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REC ENZJA

roąlra*y doknrskiej mgr inŻ Pawta, Wawrąyniaka
pl, :''Wpbw |9lbrunych paramet|ów procesu rozdmuchiwąnia z jednoczesnym

rozciqganiem na właściwości wbvananych poje,nników PET',

Podstawą formalną opracowania niniejszej recenzji jest zlęcęnię Dziękana wydziału

Mechanicmego Politęchniki Gdariskiej dra hab' inf. Marka szkodo Prodiękana ds. Nauki

(pismo l'dz. 45lww20|6 z dnia 21'03 '20|6 r'). wstępna analiza treści rozprawy przesłanej

przęz Parlo_ Dziekana w wersji elektronicznej, na płycie CD, pozwala mi stwierdzić, że jej

tematyka oraz mętodyka odpowiada moim zainteresowaniom naukowym i tr ze wzg|e,dów

merytorycznych mogę podjąć się opracowania recenzji tej rozprawy. Jednocześnie

oświadczam, że nie prowadziłem i nie prowadzę z Doktorantęm żadnych wspólnych badan

naukowych.

1. Znaczenie tematyki, zakres idyscyplina naukowa rozprawy

Prz€dmiotem pracy są badania procęsu sBM w jego częstym zastosowaniu w

produkcji opakowan. Autor wyznaczył granice obszaru badań deklarując skupienie uwagi na

klasie pojemników, jakimi są butelki z tworz)rła PET. Założęnię to było wynikiem zakesu

zainteresowania wynikami placy wspólpncującej gdanskiej firmy TES sp. z o.o', zajmującej

się gojektowaniem i budową maszyn rozdmuchowych wykorzystywanych w procesie



rozdmuchu z jednoczesnym rozciąganięm, który to proces w ramach pracy poddalo

szczęgółowym badaniom' Uzasadnieniem podjętej problematyki, sfomułowanym na

podstawie dokonanego przęglądu literatury i oceny akfualnego stalu wiedzy, jest stwierdzony

przez Autola brak odpońedniego modelu procesu wytwarzania pojenników z PET, w

szczególności odniesionego do stanowiska produkcyjnego badanej klasy.

Jednocześnie w pracy został sformułowany cel poboczny, który w skócie moźna

zinterpletować jako optymalizacja procesu fotmowania butelek w aspekcie wyhanych

kryteriów' dających się sprowadzić do kr)'teriów ekonomicznych _ zmniejszenie gJamatury

opakowń oraz skócenie cyklu formowanla'

Rozwiązanie tak postawionego zadania wymaga szczegółowej identyfikacji

podstawowych p[ocesów materiałowych w rozrrrnieniu ich modelowych charakterystyk i

parametrów dotyczących kształtowanęgo tworzywa, w postaci pleformy, w ich nięzwykle

'ożonej naturzę firykochemicznej. Podstaw modelowych dostarczają nauki podstawowe _

inżynie a mateńałów polimerowych, r€ologia, termodynamika. Efektnłność budowanych

mode|i za|eźLy od poprawności identyfikacji w drodze ęksperymentu i opmcowania

statystycaĘgo.

Auto[ placy podejmuje tę mętodykę postępowania mając na uwadze rozszśrzę[ię

wiedzy podstawowej o badanym procesie oraz ocenę możliwości jego optymalizacji. Mając

na uwadze problęmatykę pmcy, sformułowany cel oraz metodykę badawczą, według podziału

pźedstawionego w Uchwale Centralnej Komisji do spraw stopni i Tytułów z dnia23 czerwca

2003 r. w sprawi€ określenia dziedzin nauki i dziędzin sztuki olaz dyscyplin naukowych i

artystycznych (M.P. z dnia 14 sierpńa 2003 t., nr 40,poz' 586) rozprawa ta kwaliftkuje się do

dziedziny nauki: 14. Nauki Techniczne, dyscyplina naukowa: 14.4. Budowa i Eksploatacja

Magzyn, w zakr€się zwiqzanym z technikami pĘętwórstwa oraz szeroko pojętymi metodami

badań materiałów oolimerowvch.

