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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla, Wawrzyniaka
pt.: ,, Wplyw wybranych parametrow procesu rozdmuchiwania z jednoczesnym

rozcigganiem na wlasciwosci wytwarzanych pojemnikow PET”

Podstawa formalna opracowania niniejszej recenzji jest zlecenie Dziekana Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej dra hab. inz. Marka Szkodo Prodziekana ds. Nauki
(pismo l.dz. 45/WM/2016 z dnia 21.03.2016 r.). Wstepna analiza tresci rozprawy przestanej
przez Pana Dziekana w wersji elektronicznej, na ptycie CD, pozwala mi stwierdzi¢, ze jej
tematyka oraz metodyka odpowiada moim zainteresowaniom naukowym i ze ze wzgledow
merytorycznych moge podja¢ si¢ opracowania recenzji tej rozprawy. Jednoczesnie
oswiadczam, ze nie prowadzilem i nie prowadze z Doktorantem zadnych wspélnych badan

naukowych.

1. Znaczenie tematyki, zakres i dyscyplina naukowa rozprawy

Przedmiotem pracy s3 badania procesu SBM w jego czestym zastosowaniu w
produkcji opakowan. Autor wyznaczy! granice obszaru badan deklarujgc skupienie uwagi na
klasie pojemnik6w, jakimi sg butelki z tworzywa PET. ZaloZenie to bylo wynikiem zakresu
zainteresowania wynikami pracy wspélpracujacej gdanskiej firmy TES Sp. z o.0., zajmujacej

si¢ projektowaniem i budowa maszyn rozdmuchowych wykorzystywanych w procesie



rozdmuchu z jednoczesnym rozcigganiem, ktory to proces w ramach pracy poddano
szczegblowym badaniom. Uzasadnieniem podijetej problematyki, sformulowanym na
podstawie dokonanego przegladu literatury i oceny aktualnego stanu wiedzy, jest stwierdzony
przez Autora brak odpowiedniego modelu procesu wytwarzania pojemnikéw z PET, w
szczegolnosci odniesionego do stanowiska produkcyjnego badanej klasy.

Jednoczesnie w pracy zostal sformutowany cel poboczny, ktory w skrécie mozna
zinterpretowa¢ jako optymalizacja procesu formowania butelek w aspekcie wybranych
kryteriow, dajacych si¢ sprowadzi¢ do kryteriow ekonomicznych — zmniejszenie gramatury
opakowan oraz skrécenie cyklu formowania.

Rozwigzanie tak postawionego zadania wymaga szczegolowej identyfikacji
podstawowych procesow materialowych w rozumieniu ich modelowych charakterystyk i
parametrow dotyczacych ksztaltowanego tworzywa, w postaci preformy, w ich niezwykle
ztozonej naturze fizykochemicznej. Podstaw modelowych dostarczaja nauki podstawowe —
inzynieria materialow polimerowych, reologia, termodynamika. Efektywno$¢ budowanych
modeli zalezy od poprawnosci identyfikacji w drodze eksperymentu i opracowania
statystycznego.

Autor pracy podejmuje t¢ metodyke postgpowania majac na uwadze rozszerzenie
wiedzy podstawowej o badanym procesie oraz oceng¢ mozliwosci jego optymalizacji. Majac
na uwadze problematyke pracy, sformulowany cel oraz metodyke badawczg, wedtug podziatu
przedstawionego w Uchwale Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytulow z dnia 23 czerwca
2003 r. w sprawie okreslenia dziedzin nauki i dziedzin sztuki oraz dyscyplin naukowych i
artystycznych (M.P. z dnia 14 sierpnia 2003 r., nr 40, poz. 586) rozprawa ta kwalifikuje si¢ do
dziedziny nauki: 14. Nauki Techniczne, dyscyplina naukowa: 14.4. Budowa i Eksploatacja
Maszyn, w zakresie zwigzanym z technikami przetworstwa oraz szeroko poj¢tymi metodami

badan materialow polimerowych.

