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Recenzja
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wypelnianie form wtryskowych zré6wnowazonych geometrycznie”

Recenzj¢ przygotowalem zgodnie z pismem WIP.480.15.2021 z dnia 12.07.2021 r. Dziekana
Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza
Chmielewskiego. Przewdd doktorski obejmujacy recenzowang rozprawe otwarty zostal w
dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Recenzowana rozprawa zwigzana jest z problematyka technologii przetworstwa, a
$cislej technologii wtryskiwania, materiatdéw polimerowych. Poswigcona jest waznemu w
praktyce zjawisku nierdwnomiernego wypeiniania form wielogniazdowych z identycznymi
gniazdami mimo iz droga ptynigcia do gniazd (dtugo$¢ i wymiary kanaléw doptywowych) sa
takie same, tzn. przeptyw jest geometrycznie zrownowazony. Efekt moze istotnie pogarszaé
jako$¢ wyrobow, np. gdy istniejg duze wymagania pod wzgledem ich wygladu i stabilnosci
wymiarowej. Mimo iz to wazne technologicznie zjawisko znane jest od wielu lat jak dotad
nie doczekato si¢ przekonujgcego wyjasnienia i efektywnych metod jego eliminacji. Stad tez
badania podjgte przez doktoranta sg jak najbardziej aktualne i godne poparcia jednoczac w
sobie zarbwno elementy teorii jak i praktyki.

Oceniajac rozprawe¢ pod wzgledem formy trzeba stwierdzié, ze przygotowana jest ona
w typowym dla wielu wydawnictw formacie A5 i liczy ok. 120 stron. Na poczatku zawiera
streszczenia w jezyku polskim (2s) i angielskim (2s) oraz wstep (4s). Wiasciwe rozwazania
podzielit autor na 6 rozdziatéw: 1. Aktualny stan wiedzy (6s), 2. Sformutowanie problemu
(2s), 3. Analiza konstrukcyjno-technologiczna zagadnienia (34s), 4. Analiza termoreologiczna
zagadnienia (34s), 5. Badania optymalizacyjne (20s) oraz 6. Zakonczenie (3s). Catos$é konczy
spis literatury (8s). Jak wskazujg powyzsze tytuly rozdzialow praca nie zawiera typowego
wyodrebnienia czesci dos§wiadczalnej oraz dyskusji wynikow. Widaé natomiast, ze doktorant
podzielit wyniki prac wilasnych na trzy autonomiczne lecz powigzane ze sobg bloki, ktére
zreferowane zostaly w rozdziatach 3-5. W kazdym z nich znajdujg sie zardéwno elementy
teoretyczne zwigzane zasadniczo z komputerowg symulacjg przebiegu zapeiniania formy
wiryskowej jak i doswiadczalne obejmujgce praktyczne proby wiryskiwania w warunkach

(np. temperatura stopu, szybko$¢ witrysku, geometria i temperatura formy, itp.) zgodnych z



warunkami symulacji. Tytuly rozdziatéw 3-5 na ogdt do$¢ dobrze oddajg istote poruszanych
problemow. Trzeba tez zwrdcié uwagg, ze tytuly ﬁodrozdziak’)w w dwdch najobszerniejszych
blokach 3 i 4 sg niemal identyczne, a w pozostatych czeSciowo si¢ powtarzajg (zwlaszcza
program badan, metodyka badan i wyniki badan), co moze prowadzi¢ do nieporozumien a
zwlaszcza trudno$ct ze znalezieniem konkretnych zagadnien w tresci pracy. Jest to tym
bardziej istotne, ze praca zawiera bardzo duza ilo$¢ danych faktograficznych, co dobrze
swiadczy o pracowitosci i zaangazowaniu doktoranta. Tak wiec w pracy doliczytem sie¢ 14
tabel i az 85 rysunkow o réznym charakterze (zdjecia, schematy, wykresy, itp.). Wiele z tych
rysunkéw zwigzanych zwilaszcza z wypetnieniem gniazd formy wtryskowej ma bardzo
rozbudowang struktur¢ (np. po kilka réznych przypadkéw a w kazdym charakterystyka
zapelnienia 8 gniazd formy), co utrudnia wizualne (jakos$ciowe) por6wnania uzyskanych
rezultatdéw. Nie wiem czy nie lepszym rozwiazaniem dla czytelnosci tekstu nie byloby
przesunigcie czgsci rysunkdéw do zalacznika pozostawiajgc w tekscie glownym najbardziej
reprezentatywne i wzbogacajac nieco komentarz stowny do poszczegdlnych przypadkow. Nie
wplywa to jednak na warto$¢ merytoryczna, ktéra zostanie oceniona w dalszej czesci recenzji.
Praca zawiera 101 pozycji dobrze dobranej i aktualnej literatury, z ktérych 6 powstato przy
wspotudziale doktoranta. Prace te opublikowane w ostatnich kilku latach w renomowanych
czasopismach zwigzane sg z tematykg rozprawy zawierajac wiele przedstawionych w niej
wynikdw. Jedng z pozycji bibliograficznych stanowi praca dyplomowa doktoranta (2013r.),
ktorej tytut wskazuje, ze problemy zwiazane z zapeiianiem gniazd form wielokrotnych byty
przedmiotem jego zainteresowania jeszcze w okresie studidow magisterskich. Praca napisana
jest dobrym i jasnym jezykiem bez wigkszych btedow gramatycznych, ortograficznych oraz
pisarskich (ktérych przytacza¢ nie bede) z bardzo poprawnym nazewnictwem. Abstrahujgc od
redakcyjnych uwag zwigzanych z prezentacjg wynikow jest ona takze starannie zredagowana
pod wzgledem wizualnym. W podsumowaniu strony formalnej rozprawy nalezy stwierdzié,
ze spetnia ona podstawowe wymagania stawiane pracom doktorskim.