2. Cele i teza rozprawy

Użry|eczne ce|e rozprawy i, jak by należało oczekiwać, dokonanego przeglądu

litęlatuowęgo oraz opracowanęgo planu badań, związane są ściśle z wskaźnikami

ekonomicanymi procesu SBM. Sformułowanie celu odwołuje się do:



- zmniejszania gamatury opakowań bez zmniejszeńa ich aspektów ęstetycanych,

w}4rzymałościowych i uż}tkowych'

- skócenie czasu cyklu wytwarzania opakowań,

wskazując na obszar poszukiwań wyznaczony przez aspekty mechaniczne, takie jak czasy

ptzrmieszczznia poszrzególnych elemęntów mechanicznych, zamykania i otwielania formy,

tlanspońowania preform i butelek, pręta rozciągającego, ale również przrz fll.lniejszuie

czasów składowych samego plocesu rozdmuchu - czasu rozdmuchu wstępnego i

zasadniczego, czasu.usuwania powietrza z form rozdmuchowych.

Sformułowane cele zostały prz€łożone na tezę placy, która postuluje możliwość

skóc€nia czasu cyklu pracy maszyny rozdmuchowej dla dowolnego kształtu but€lki' o

pońwn)rłalnych współczynnikach ksŹałfu, popfzez zmniejszenie czasu rozdmuchu

wstępnego i zwiększenie prędkości pręta rozciągającego oraz zmniejszenie parametru WSR'

Takię sformułowanie tery wznaczA obszar rozszerzając go na dowolny ksziałt

butelki, z drugiej strony pr€cyzuję jego wymiar ograniczając do umanych i możliwych do

uwzględńenia w planie badan na założonym stanowisku produkcyjnym palametrów plocesu:

ciśnienia i czasu rozdmuchu wstępnego, prędkości pręta rozciągającego, tzw. wysokości

stanu rozdmuchu wsR olaz sposobu ogrzania pręform.

3. układ i zawańość merytoryczna rozprawy

Praca |iczy 280 stl, 3l9 rysunków' 47 tabel' podzielona została na 9 rozdziałów, z

których pięrwszy stanowi wplowadz€nie, a ostatni podsumowanie osiągnięć i wkładu

Doktolanta w rozwój naŃi. Ponadto praca zawięta z|ożony z l44 anglo- i polskojęzycmych

pozycji spis c}'towanej litemtury' spis rysunków i spis tabel zamieszczonych w pracy.

właściwy tekst Facy został poprzędzony wyjaśńeniem wprowadzonych w tekście oznaczeń i

skótów.

Podjęcie, sformułowanego w sposób ogólny we wstępie pracy, problemu

badawczego wyzlaczyło zakles dokonanego przeglądu literatury' omówiona zostaŁa z'asada

formowania badaną mętodą. Przedstawione zostały podstawowe własności cieplne i

mechaniczne' przebieg procesów przemian strukturalnych, cha&klerystyki rozciąganiaj€dno i

dwuosiowego. ogólnie omówiono alaczenie przebiegu deformacji dla strukfury tworz}'.\'a' w

szczególności jego wpływ na stopień krystalizacji i znaczęnię tych procesów dla własności



butelek w procesie formowania. Przedstawiono podstawowe rodzaje badan, jakim poddawany

jest proces formowania przez rozdmuch w warunkach swobodnych oraz w połączeniu z

rozciąganiem' opis procesu ptzyjęto za podstawę identyfikacji listy podstawowych

palametlów mających wpływ na jego przebieg. Tę ogó|ną wiedzę Doktorant wykoŹystał do

sformułowania zamięszczonych w Rozdziale 3 celów i tezy pracy oraz ustalenia szczegółów

planu badan własnych' opisanych na wstępie Rozdziału 4. Sformułowane celę nadają

prredmiotowi pracy charakter zadania poszukiwania sposobu wytwarzania butelek z prefom

