowych
wnoszg istotny wklad w rozwdj nauki w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Maja
réwniez znaczenie utylitarne, stanowig cenng podstawe do dalszego rozwoju procesow
przetworstwa.

Tezy badawcze i cele rozprawy

Sformutowano trzy tezy rozprawy:

1. Nierownomierne wypelianie form  wtryskowych  geometrycznie
zrownowazonych wynika z wzajemnych relacji parametrow materialowych,
geometrycznych i technologicznych procesu, charakteryzujacych przeptyw w kanalach
doprowadzajacych ukladu wlewowego formy.

2. Nieré6wnomierne wypetnianie form jest determinowane przez technologiczne
warunki plyniecia i chlodzenia tworzywa, okreSlajagce rozkiad predkosci tworzywa,
szybkosci $cinania, temperatury i lepkosci, oraz przez termo-reologiczne parametry
materialowe tworzywa, lepko$¢ w funkcji temperatury i szybko$ci $cinania oraz
dyfuzyjnos¢ cieplng i wspoétczynnik przejmowania ciepta.

3. Technologiczny punkt pracy wtryskarki, warunkujacy minimalng
nierownomierno$¢ wypekniania formy mozna wyznaczy¢é na podstawie badan
symulacyjnych procesu wtryskiwania, przy zastosowaniu odpowiedniej procedury
optymalizacyjne;j.



Tak przedstawione tezy uwazam za merytorycznie poprawne, chociaz mozna
byloby polaczy¢ tezy 1 i 2; teza 2 jest w zasadzie rozszerzeniem tezy 1.

Celem badawczym rozprawy bylo opracowanie metodyki modelowania zjawiska
nierOwnomiernego wypelniania gniazd form witryskowych zréwnowazonych
geometrycznie. Celem pracy bylo ponadto zdefiniowanie warunkéw wiryskiwania,
parametrow materialowych tworzywa wiryskiwanego oraz rozwigzan konstrukcyjnych
uktadu przeptywowego formy decydujacych o nieréwnomiernosci wypekniania form
oraz opracowanie metody wyznaczania technologicznego punktu pracy wtryskarki,
warunkujgcego minimalng nieréwnomierno$¢ wypehiania gniazd. Osiagnigcie tak
wyznaczonych celéw rozprawy wymagalo przeprowadzenia obszernych badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz wnikliwej analizy ich wynikow.

Ocena merytoryczna rozprawy

W cze$ci wstepnej rozprawy Doktorant wskazal na zlozono$¢ zjawisk
zachodzacych podczas przeplywu tworzyw polimerowych w formach wtryskowych,
ktéry jest przeplywem nienewtonowskim, nieustalonym i nieizotermicznym. Jako
przyczyny nierdwnomiernego wypelniania gniazd formujacych wymienil nieliniowy
rozktad predkosci przeptywu tworzywa w kanalach formy, bedacy skutkiem
okreslonego rozkladu szybkosci $cinania, temperatury i lepkosci tworzywa
w przekroju poprzecznym kanalu. Stwierdzil, Zze problem nieréwnomiernego
wypelniania gniazd pozostaje dotychczas nierozwigzany, mimo podejmowania tej
tematyki, prowadzenia badafn eksperymentalnych i symulacyjnych przez badaczy
r6znych osrodkow.

W rozdziale zatytulowanym ,Aktualny stan wiedzy” Doktorant przedstawit
najwazniejsze osiggniecia 1 ustalenia w zakresie rozpoznawania przyczyn
nierbwnomiernego wypekniania gniazd form wtryskowych oraz proponowane metody
minimalizowania tej nierdwnomiernosci. Zwrocit uwage na liczne prace zespolu
J.P. Beaumont’a i ich propozycje wprowadzenia korekty geometrycznej kanaldéw
przeptywowych (Melt Flipper), polegajgcej na obrocie strumienia tworzywa
zapobiegajgcemu tworzeniu si¢ przeptywu niesymetrycznego po zmianie kierunku
przeptywu. Doktorant wskazal réwniez na prace dotyczace badania skutkow
nierOwnomiernego wypehiania gniazd formy, w tym na wlasciwosci uzytkowe
i mechaniczne, dokladno$¢ wymiarows, cechy estetyczne i morfologi¢ wyprasek.

