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1.

Przedstawienie tresci pracy

Bardzo zroznicowane i weigz rosngce wymagania rynkowe w stosunku do jakosci
produkowanych wyprasek z tworzyw sztucznych sprawiaja, ze ich dotychczasowe
wiasnosci uzytkowe sg czgsto niewystarczajace na potrzeby obecnego rynku. Wypraski
wymagajg zatem stosowania w procesie ich produkcji coraz bardziej wysublimowanych
rozwigzan technicznych. W grupie tej sa m.in. rozwiazania dotyczace sterowaniem
szybkimi rmianami temperatury gniazd formujacych, ktére to wykorzystuja obiegi
olejowe, elektryczne grzalki oporowe, przegrzang pare wodna, a takze promienniki
podczerwieni. Umozliwiaja one na polepszenie wilasnosci uzytkowych wyprasek,
aczasem wrgez sa warunkiem koniecznym umozliwiajacym ich wytwarzanie. Warto
przytoczy¢ fakt, iz do dnia dzisiejszego nie udalo sic opracowaé uniwersalnego sposobu
modelowania  form  sprawdzajacego si¢ we wszystkich przypadkach. Kazda
z zastosowanych  technologii  wymaga. praktycznie kazdorazowo. indywidualnego
podejscia polegajacego na analizie mozliwoscei technicznych powigzanej z analiza
oplacalnosci ekonomicznej, traktujac nowoprojektowang forme wtryskowa jako prototyp.

Na podstawie prowadzonych zlozonych analiz oraz korzystajac z doswiadczenia



projektanta, podejmuje si¢ decyzje o tym czy, i jaka technologie nalezy w konkretnym
przypadku zastosowac.

W pracy Autor skupil uwage na zagadnieniach zwigzanych z konstrukcja i badaniem
form witryskowych nagrzewanych selektywnie, a wigc na najmniej obecnie rozpoznanej
technologii formowania wtryskowego. Dodatkowo zaproponowal realizacje procesu
nagrzewania selektywnego za pomoca grzatki indukeyjnej. Rozprawa doktorska Pana
Krzysztofa Mrozka ogniskuje sie wokél problematyki konstrukcji form wtryskowych do
wyprasek  cienkosciennych. Lokuje to ja w nurcie najnowszych rozwigzan
konstrukcyjnych form wiryskowych. Autor zaprezentowal w pracy wyniki badan
symulacyjnych i doswiadczalnych zaprojektowanych przez siebie form wtryskowych
wyposazonych w autorski uktad selektywnego nagrzewania indukcyjnego.

Opiniowana praca doktorska zawiera 108 stron, w tym 95 cytowanych pozycji
literaturowych (artykuly oraz ksigzki), 8 patentow, 11 zrédel internetowych oraz
2 zalaczniki. Praca skiada sie z 7 rozdzialow. w tym wprowadzenia. wykazu oznaczen,
czgsei zasadniczej i podsumowania. We wprowadzeniu Autor zakreslil problematyke
zwiazang z technologig wytwarzania wyprasek z tworzyw sztucznych, ukierunkowujac
tematyke na problemy wytwarzania zwiazane z produkcjg elementow cienkosciennych.
Autor wytyczyl cele pracy rozdzielajac je na cele poznawcze 1 praktyczne.
Do poznawczych zaliczyl:  wykrywanie powierzchni form o najwyzszym ryzyku
wystepowania wad, okreslenie wplywu selektywnego nagrzewania indukcyjnego tych
powierzchni na parametry procesu wirysku, okreslenie parametrow  konstrukcji
i sterowania generatora indukcyjnego przeznaczonego do selektywnego nagrzewania
indukcyjnego. Jako cel praktyczny, podjal wyzwanie wdrozenia nowej technologii
indukcyjnego nagrzewania form wtryskowych do produkcji zigezy elektrotechnicznych
i elektronicznych, w ramach wspolpracy z firma Phoenix Contact Wielkopolska.
Postawione cele s ambitne i wymagaja rozwigzanie wielu trudnych problemow
z zakresu modelowania i symulacji proceséw wtrysku oraz prowadzenia badan
doswiadczalnych.

W rozdziale drugim Autor doglebnie przedstawil zagadnienia zwigzane
z przetworstwem tworzyw sztucznych, skupiajac uwage na technologii wtryskiwania.
Przedstawit wady i zalety stosowanych dotychczas technologii oraz sklasyfikowal wady
wyprasek umozliwiajac pozniejsza ocene wyprasek. Przytoczyt za literaturg rézne
konstrukcje form wiryskowych, zastosowanych w nich systemow grzania i chlodzenia.