PET, techniką \^aznaczoną dostępnymi charakterystykami mechanicznymi' mateńałowymi,

temodynamicznymi, wykorzystującą wyspecjalizowane stanowisko wytwórczę stwarzające

możliwości ręalizacji złożonych procesów produkcyjnych'

Możliwości techniczne stanowiska badawczego dały podstawę do wyodlębnienia w

planie badń takich parametrów technologicznych jak PP prędkość pręta rozciągającego.

cRw _ ciśnienie rozdmuchu wstępnego, wSR _ wysokość startu lozdmuchu. Palametry te

wykorzystano do wstępnęgo nakreślenia planu badan, co prze|oŻy|o się na okeslenie 3

przekojowych serii badawczych, charakteryzujących się zmięnnością tylko jednego z

parametrów kazda, odpowiednio seńa A - parametu PP, B . palam€tru cRu c . palametru

wsR. Ponadto badaniami objęto serię oznaczoną jako D, o tabelarycznie zdęfiniowanych

kombinacjach pammetrów PP, WsR i dodatkowo czasów rozdmuchu wstępnego Tl i

zasadniczego T2 oraz serię E, w ramach której objęto wybranymi trzema kombinacjami

parametrów plocęsy z zastosowaniem form butelki o odmiennym kształcie' Dodatkowo w

s€riach D i E badari zastosowano równolęglę dwa' różniące się rozkładem mocy lamp

grzewczych preform układy grzewcze, odmienne dla kazdej serii' w se i D analizowano

efekty kzyżowe \ł?ł}'\Mu parametrów Tl oraz wsR na profil grubości butelki.

Prowadzone badania miały chalakter obiekt}'\Mny oraz subięktywny.

Badania obięktywnę 1o badania własności mechanicznych (próba rozciągania),

strŃturalnych tworzywa (śIedniej masy cząsteczkowęj metodą lepkości istotnej, stopnia

krystaliczności metodą Dsc), składu chemicznego (metodą l3c NMR)' stopnia

zońentowania krystalitów (metodą TEM). wykonane zostaly również pomiary rozkładu

grubości badanych butęlek, którym, wraz z ana|izą statystyczną istotności parametrów

rozdmuchu dla rozkladu grubości, poświęcono szczególnie wiele miejsca. Przeprowadzono

ponadto pomiar mechanicznych własności tworzywa w wybranym punkcie butelek (l7) w

poszczególnych seriach pomiarowych. Analizy takiej dokonano w odniesieniu do pararnętrów

fuŃcji zmiarr chalaktęrystyk śrędnich wańości mechanicznych dla profili grubości'

Zęstawiono porównawczo średnie grubości ścianęk w tym punkcie dla reprezentantów



róznych serii. wyniki pomiańw zmian grubości ściaŃi w wyblanych punktach w
poszczególnych seńach badari poddano oddzielnej analizie.

Badania subiektywne miały na celu ocenę jakości butelek w ich stanie wstępnego
ukształtowania - ptzed fazą rozdmuchu zasadniczego. Poddano im butelki seńi A, B i c
ustalając oceny liczbowe w przyjętęj umownej skali punktowej. W rozdzialę 6 wykożystano
je zest,awiając z wynikowymi grubościami ścianek butelek w różnych puŃtach butelek
badanych seńi.

W serii D wyznaczono dla odpowiednich kombinacji parametrów procesu fonnowania
butęlki wynikowe rozkłady grubości profili a dalej względne współczynniki podobieństwa

oraz ich wykesy. Porównania profili grubości dokonano Iównież dla serii E i wybranych serii
odniesienia' Wyriki badari eksperymentalnych wlaz z analizą statystyczną zoslały zawaię \,r
rozdziale 5, jędnak jeszcze w końcowych podrozdziałach rozdziafu 4 zeslawiono wyznaczony
rozkład odchyleń standardowych grubości na obwodzie butelek odpowiadających
wprowadzonym ętykietom poszczególnych klas.