Na podstawie analizy dostepnych danych literaturowych stwierdzono brak
jednoznacznego 1 uniwersalnego rozwigzania problemu nierOwnomiernego
wypetniania gniazd form wtryskowych wielogniazdowych. W pracy podjeto wiec
probe  znalezienia rozwigzania optymalizujgcego technologiczne  warunki
przetworstwa oraz budowe kanaléw doprowadzajgcych, zapewniajgcego minimalng



nierownomierno$¢ wypelniania formy, z wykorzystaniem badan eksperymentalnych
i symulacyjnych 1 zastosowaniem r6znych metod optymalizacyjnych.

Analiza konstrukcyjno-technologiczna zjawiska nieréwnomiernego wypetniania
formy, przedstawiona w rozdziale trzecim, obejmowala badania eksperymentalne
i symulacyjne. W Dbadaniach eksperymentalnych wykorzystano specjalnie
zaprojektowana 1 wykonana 8-gniazdowag forme¢ wiryskowg ze zrownowazonym
geometrycznie ukladem kanaléw przeplywowych. Oceniano wplyw trzech parametrow
procesu wiryskiwania, zmiennych na trzech poziomach, oraz czterech rozwigzan
konstrukcyjnych ukladu przeplywowego formy na rownomierno$¢ wypetniania gniazd
formujacych.

Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych wskazujg na istotny wptyw
wszystkich badanych czynnikow na nierdwnomierno$¢ wypelniania formy.
Stwierdzono, ze wyniki symulacji sa zasadniczo zgodne z doswiadczeniem, przy czym
rozbieznosci migdzy nimi wzrastajg woéwczas, gdy nierownomierno$¢ wypelniania jest
wigksza. Najwigkszy wplyw na to zjawisko ma predko$¢ przeptywu tworzywa
w formie, z je] wzrostem zwigksza si¢ nieréwnomiernos¢ wypetniania gniazd.
Ciekawa obserwacja jest fakt odmiennego wypelniania gniazd przy zastosowaniu
r6znych rozwigzan konstrukcyjnych uktadu kanatéw doprowadzajacych. W przypadku
uktadu niekorygowanego (G = 0) oraz z obwodowym elementem obracajacym
strumien cieklego tworzywa (G = 3) stwierdzono tzw. dodatnig nieréwnomiernosg,
oznaczajgcg, ze stopiei wypelienia gniazd wewngtrznych (blizszych kanatu
wlewowego) jest wiekszy niz gniazd zewnetrznych. W uktadach z pojedynczym
(G = 1) oraz podwojnym (G = 2) elementem obracajagcym strumien tworzywa
uzyskano ujemng warto$¢ stopnia nierownomiernosci wskazujgcg na szybsze
wypehnianie gniazd zewnetrznych. W zadnym z analizowanych przypadkow nie udato
si¢ jednak calkowicie wyeliminowa¢ nieréwnomierno$ci wypehiania gniazd.

Dalsze badania, opisane w rozdziale ,,Analiza termo-reologiczna zagadnienia”,
prowadzono w celu okreslenia wplywu wlasciwosci przetwarzanego tworzywa (jego
parametréw reologicznych: lepkosci zerowej, czasu relaksacji, wykltadnika plyniecia
oraz parametrow termicznych: dyfuzyjnosci cieplnej, wspélczynnika przejmowania
ciepla) na stopien nierownomiernosci wypeiniania formy. Badania te wykonano dla
zmiennych warunkéw wiryskiwania i réznych ukladéw kanaléw przeptywowych
formy, stosowanych w badaniach analizowanych w poprzednim rozdziale. Na
podstawie symulacji numerycznych stwierdzono, ze rozklad predkosci przeplywu
tworzywa i rozklad szybkos$ci $cinania, a takze warunki wymiany ciepla mi¢dzy forma
a tworzywem s3 glownymi czynnikami determinujgcymi nieréwnomiernosé
wypelniania formy. Badania eksperymentalne w tym zakresie zostaly przeprowadzone
dla trzech rodzajéw tworzyw. Politerftalan butylenu PBT traktowano jako tworzywo
odniesienia, natomiast pozostale charakteryzowaly si¢ wlasciwosciami reologicznymi



podobnymi do PBT (mieszanina PC + PBT, nazywana tworzywem ,,zgodnym”) badz
odmiennymi (ABS, nazywany ,niezgodnym”). Jak mozna si¢ bylo spodziewaé
tworzywa ,,zgodne” charakteryzowaly si¢ podobnym sposobem wypehniania gniazd
formy. Stopiei nierdwnomiernosci wypelniania formy dla tworzywa ABS
w wigkszoSci przypadkow mial mniejszg warto$¢ niz dla pozostatych materiatow.