Oceniajac merytoryczng strone rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze jej tytul ,Nierdwnomierne
wypetnianie form wtryskowych zréwnowazonych geometrycznie” adekwatnie oddaje istotg
zagadnien, ktorymi w pracy zajmowal sie doktorant. We wstepie pracy autor krétko lecz jasno
scharakteryzowat istote problemu zaznaczajgc potencjalne przyczyny wystepowania zjawiska
nieréwnomiernego wypetniania gniazd zréwnowazonych geometrycznie. Wskazat tez znane
sposoby eliminacji tego efektu oraz ich ograniczenia. Pewne kontrowersje moze tu budzié
sformulowanie ,,podstawowsg przyczyng nierdbwnomiernego wypeiniania form wtryskowych

jest nieliniowy rozklad predkosci tworzywa w kanatach doprowadzajacych...” .Z jednej



strony jest to prawdziwe, gdyz w kanatach tych (o nieruchomych $ciankach) istnieje przepltyw
ci$nieniowy, ktory ma nieliniowy rozktad predkosci w przekroju niezaleznie od charakteru
plynacej cieczy (takze newtonowskiej). Z drugiej strony nie ttumaczy to asymetrii przeptywu
w rozgalezionych kanatach geometrycznie symetrycznych zakladajac symetrie warunkow
wyrr;iany ciepta na $ciankach kanatéw. Jak nalezy wigc rozumieé powyzsze sformutowanie o
nieliniowym rozkladzie predkosci? Zagadnienia zasygnalizowane we wstepie zostaly szerzej
rozwinigte w omoéwieniu aktualnego stanu wiedzy. Jest on stosunkowo krotki lecz dobrze
prezentuje rozwoj badan w ostatnich 50 latach nad nierownomiernym wypehianiem gniazd w
formach zréwnowazonych geometrycznie. Od strony teoretycznej autor po$wiecit duzo uwagi
wyeksponowaniu prezentowanych w literaturze nieraz bardzo ztozonych sprze¢zen pomigdzy
szybkoscig wydzielania ciepta, szybko$cig $cinania, temperatura, ci$nieniem i lepkogcia, ktore
mogg wpltywaé na powstawanie asymetrii przeptywu. Szkoda, ze po macoszemu potraktowat
jeszcze jedno potencjalne, a moim zdaniem bardzo powazne zrodlo powstawania asymetrii
przeptywu, tzn. indukowanie przeptywdw wtornych (chyba ze literatura w aspekcie asymetrii
zapelniania gniazd nic o tym nie wspomina). Do takich przeptywoéw wtornych naleza np. wiry
Deana (Dean vortices/eddies) prostopadie do kierunku przeptywu gltéwnego i powstajace przy
zmianie kierunku przeptywu wskutek efektéw bezwiadnosci i narozne wiry Moffatta (corner
Moffatt eddies) wystepujace najczesciej przy zmianie przekroju kanatu wzdtuz kierunku
przeptywu. Te ostatnie wystepujg prawdopodobnie takze w kanale §limaka. Jako odpowiednik
wirdw Deana w przeptywie wleczonym mozna traktowaé bardziej znane wiry Taylora. Wiry
sg zrodltem niestabilnos$ci i mogg by¢ intensyfikowane przez lepkosprezystos¢ cieczy. Tak
wigc w cieczach lepkosprezystych moze byé indukowany prostopadty przeptyw cyrkulacyjny
nawet w kanatach prostych lecz o przekroju niekotlowym, ktérego zroédlem jest niezerowa
druga réznica naprezen normalnych. Literatura dotyczaca przeptywow wtornych jest dosyé
bogata. Wydaje sie, ze przeptywy wtorne (zwlaszcza Deana) powinny ujawniac sie w trakcie
obliczen symulacyjnych 3D opartych o rownania ciggtosci, ruchu, energii i konstytutywnego
Crossa, ktore wykonywatl autor. W programie symulacyjnym nie sg one prawdopodobnie
wyeksponowane, jednakze w kilku miejscach przy omawianiu wynikéw symulacji doktorant
wspomina kilkakrotnie o obracaniu si¢ strumienia w prawo lub w lewo, co jest najpewniej
wynikiem istnienia przeptywu wtérnego. O korzystnym wptywie cztonu bezwladnosciowego
w réwnaniu ruchu na rezultaty modelowania zjawiska nierownomiernego wypelniania form
wspomina takze autor w bardzo ciekawym podrozdziale 3.2 na temat badan symulacyjnych.
W dalszym ciggu omowienia teoretycznego autor skoncentrowat sie na dyskutowanych w