Rozdział 6 zawieta ana|izę wpb.\,vu parametrów procesu na właściwości b elki w
punkcie 17 pomialu grubości dla seńi A,B,c oraz na profil grubości butelki. Dokonane
porólłnanie w}'ników analizy seńi D2 i DlO względem przyjętej za serię odniesienia seńi Dl
Autol przyjął za podstawę weryfikacji tęzy pracy. Rozdział ten kończy omówienie częściej
spotykanych dęfektów estętycznych butelek'

Rozdział ,7 stanowi podsumo\łanie pracy zawierające zalęcęnia dotyczącę metodyki
poszukiwania koEystnych paramęt!ów prccęsu temofomowania butę|ęk z PET mętod4
rozdmuchu z rozciąganiem' Pomocniczym materiałom zamieszczonym w tym rozdziale
nadano poglądową postać plakatów' Pracę kończy rozdział 8 zawiera1ący opis i zalecenia
związane z kierunkami dalszych badań procesu rozdmuchiwania z rozciąganiem prętem w
produkcji butelek PET. z\rtaęa uwagę na potrzebę opracowania symu|acyjnego programu
wspomagającego projektowanię maszyn przetwórczych i procęsów przedstawiając
jędnocześnię złożoność zadania wynikającą z konieczności zgromadzenia wielkiej biblioteki
modeli cząstkowych oraz parame&ów procęsu.

zebrany i opracowany material badawczy, przyjęta metodyka oraz p|an badań'
wyniki pomiarów i ich analiza wyznaczają wysoki poziom oryginalności prrcy i
dowodzą dojrzrlości Doktoranta do podejmowania zlożonych probtemów naukowo-
badawcrych. Doświadczenie metodologiczne Autora oraz uzyskale u?niki stanowią
wańościory rezu|tat pracy.



4, Ocena rozprawy

Rozprawa obęjmuje sformułowanie problemu naukowęgo, literaturowy przęgląd stanu

wiedzy i podejmuje zadanie wskazania sposobu jego rozwiązania' obiektem zaintelesowania

Autora jest proces rozdmuchiwania z jednoczesnym rozciąganiem, w zastosowaniu do

produkcji pojemników PET, w aspekci€ możliwości poprawy wskazników ekonomicznych

produkcji. Dla osiągnięcia postawionych celów i wykazania sformułowanej t€zy Doktorant,

na podstawie dokona5rego przeglądu problematyki dokonuje tyboru metody poszukiwania

rozwiqzania oraz określa obszaI, w którym poszukiwania zostały podjęte. wskazuje również

na potrzębę stworzenia narzędzia, które byłoby pomocne w rozwią4.waniu zadart tej klasy'

Docelowym narzędziem miałaby być zalgolytmizowana mętoda poszukiwania opańa na

oplacowanym modelu symulacyjnym badanego plocesu' Autor zdaje sobie sprawę, że

podstawą budowy modelu symulacyjnego jest idęntyfikacja istotnych relacji

konsq{utywnych, procesów i parametrów, co przez samą ich liczbę dla tak złożonęgo układu

nie jest splawą plosĘ' Podęjmuje jednak to zadarie licząc, że osiągniętę wyniki przycz}nią

się choć częściowo do rozwiązania problemu, a w osiągalnym zakxesię okdią się choć w

ograniczonym stopniu pomocne w osiągnięciu wyyczonych celów. Być moż€ z ostożności,

cęl pracy został oglaniczony do wskazania możliwości poprawy plocesu a nie do rozvliązania

optymalizacyjnego, dla którego osiągnięcia uzyskane wyniki byłyby niewystarczające'