Istotng cze$¢ rozwigzywanego zagadnienia naukowego, sformutowanego
w tezach rozprawy, stanowig badania optymalizacyjne nieréwnomiernosci
wypetniania form wiryskowych wielogniazdowych zrownowazonych geometrycznie.
Optymalizacie przeprowadzono trzema metodami: metodg badania powierzchni
odpowiedzi RSM, metodg Taguchi oraz metoda automatycznego uczenia
maszynowego BCA. Procedury optymalizacyjne umozliwily ustalenie optymalnych
parametréw  procesu  wiryskiwania.  Poréwnanie = wynikéw  optymalizacji
wymienionymi trzema metodami pozwolilo na stwierdzenie, Ze najbardziej efektywna
procedura optymalizacji jest metoda BCA. Wedlug tej procedury optymalne efekty
procesu wiryskiwania uzyskuje si¢ przy duzej predkosci wiryskiwania rownej
68 mm/s, w ukladzie kanaléow przeplywowych z pojedynczym elementem
obracajgcym strumien tworzywa (G = 1).

Zaprezentowane wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych, ich analiza
byly podstawg do sformulowania krotkiego podsumowania oraz wnioskow,
potwierdzajacych stusznos¢ przyjetych celow pracy i stanowigcych wyczerpujaca
weryfikacj¢ tezy rozprawy.

Uzyskane wyniki badan sg oryginalne i stanowig znaczacy wkiad w rozwdj
dyscypliny inzynieria mechaniczna, a w szczegélnosci wiedzy o tworzywach
polimerowych i ich przetwarzaniu metodg wtryskiwania. Jest to praca o duzej warto$ci
poznawczej. Ma rédwniez znaczenie utylitarne, zawiera cenne wskazowki odno$nie
mozliwosci wykorzystania symulacji numerycznych do projektowania form
wiryskowych oraz ustalania optymalnych warunkéw prowadzenia procesu. Wyniki
badan s3 cennym materialem rozszerzajacym dotychczasows wiedze w zaresie zjawisk
wystepujgcych w procesie wiryskiwania.

Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscig prowadzenia eksperymentu i wykorzystania
symulacji numerycznych do doskonalenia procesu wiryskiwania tworzyw
polimerowych, co $wiadczy o Jego dojrzalosci naukowej i dobrym przygotowaniu do
samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

Wskazal kierunki dalszych badan, ktorych celem byloby modelowanie
przeplywu tworzywa w procesie wiryskiwania, uwzgledniajace nie tylko przepltyw
w formie, ale réwniez w ukladzie uplastyczniajgcym wiryskarki.



Uwagi szczegolowe

Rozprawa jest zredagowana w sposéb przejrzysty, napisana poprawnym

jezykiem, chociaz Doktorant nie unikngt pewnych niescistosci:

Str. 18, tabela 3.2: Zamieszczono wartosci temperatury i obcigzenia bez informacji,
ze byly to warunki, w ktorych wyznaczano wskaznik szybkosci ptynigcia.

Str. 19, wiersz 9 d: zamiast Tm powinno by¢ Tm.

Str. 48, p. 4.1.2.: ,,Lepkos¢ tworzywa okreslano na podstawie nienewtonowskiego
modelu Cross-WLF, ktory opisuje rozrzedzanie Scinaniem 1 wplyw temperatury na
lepkos¢.” Rownanie Cross-WLF nie opisuje rozrzedzania $cinaniem tylko zmiane
lepkosci tworzywa rozrzedzanego S$cinaniem w wyniku zmiany temperatury.
Réwnania (4.1) 1 (4.3) juz zostaly przedstawione na str. 17.

Str. 52, wiersze 7-8 d: Nieprecyzyjne sformulowanie ,,...generuje przeplyw
o wyzszych gradientach temperatury...”; lepiej byloby np. generowanie przeptywu
strumienia tworzywa charakteryzujgcego si¢ wigkszym gradientem temperatury.
Str.  52-54, p. 4.1.4.1.: Niepoprawne sformufowanie ,Wplyw lepkosci
zerowej/czasu relaksacji/wykladnika ptynigcia na nieréwnomierno$¢ wypehiania
formy jest dodatni...” To nie wpltyw jest dodatni, lecz stopien nieréwnomiernosci
wypetniania formy ma warto$ci dodatnie.