2. Cele i teza rozprawy

Uzyteczne cele rozprawy i, jak by nalezalo oczekiwa¢, dokonanego przegladu
literaturowego oraz opracowanego planu badan, zwigzane sa $cisle z wskaZznikami

ekonomicznymi procesu SBM. Sformulowanie celu odwotuje sig do:



- zmniejszania gramatury opakowan bez zmniejszenia ich aspektow estetycznych,

wytrzymatosciowych i uzytkowych,

- skrécenie czasu cyklu wytwarzania opakowan,
wskazujac na obszar poszukiwan wyznaczony przez aspekty mechaniczne, takie jak czasy
przemieszczania poszczegdlnych elementéw mechanicznych, zamykania i otwierania formy,
transportowania preform i butelek, preta rozciagajacego, ale rowniez przez zmniejszanie
czasow skladowych samego procesu rozdmuchu - czasu rozdmuchu wstepnego i
zasadniczego, czasu-usuwania powietrza z form rozdmuchowych.

Sformulowane cele zostaly przelozone na tez¢ pracy, ktora postuluje mozliwosé
skrocenia czasu cyklu pracy maszyny rozdmuchowej dla dowolnego ksztattu butelki, o
poréwnywalnych wspélczynnikach ksztaltu, poprzez zmniejszenie czasu rozdmuchu
wstepnego i zwiekszenie predkosci preta rozciggajacego oraz zmniejszenie parametru WSR.

Takie sformulowanie tezy wyznacza obszar rozszerzajac go na dowolny ksztalt
butelki, z drugiej strony precyzuje jego wymiar ograniczajac do uznanych i mozliwych do
uwzglednienia w planie badan na zalozonym stanowisku produkcyjnym parametrow procesu:
ci$nienia i czasu rozdmuchu wstgpnego, predkosci preta rozciggajgcego, tzw. wysokosci

startu rozdmuchu WSR oraz sposobu ogrzania preform.

3. Uktad i zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Praca liczy 280 str, 319 rysunkow, 47 tabel, podzielona zostala na 9 rozdzialow, z
ktérych pierwszy stanowi wprowadzenie, a ostatni podsumowanie osiggnie¢ i wkladu
Doktoranta w rozw6j nauki. Ponadto praca zawiera zlozony z 144 anglo- i polskoj¢zycznych
pozycji spis cytowanej literatury, spis rysunkoéw i spis tabel zamieszczonych w pracy.
Wiasciwy tekst pracy zostal poprzedzony wyjasnieniem wprowadzonych w tekscie oznaczen i
skrotow.

Podjecie, sformulowanego w sposéb ogélny we Wstgpie pracy, problemu
badawczego wyznaczylo zakres dokonanego przegladu literatury. Oméwiona zostata zasada
formowania badang metoda. Przedstawione zostaly podstawowe wlasnosci cieplne i
mechaniczne, przebieg proceséw przemian strukturalnych, charakterystyki rozciagania jedno i
dwuosiowego. Ogdlnie oméwiono znaczenie przebiegu deformacji dla struktury tworzywa, w

szczegdlnosei jego wplyw na stopien krystalizacji i znaczenie tych proceséow dla wlasnosci



butelek w procesie formowania. Przedstawiono podstawowe rodzaje badan, jakim poddawany
jest proces formowania przez rozdmuch w warunkach swobodnych oraz w polaczeniu z
rozcigganiem. Opis procesu przyjeto za podstawe identyfikacji listy podstawowych
parametrow majgcych wplyw na jego przebieg. T¢ ogolng wiedzg Doktorant wykorzystat do
sformulowania zamieszczonych w Rozdziale 3 celéw i tezy pracy oraz ustalenia szczegotow
planu badan wlasnych, opisanych na wstegpie Rozdzialu 4. Sformulowane cele nadaja
przedmiotowi pracy charakter zadania poszukiwania sposobu wytwarzania butelek z preform
PET, technika wyznaczong dostgpnymi charakterystykami mechanicznymi, materialowymi,
termodynamicznymi, wykorzystujacg wyspecjalizowane stanowisko wytworcze stwarzajace
mozliwosci realizacji ztozonych proceséw produkeyjnych.