literaturze sposobach niwelowania efektu nierébwnomiernego wypelniania gniazd formy z



wyeksponowaniem korekty typu Melt Flipper zwigzanej z przejSciowym uniesieniem strugi,
ktora szeroko stosowal w badaniach wiasnych. Omoéwit takze prezentowany w literaturze
wplyw parametréw wirysku oraz charakterystyki tworzywa na efekt asymetrii zapeiniania
gniazd oraz niektére wyniki badan symulacyjnych. Ten fragment rozprawy kofczy autor
trafng konkluzjg, ze mimo wielu prac problem jest daleki od jednoznacznego i uniwersalnego
rozwigzania, co nie budzi zastrzezen. Trzeba podkresli¢, ze catlosé¢ omdwienia wskazuje na
jego bardzo rzetelng, glgbokg znajomos¢ aktualnego stanu wiedzy w temacie rozprawy.
Przedstawiona w punktach problematyka badann obejmujaca tezy pracy, cele pracy oraz
metodyke pracy sformutowana zostata jasno i precyzyjnie, stad takze nie budzi zastrzezen.
Rozdzial 3 - Analiza konstrukcyjno-technologiczna - poswigcil autor okresleniu wpltywu
warunkow ptyniecia i chtodzenia tworzywa oraz konstrukcji uktadu wlewowego na efekt
asymetrii zapelniania gniazd. Tg ostatnig opart autor na wprowadzeniu trzech réznych
systemdw korekcji przeptywu w kanatach wlewowych (w tym Melt Flipper) oraz czwartego —
nieskorygowanego - jako ukladu odniesienia. Pewna niejasno$é zwigzana jest jedynie z
przekrojem kanalu. Schematyczne rysunki sugeruja, ze jest on kotowy, podczas gdy podane
pdzniej rezultaty obliczen symulacyjnych, Ze trapezoidainy (co jest chyba prawda lecz nie jest
wspomniane). Jest to istotne z uwagi na mozliwo$¢ generowania niektérych cyrkulacyjnych
przeptywoéw wtdérnych. Nieco komentarza wymagatyby tez kryteria doboru parametrow
wiryskiwania (predkos¢, temperatura formy, rozklad temperatury cylindra), chociaz podane
wielkosci sg dos¢ typowe. Jako tworzywo wiodace doktorant zastosowat PBT, stusznie
nawigzujac do innych badan z uzyciem PBT opisanych w literaturze. Mégt jednak od razu
wspomnie¢, ze w badaniach przedstawionych dalej uzywane byly tez inne materiaty, tzn.
mieszanina PBT/PC i ABS z krétkim wyjasnieniem - dlaczego. Moim zdaniem podstawowa
charakterystyka materialdw, urzadzen, metod pomiarowych, itp. powinna by¢ w jednym
miejscu, gdyz daje to lepszy poglad na zakres badan. Pare stow komentarza, zwtaszcza w
nawigzaniu do badah symulacyjnych, wymaga rowniez uzycie réwnania WLF do opisu
zaleznosci lepkosdci zerowej od temperatury. Jest ono prawdopodobnie elementem programu
obliczeniowego i ma zapewnié¢ adekwatny opis lepkosci jako funkcji temperatury powyzej
tzw. temperatury zaniku plynigcia (no-flow temperature) stosowanej czesto w obliczeniach
modelowych przeptywu w formach. W zwigzku z tym mam pytanie czy ta wielko$é byla
stosowana 1 jak ksztaltuje si¢ dla poszczegdlnych materialéw oraz czy wptyw cisnienia na
lepko$¢ zerowa w rownaniu WLF byt uwzgledniony a jesli nie to dlaczego?