Str. 76, podpis pod rysunkiem 4.34: Powinno by¢ ,,Zdjecie probki otrzymanej przy
najwigkszej ujemnej wartosci stopnia nieréwnomiernosci...”.

Pozostate uwagi:

Str. 9, wiersze 6-8 g.: W pracy [4] nie prowadzono badan wlasciwosci wyprasek
z tworzywa napetnionego wioknem szklanym, tylko z polietylenu z talkiem.

Str. 17 wiersze 1-2 d oraz str. 67, tabela 4.4: Nie podano zrodia, na podstawie
ktorego przyjeto wartosci parametrow roéwnania reologicznego Cross-WLF dla
badanych tworzyw.

Str. 25-26, tabele 3.4 i 3.5: Brakuje rysunku ukifadu przeptywowego formy
z podanymi wymiarami i ksztaltem kanatow i przewezek. W pracy nie ma tez
wymiaréw gniazda formujgcego. Czy w tabelach sg przedstawione warto$ci $rednie
z pomiaréw 8 kanatoéw i przewezek z danego uktadu?

Str. 48, tabela 4.1.: Podano, ze czas cyklu (wypeknianie, docisk, chlodzenie)
wynosil 10 s. Czy moégl by¢ taki sam czas cyklu wtryskiwania przy roéznych
wartos$ciach parametréw wiryskiwania i roznych uktadach przeptywowych formy?

Str. 52, wiersze 8-9 g: ,Pole powierzchni czesciowo wypehlnionych gniazd
mierzono przy 80 % wypeklieniu formy...” Jak ustalano ilo$¢ tworzywa
wirys$nietego do formy?

Przedstawione uwagi nie obnizajg merytorycznej wartosci rozprawy, ktorg oceniam

Wwysoko.



Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej,
odznacza si¢ szeregiem wartoSciowych osiggnie¢ poznawczych 2z zakresu
modelowania procesu wtryskiwania tworzyw polimerowych. Oryginalnym dorobkiem
Doktoranta jest podjecie proby optymalizacji zjawiska nierownomiernosci
wypehiania form wtryskowych wielogniazdowych z geometrycznie zréwnowazonym
ukladem przeplywowym. Uzyskane rezultaty obszernych badan eksperymentalnych
i symulacyjnych maja roéwniez istotne znaczenie praktyczne dla przetworcow
tworzyw, zwlaszcza w  zakresie optymalizacji warunkéw  wtryskiwania,
umozliwiajacej wprowadzenie zmian na etapie wyboru parametrow technologicznych
procesu, parametrow materialowych 1 budowy formy wiryskowe;j.

Rozprawa jest zrealizowana i przedstawiona zgodnie z metodologig
wykonywania prac naukowych, przy wykorzystaniu nowoczesnych metod
badawczych. Mgr inz. Przemyslaw Narowski wykazal si¢ umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz bardzo dobra znajomoscia
niezbednej do realizacji tematyki rozprawy wiedzy z zakresu modelowania
numerycznego. Opis metodyki prowadzenia badan oraz sposdb prezentowania ich
wynikéw $Swiadczy o duzym zaangazowaniu Doktoranta i zrozumieniu znaczenia
uzyskanych wynikow badafn. Na uwage zastluguje dotychczasowy dorobek
publikacyjny Doktoranta, uwzgledniony w bibliografii. Jest on wspdtautorem czterech
artykutdow opublikowanych w czasopismach indeksowanych w bazie JCR, w tym
parce w wysoko punktowanych czasopismach ,,Polymers” i ,,Polymer Engineering and
Science” oraz w polskim czasopismie ,,Polimery”. Imponujaca jest liczba pobran Jego
artykulow ze stron internetowych (2712 i 1831 pobran artykuléw opublikowanych
w czasopiSmie “Polymers”, dane z dnia 11.08.2021), $wiadczagca o duzym
zainteresowaniu tg tematyka i osiagnigtymi rezultatami. Z tych wzgledow wnosze
o wyroznienie Jego rozprawy doktorskie;j.

Uwazam, ze recenzowana praca mgr inz. Przemystawa Narowskiego
pt. ,Nierobwnomierne  wypelianie form  wiryskowych  zréwnowazonych
geometrycznie” spelnia wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie
z Ustawg o stopniach naukowych 1 tytule naukowym. Jego przewod doktorski zostat
otwarty w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, natomiast obecnie tematyka
rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Stawiam wniosek do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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