Podstawową wańością pracy jest zgromadzony mate ał badawczy i zdob},te

doświadczenie warunkujące efektyvne poszukiwanie możliwości poprawy badanego procesu

formowarria przez wzrost jego wydajności' Ponadto analiza zebranych danych pozwoliła na

sformułowanie baldzo dużęj liczby wniosków dotyczących wpływu palametów procęsu na

jego wydajność i jakość produktu' wnioski te, z konieczności' charakteryzują się często

znacznie ograniczonym zakęsęm ważności, a ich liczba i wzajemne powiązania utrudniają

efekt}"\,vną i jędnoznaczną interyretację. Autol potrafił jednak wykorzystać przeprowadzone

badarria do znalezienia rozwięania, czym dowiódł racjonalności idei sĘącej za

sformułowanym tematefi i tezą pfaay. Mając to na uwadze nal€ży Śtwierdzić' że zarówno

podjęty problem badawcry, jak metoda i program badań' wreszcie uzyskane wyniki i

ich sposób prezentacji dowodzą naukowej dojrzalości Doktoranta i zaslugują na łysoĘ

ocenę, szcz€gólni€ wobec znacznej oryginalności merytorycznej i metodologicznej pracy.



Nie sposób pominąć jędnak uwag krytycznych, z których część' szczególnię

dotyczących strony technicznej monografii' w prz}?adku tak obszemej pracy' jęst

ńeunikniona.

l. Tekst pracy zawiera liczne błędy językowe, zarówno w języku naukowym' jak !eż

publikacyjnym języku polskim' co utrudnia właściwe zrozumienie myśli Autora'

chamkteryzuje się duzym ,,stęż'eniem'' literówek i błędów interpunkcyjnych.

2. chciałoby się, aby 1o subiektywna ocena jakościowa opakowan była znaczącą

przęsłanką wyboru. rozwięania (param€trów tęchnologicznych) _ sądząc z ilości

poświęconego jej miejsca' taka też była intencja Autora. Dlacz€go zatem ocęnie poddano

butelki uformowane wstępnie? Dlaczego sposób zastąpienia oceny werbalnej liczbową

wydaje się nie zachowywać relacji ocen jakości porówny.wanych elementów (tabele 25 i 26,

29 i 30' 33 i 34)? Jaki jest wreszcie cel i metodyka porównania ocen estetycznych

ufomowania butelek wstępnie rozdmuchanych iuzyskanych profili grubości butęlęk

całkowicię rozdmuchanych (Rys'236 _ 246)?

3. Autor powofuje się na użyteczność zasady brzytwy ockhama, tymczasem

wprowadzona w placy ,,reparametyzacja'' fuŃcji wpbn'vu parametów rozdmuchu na

włŃciwości butęlęk (grubości Eofili) wydaje się tęj zasadzię przęczyć. wszak w

prowadzonych badaniach i analizach można by zachować pięrwotne współczynniki funkcji

aploksymujących bez szkody dlajasności opisu i komentaŹa.

4' W analizie wp}1vu zmian warunków procesu na profil . analizowane przyczyny..

ciśnięnię wstępnęgo rozdmuchu, wysokość startu tozdmuchu wsR' prędkość p[ęta

rozciągającego PP . analizę grubości ścianki butelki zastąpiono analizą parametrów fulkcji

aproksymujących oraz krzywych anian tych palametrów. Wnioski formułowane na tym

poziomie są niepewne i bardzo ogólne, jednocześnie ograniczona ich waltość wynika z

szczególności obszaru i stanowiska badawczego.

5' Analiza wyników pomiarów dla seńi D i E, dokonana na podstawie sporządzonych

wykesów względnych współczynników podobięństwa (w.w.P.) pozwoliła Doktolantowi na

wskazanie możliwości poprawy wydajności maszyny rozdmuchowej w drodze modyfikacji

paramętrów tęchnologicznych w stosunku do przyjętych jako paramętry odniesienią

charakteryzujące serię Dl. Uznał to za weryfikację prawdziwości tezy placy, choć, być możę

przez nieuwagę, w jej sformułowaniu nie uwzględnił seńi odniesienia'

ó. Nie wyjaśniony cel zamieszczenia i analizy tabeli 45' W jaki sposób koresponduje

to z programem pracy orazjej celem?