Mozliwosci techniczne stanowiska badawczego daly podstawg do wyodrgbnienia w
planie badan takich parametréw technologicznych jak PP — predkos¢ preta rozciagajacego,
CRW - cisnienie rozdmuchu wstepnego, WSR — wysokos¢ startu rozdmuchu. Parametry te
wykorzystano do wstepnego nakreslenia planu badan, co przelozylo si¢ na okreslenie 3
przekrojowych serii badawczych, charakteryzujacych si¢ zmiennoscig tylko jednego z
parametrow kazda, odpowiednio seria A - parametru PP, B - parametru CRW, C - parametru
WSR. Ponadto badaniami objgto seri¢ oznaczong jako D, o tabelarycznie zdefiniowanych
kombinacjach parametrow PP, WSR i dodatkowo czaséw rozdmuchu wstgpnego TI1 i
zasadniczego T2 oraz seri¢ E, w ramach ktérej objeto wybranymi trzema kombinacjami
parametrow procesy z zastosowaniem form butelki o odmiennym ksztalcie. Dodatkowo w
seriach D i E badan zastosowano réwnolegle dwa, rézniace si¢ rozkladem mocy lamp
grzewczych preform uklady grzewcze, odmienne dla kazdej serii. W serii D analizowano
efekty krzyzowe wplywu parametréw T1 oraz WSR na profil grubosci butelki.

Prowadzone badania mialy charakter obiektywny oraz subiektywny.

Badania obiektywne to badania wiasnosci mechanicznych (proba rozciagania),
strukturalnych tworzywa (Sredniej masy czasteczkowej metoda lepkosci istotnej, stopnia
krystalicznosci metodg DSC), skladu chemicznego (metoda 13C NMR), stopnia
zorientowania krystalitow (metoda TEM). Wykonane zostaly rowniez pomiary rozkladu
grubosci badanych butelek, ktorym, wraz z analiza statystyczng istotnosci parametrow
rozdmuchu dla rozktadu grubosci, po$wigcono szczegdlnie wiele miejsca. Przeprowadzono
ponadto pomiar mechanicznych wiasnosci tworzywa w wybranym punkcie butelek (17) w
poszczeg6lnych seriach pomiarowych. Analizy takiej dokonano w odniesieniu do parametrow
funkcji zmian charakterystyk $rednich warto$ci mechanicznych dla profili gruboscei.

Zestawiono poréwnawczo Srednie grubosci Scianek w tym punkcie dla reprezentantow
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roznych serii. Wyniki pomiar6w zmian grubosci $cianki w wybranych punktach w
poszczegblnych seriach badan poddano oddzielnej analizie.

Badania subiektywne mialy na celu ocene jakosci butelek w ich stanie wstepnego
uksztaitowania — przed faza rozdmuchu zasadniczego. Poddano im butelki serii A, B i C
ustalajac oceny liczbowe w przyjetej umownej skali punktowej. W rozdziale 6 wykorzystano
Je zestawiajagc z wynikowymi grubosciami Scianek butelek w roznych punktach butelek
badanych serii.

W serii D wyznaczono dla odpowiednich kombinacji parametréw procesu formowania
butelki wynikowe rozktady grubosci profili a dalej wzgledne wspétezynniki podobieristwa
oraz ich wykresy. Poréwnania profili grubosci dokonano réwniez dla serii E i wybranych serii
odniesienia. Wyniki badan eksperymentalnych wraz z analizg statystyczng zostaly zawarte w
rozdziale 5, jednak jeszcze w koficowych podrozdziatach rozdziatu 4 zestawiono wyznaczony
rozktad odchylen standardowych grubosci na obwodzie butelek odpowiadajgcych
wprowadzonym etykietom poszczegolnych klas.