Jako kryterium nieréwnomiernosci wypelnienia gniazd stosowane konsekwentnie dalej

przyjat doktorant zgodnie ze wskazowkami literaturowymi wielko$é oparta o stosunek



Srednich mas wyprasek z gniazd wewnetrznych i zewnetrznych. Wyniki bardzo rzetelnych
pomiar6w stopnia niejednorodnosci z uzyciem wspomnianych wyzej systemow korekcji
uzupelnione o analize wymiar6w kanalow nie sg w pelni jednoznaczne, co moze wskazywac,
ze badane zjawiska majg subtelny charakter zalezac od zlozonych sprzezen wielu parametrow
procesu. Zdajg sie to potwierdza¢ wzorowo wykonane badania symulacyjne w warunkach
odpowiadajgcych warunkom do$wiadczalnym, z ktérych juz teraz wynika, ze autor rozprawy
jest doskonalym specjalistg od komputerowego modelowania proceséw przetwarzania.

Nalezy przypuszczaé, Ze niejednoznaczne wyniki poprzedniego etapu pracy sktonity autora
do blizszego przyjrzenia si¢ wptywowi charakterystyki reologicznej materialu wyrazonej
przez parametry réwnania Crossa, ktore stosowane bylo razem z réwnaniem WLF oraz
charakterystyki termicznej, zwlaszcza dyfuzyjnosci cieplnej i wspolczynnika przejmowania
ciepta, na nierownomierno$¢ wypelniania gniazd. Na tym etapie badan autor zastosowat
powierzchniowe a nie wspomniane juz masowe kryterium réwnomierno$ci wypelnienia
gniazd oraz wprowadzil dwa nowe wspomniane takze materialy, tzn. PBT/PC oraz ABS.
Rodzi sig tu pytanie dlaczego stosowano inne kryterium réwnomiernosci oraz dlaczego nie
uzyto czystego PC, ktéry jest amorficzny jak ABS ale ma wyzsze temperatury przetworstwa?
W pierwszym etapie tego bloku badan doktorant bardzo systematycznie i doglebnie ocenit od
strony teoretycznej wplyw parametréw reologicznych i termicznych na asymetri¢ zapeiniania
gniazd formy z uwzglednieniem wspomnianych wczes$niej metod korekty ksztattu kanatow
przeptywowych w celu eliminacji efektu asymetrii zapeiniania gniazd. Drugi etap badan w
tym bloku zwigzany byt z poréwnaniem szerokich danych do$wiadczalnych uzyskanych dla
trzech wspomnianych materiatow, ktérego realizacje od strony metodycznej uznaé nalezy za
co najmniej poprawng. Ocene rezultatdéw uzyskanych w tym bloku najtrafniej moim zdaniem
podsumowat sam autor piszgc migdzy innymi (dokonatem pewnych skrotéw): , Na podstawie
wykonanych badan mozna stwierdzié, ze parametry reologiczne i termiczne silnie oddziatujg
na nieréwnomierno$¢ wypetnienia formy, przy czym to oddziatywanie zalezy od stosowanego
ukladu wlewowego oraz warunkow przeplywu tworzywa. Wobec zlozonych zalezno$ci
parametrow definiujacych przeptyw tworzywa i ich niejednoznacznego oddzialywania na
nierdwnomierno$¢ wypehienia zasadne jest twierdzenie, ze niema mozliwosci sformulowania
prostych 1 jednoznacznych zasad poprawnej konstrukcji ukiadu wlewowego”. Jak widaé
wnioski ptyngce z tego etapu badan sg nieco podobne do tych z etapu poprzedniego. Jak sadze
przyczyng jest zlozono$¢ ukfadu, w ktérym wystepuje duzo czynnikéw z osobna istotnych
lecz czesto przeciwstawnych, tzn. wzajemnie sie kompensujacych, co daje niejednoznaczne