Rozdzial 6 zawiera analize wplywu parametréw procesu na wlasciwosci butelki w
punkcie 17 pomiaru grubosci dla serii A,B,C oraz na profil grubosci butelki. Dokonane
poréwnanie wynikow analizy serii D2 i D10 wzgledem przyjetej za serie odniesienia serii D1
Autor przyjal za podstawe weryfikacji tezy pracy. Rozdzial ten koriczy oméwienie czesciej
spotykanych defektow estetycznych butelek.

Rozdziat 7 stanowi podsumowanie pracy zawierajgce zalecenia dotyczace metodyki
poszukiwania korzystnych parametréw procesu termoformowania butelek z PET metoda
rozdmuchu z rozcigganiem. Pomocniczym materialom zamieszczonym w tym rozdziale
nadano pogladowa posta¢ plakatéw. Prace konczy rozdzial 8 zawierajacy opis 1 zalecenia
zwigzane z kierunkami dalszych badan procesu rozdmuchiwania z rozcigganiem pretem w
produkcji butelek PET. Zwraca uwage na potrzebe opracowania symulacyjnego programu
wspomagajacego  projektowanie maszyn przetwérczych i procesow przedstawiajgc
jednoczesnie zlozono$¢ zadania wynikajaca z koniecznosci zgromadzenia wielkiej biblioteki
modeli czgstkowych oraz parametr6w procesu.

Zebrany i opracowany material badawczy, przyjeta metodyka oraz plan badan,
wyniki pomiaréw i ich analiza wyznaczaja wysoki poziom oryginalnosci pracy i
dowodzy dojrzaloSci Doktoranta do podejmowania zlozonych probleméw naukowo-
badawczych. Dos$wiadczenie metodologiczne Autora oraz uzyskane wyniki stanowia

wartoSciowy rezultat pracy.



4. Ocena rozprawy

Rozprawa obejmuje sformutowanie problemu naukowego, literaturowy przeglad stanu
wiedzy i podejmuje zadanie wskazania sposobu jego rozwiazania. Obiektem zainteresowania
Autora jest proces rozdmuchiwania z jednoczesnym rozcigganiem, w zastosowaniu do
produkcji pojemnikéw PET, w aspekcie mozliwosci poprawy wskaznikéw ekonomicznych
produkcji. Dla osiagnigcia postawionych celéw i wykazania sformulowanej tezy Doktorant,
na podstawie dokonanego przegladu problematyki dokonuje wyboru metody poszukiwania
rozwigzania oraz okre$la obszar, w ktorym poszukiwania zostaty podjete. Wskazuje rowniez
na potrzebe stworzenia narzedzia, ktére byloby pomocne w rozwigzywaniu zadan tej klasy.
Docelowym narzedziem mialaby by¢ zalgorytmizowana metoda poszukiwania oparta na
opracowanym modelu symulacyjnym badanego procesu. Autor zdaje sobie sprawe, ze
podstawg budowy modelu symulacyjnego jest identyfikacja istotnych relacji
konstytutywnych, proceséw i parametrow, co przez samg ich liczbg dla tak ztozonego ukiadu
nie jest sprawa prosta. Podejmuje jednak to zadanie liczac, ze osiagnigte wyniki przyczynig
si¢ cho¢ czesciowo do rozwigzania problemu, a w osiggalnym zakresie okazg si¢ cho¢ w
ograniczonym stopniu pomocne w osiagnieciu wytyczonych celow. By¢ moze z ostroznoscei,
cel pracy zostal ograniczony do wskazania mozliwosci poprawy procesu a nie do rozwigzania
optymalizacyjnego, dla ktérego osiagnigcia uzyskane wyniki bylyby niewystarczajace.