efekty konicowe. Nie wynika to na pewno z braku umiejetnosci lub doswiadczenia doktoranta



jako badacza, a wrecz przeciwnie. Swiadezy o tym chociazby fakt, ze w tej sytuacji podjat on
ciekawa i nowatorska decyzj¢ przeprowadzenia badan optymalizacyjnych z wykorzystaniem
zaréwno modelowania komputerowego jak i badan do$wiadczalnych. Ich celem miat by¢ taki
doboér warunkéw wtrysku aby zminimalizowaé asymetriag wypehlienia gniazd, co powinno
umozliwi¢ wyodrgbnienie czynnikéw praktycznie istotnych na tle szumu. Zagadnienia te
autor omowit interesujgco w trzecim i ostatnim bloku badan wlasnych, w ktorym wykorzystat
1 porownatl pod wzgledem efektywno$ci kilka metod optymalizacji, tzn. metod¢ powierzchni
odpowiedzi (RSM), metod¢ Taguchi oraz metod¢ uczenia maszynowego (BCA).

Na wstepie doktorant zdefiniowal wielkosci stanowigce kryteria optymalizacji. Oprécz
stosowanej juz wczesniej nierdwnomiernosci wypetnienia byly to temperatura i czas wtrysku
oraz temperatura powierzchni wypraski. Wielkosci zostaly znormalizowane 1 wprowadzone
do kryterium globalnego (funkcji celu) o formie liniowej z odpowiednimi wagami. Jako
parametry optymalizacji uzyto temperature tworzywa i formy, predkos¢ wtrysku oraz typ
uktadu wlewowego stosowane juz wczesniej. Powstaje tu pytanie zwigzane z kryteriami
(oprocz pierwszego), tzn. na jakiej podstawie je wybrano i jak ustalono odpowiednie wagi?
Wydaje sig, ze nieco obszerniejszy komentarz doktoranta w tym miejscu byltby korzystny dla
jasnoéci pracy. W dalszej czesci autor krotko lecz przystepnie scharakteryzowat zastosowane
metody optymalizacji przechodzagc do najobszerniejszego fragmentu, tzn. wynikow badan.
Badania optymalizacyjne z wykorzystaniem podanych metod zostaly wykonane w $cistym
sprzezeniu z danymi symulacji oraz do$wiadczalnymi. To ztozone zadanie zostato wykonane
przez autora z duzg znajomoscig rzeczy $wiadczgcg o jego wysokim poziomie naukowym.
Uwagg krytyczng (niemerytoryczng) jest to, ze autor nie ulatwia postronnemu czytelnikowi,
ktory nie musi dogtgbnie zna¢ réznych szezegdtow, szybkiego i przekonujgcego zrozumienia
omawianej problematyki w bloku zwigzanym z optymalizacja. Wynika to z miejscami zbyt
lakonicznego komentarza, ktory w zalozeniu ma stanowi¢ jasny przewodnik po pracy, o czym
Juz wezedniej wspominatem. Jest to wazne, gdy praca zawiera duzg ilo$¢ zlozonych rysunkéw
1 tabel, stad pewne ich omowienie bytoby korzystne dla jasnosci tekstu. Uzyskane wyniki
optymalizacji parametréw wedtug réznych metod wskazujg, ze optymalizacja parametréw
wedhug kazdej z nich prowadzi do zmniejszenia nieréwnomiernosci zapetniania gniazd, mimo
ze parametry optymalne dla poszczegdlnych metod nieco si¢ réznig. Bardzo pomocna do
wyciggania wnioskow jest tu zwlaszcza dobrze skonstruowana tabela zbiorcza 5.5. Trzeba si¢
zgodzi¢ z wnioskiem zawartym w pracy, ze najbardziej efektywna jest metoda sztucznych
sieci neuronowych BCA, gdyz prowadzi do najwiekszej wartosci globalnej funkcji celu

(teoretycznej i doswiadczalnej). W praktyce moze sie to wyrazaé faktem, ze zmniejszenie



asymetrii przeptywu podobne jak w innych metodach uzyska¢ mozna przy uzyciu kanatoéw
prostszych geometrycznie (z pojedynczg korekta typu Melt Flipper) prowadzac wtrysk z
optymalng szybko$cig oraz przy optymalnej temperaturze formy i stopu wynikajgcych z
uzyte] metody optymalizacji. Nie znalaztem informacji dla jakiego polimeru wykonano
doswiadczenia (prawdopodobnie PBT?). Ponadto aby uzyskaé catkowita pewnos$é odnosnie
efektywnosci metody BCA w kazdym przypadku trzeba by sprawdzi¢ kilka dodatkowych
materialow, chociazby te uzywane w rozprawie, co z uwagi na bardzo duzy zakres badan nie
byto chyba tu mozliwe. Niezaleznie od kilku uwag natury formalnej trzeba jednak stwierdzi¢,
ze rowniez 1 ten fragment rozprawy poswiecony optymalizacji stoi na wysokim poziomie
naukowym (merytorycznym). Mozna si¢ pokusi¢ o stwierdzenie, ze autor wprowadza nowa
jakos¢ do badan problemu asymetrii zapetniania gniazd formy wyrazajacg si¢ w bardzo
Scistym powigzaniu metod modelowania komputerowego, metod optymalizacji proceséw oraz
pomiaréw doswiadczalnych. Takie tworcze, ogdlne podejscie bardzo mi si¢ podoba, gdyz
pozwolito na efektywne rozwigzanie postawionego zadania. Potwierdza to wysokg wartos¢
merytoryczng pracy, mimo iz dokltadny mechanizm powstawania asymetrii zapetniania gniazd
nie jest jeszcze catkowicie jasny. By¢ moze wspomniana przez autora proba stworzenia
kompleksowego modelu przeptywu przy wtryskiwaniu przyniesie nowe ciekawe rezultaty.
Sadze, ze warto tu poswigci¢ nieco uwagi roli zjawisk lepkosprezystych, ktore nie byly tu
rozpatrywane prawdopodobnie jako mniej istotne, a przy tym trudne do iloSciowego opisu.
Tym niemniej warto wspomnieé, ze literatura dotyczaca przeptywow cieczy polimerowych w
kanatach typu T (T-shaped), tj. takich jak nieskorygowany system kanatéw w rozprawie jest
dos¢ bogata i moim zdaniem interesujaca.

Biorgc pod uwage przedstawione powyzej fakty w podsumowaniu musze ogdlnie
stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Narowskiego pt. ,,Nierdéwnomierne
wypetnianie form wiryskowych zrownowazonych geometrycznie” prezentuje bardzo wysoki
poziom naukowy przy stosunkowo niewielkich niedociagnigciach formalnych zwigzanych z
klarowno$cig prezentacji wynikow badan, ktére jednak nie umniejszajg osiagnieé autora. Stad
moje uwagi w recenzji skierowane sa niemal wylgcznie na sprawy niemerytoryczne. Ogélnie
widaé, ze autor jest doskonatym specjalista od zagadnien komputerowego modelowania
procesow przetwarzania, czemu sprzyja nietuzinkowa znajomos$é informatyki, mechaniki
przeptywow i reologii. Do tego posiada duzg wiedze z zakresu optymalizacji proceséw
technologicznych. Potrafi tez tworczo podej$é do kompleksowego rozwiazywania trudnych
niejednoznacznych problemow uzyskujac wymierne rezuitaty, co warto podkresli¢ takze o

znaczeniu praktycznym, nawet w przypadku gdy mechanizm zjawisk nie jest do konca jasny.



O duzym potencjale naukowym i technologicznym doktoranta $§wiadczy tez jego naukowe CV
z czasu realizacji pracy (znaczace publikacje, konferencje zagraniczne i krajowe, zagraniczne
staze naukowe, dziatalno$¢ przemystowa jako technolog lub konstruktor w kraju i za granica).
Poniewaz recenzowana rozprawa spetnia wymagania art. 13 ust. 1 ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r (Dz. U. z dnia
21.06.2016 r., poz. 882) wnioskuje¢ o skierowanie jej do dalszych etapdw przewodu.

Uwzgledniajgc bardzo dobry poziom naukowy rozprawy, duzy dorobek, aktywnos$¢ oraz

doswiadczenie i umiejetnosci doktoranta zwracam sie takze z wnioskiem o jej wyrdznienie.
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