Podstawowa warto$cig pracy jest zgromadzony material badawczy i1 zdobyte
do$wiadczenie warunkujace efektywne poszukiwanie mozliwosci poprawy badanego procesu
formowania przez wzrost jego wydajnosci. Ponadto analiza zebranych danych pozwolifa na
sformulowanie bardzo duzej liczby wnioskow dotyczacych wptywu parametréw procesu na
jego wydajno$é i jako$¢ produktu. Wnioski te, z koniecznodci, charakteryzujg si¢ czgsto
znacznie ograniczonym zakresem waznosci, a ich liczba i wzajemne powigzania utrudniajg
efektywng i jednoznaczng interpretacje. Autor potrafit jednak wykorzysta¢ przeprowadzone
badania do =znalezienia rozwigzania, czym dowiddl racjonalnosci idei stojgcej za
sformulowanym tematem i tezg pracy. Majac to na uwadze nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno
podjety problem badawczy, jak metoda i program badan, wreszcie uzyskane wyniki i
ich sposéb prezentacji dowodza naukowej dojrzalosci Doktoranta i zaslugujg na wysokg

ocene, szczegblnie wobec znacznej oryginalno$ci merytorycznej i metodologicznej pracy.



Nie sposob pomingé¢ jednak uwag krytycznych, z ktoérych czgsé, szczegolnie
dotyczacych strony technicznej monografii, w przypadku tak obszernej pracy, jest
nieunikniona.

1. Tekst pracy zawiera liczne bledy jezykowe, zarowno w jezyku naukowym, jak tez
publikacyjnym jezyku polskim, co utrudnia wlasciwe zrozumienie mysli Autora.
Charakteryzuje si¢ duzym ,,st¢zeniem” literéwek i bledow interpunkcyjnych.

2. Chcialoby sig¢, aby to subiektywna ocena jakosciowa opakowan byla znaczaca
przestankg wyboru  rozwigzania (parametrow technologicznych) — sadzac z ilosci
poswieconego jej miejsca, taka tez byla intencja Autora. Dlaczego zatem ocenie poddano
butelki uformowane wstepnie? Dlaczego sposéb zastgpienia oceny werbalnej liczbowa
wydaje sie nie zachowywac relacji ocen jakosci poréwnywanych elementow (tabele 25 1 26,
29 i1 30, 33 i 34)? Jaki jest wreszcie cel i metodyka poréwnania ocen estetycznych
uformowania butelek wstepnie rozdmuchanych i uzyskanych profili grubosci butelek
calkowicie rozdmuchanych (Rys.236 — 246)?

3. Autor powoluje sie na uzyteczno$¢ zasady brzytwy Ockhama, tymczasem
wprowadzona w pracy ,reparametryzacja” funkcji wplywu parametréw rozdmuchu na
wlasciwosci butelek (grubosdci profili) wydaje si¢ tej zasadzie przeczy¢. Wszak w
prowadzonych badaniach i analizach mozna by zachowa¢ pierwotne wspélczynniki funkcji
aproksymujacych bez szkody dla jasnosci opisu i komentarza.

4. W analizie wplywu zmian warunkéw procesu na profil - analizowane przyczyny:
ciSnienie wstgpnego rozdmuchu, wysokos¢ startu rozdmuchu WSR, predkos¢ preta
rozciggajacego PP - analize grubosci $cianki butelki zastapiono analizg parametréw funkcji
aproksymujacych oraz krzywych zmian tych parametrow. Wnioski formulowane na tym
poziomie sg niepewne i bardzo ogdlne, jednocze$nie ograniczona ich wartos¢ wynika z
szczegdblnosci obszaru 1 stanowiska badawczego.

5. Analiza wynikow pomiaréw dla serii D i E, dokonana na podstawie sporzadzonych
wykresow wzglednych wspoélczynnikéw podobienstwa (W.W.P.) pozwolita Doktorantowi na
wskazanie mozliwosci poprawy wydajnosci maszyny rozdmuchowej w drodze modyfikacji
parametréow technologicznych w stosunku do przyjetych jako parametry odniesienia,
charakteryzujace seri¢ D1. Uznal to za weryfikacje prawdziwosci tezy pracy, choc¢, by¢ moze
przez nieuwage, w jej sformutowaniu nie uwzglednil serii odniesienia.

6. Nie wyjasniony cel zamieszczenia i analizy tabeli 45. W jaki sposéb koresponduje

to z programem pracy oraz jej celem?