W podsumowaniu stwierdzil, ze obecnie najintensywniej rozwijajaca sie technologig
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dynamicznej zmiany temperatury form wiryskowych jest technika nagrzewania

indukcyjnego.

Rozdzial trzeci zawiera postawione tezy pracy w brzmieniu:

o lokalne nagrzewanie indukcyjne wngki formujacej pozwala na efektywne
i energooszczedne prowadzenie procesu wiryskiwania z dynamicznymi zmianami
temperatury formy wiryskowe;j.

e lokalne nagrzewanie indukcyjne wybranego obszaru wneki formujacej umozliwia
eliminacj¢ linii lgczenia plyngcych strug uplastycznionego tworzywa oraz
powstawania typowych wad w wypraskach o grubosci $cianki ponizej 0.5 mm.

W rozdziale czwartym rozprawy Autor dokonatl wyboru 3-ech modeli wyprasek,
predysponowanych do zastosowania techniki selektywnego nagrzewania indukceyjnego.
Opracowal zalozenia konstrukeyjne nowoprojektowanych form, przeprowadzil analizy
wirysku w oprogramowaniu Autodesk Modflow. W kolejnym kroku skupit uwage na
problematyce zwigzanej z nagrzewaniem indukcyjnym form, przedstawil konstrukcje
i badania zespolu nagrzewania, analizowal zagadnienia zwiazane z doborem ksztattu
i lokalizacji cewek indukcyjnych. Opracowal modele systemu nagrzewania i formy
testowej w srodowisku CAD, nastgpnie przeprowadzit symulacje procesu nagrzewania
w srodowisku MES -Nastran. Rozdzial podsumowuje opis badan doswiadczalnych
zaprojektowanego i wykonanego ukfadu korpus formy - uklad selektywnego nagrzewania
indukeyjnego, zrealizowany dla tzech wytypowanych postaci geometrycznych
powierzchni form i dwdch typow cewek indukeyjnyvch.

W rozdziale pigtym Autor zawarl opis realizacji czesci praktycznej rozprawy.
Przedstawil szczegdlowy opis rozwigzan konstrukcyjnych wykonanej formy wtryskowej
z wkladami formujgcymi. Zaproponowal i zrealizowal system grzania selektywnego
w postaci zainstalowanej na manipulatorze cewki indukeyjnej. Wykonany prototyp formy
z systemem selektywnego nagrzewania indukcyjnego zostal uzyty w badaniach
doswiadczalnych prowadzonych na przemystowej wiryskarce Demag D35.

Wyniki  badan  doswiadczalnych ~w  zakresic  optymalizacji  parametrow
technologicznych procesu. jego wydajnosci. jakoscei wiryskiwania zostaly zamieszczone
w rozdziale széstym. Oceng jakosci wytwarzanych autor przeprowadzil poréwnujgc
wypraski wykonane w technologii konwencjonalnej oraz z wykorzystaniem nagrzewania
indukeyjnego. Wypraski poddano testom mechanicznym oraz pomiarom na maszynie

wspolrzednosciowej. Autor przedstawil takze wyniki optymalizacji parametrow procesu
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wiryskiwania ze wzgledu na czas cyklu, przy zalozeniu zachowania jakosci
produkowanych wyprasek.

Rozprawe zakonczono podsumowaniem. w ktérym Autor wyciagnat wnioski

z przeprowadzonych badari oraz przedstawil wnioski dotyczace projektowania form do
wyprasek cienkosciennych z zastosowanym systemem grzania selektywnego.

Podany w pracy spis literatury jest przygotowany poprawnie, co swiadczy o dobrej
znajomosci dziedziny, w ktorej porusza si¢ Autor. Drobny niedosyt budzi brak pozycji
literaturowych z zakresu badan eksperymentalnych. Przestudiowanie tej literatury zapewne
uchroniloby Autora rozprawy od drobnych niedociagnieé jakie wkradly si¢ w ocenie badan

eksperymentalnych.
Oryginalne osiggniecia pracy

Bardzo powaznym atutem tej pracy jest jej utylitarno$é. Wyniki pracy moga by¢
bezposrednio wykorzystane w praktyce przemystowej przez krajowych i zagranicznych
preducentéw wyprasek i form wiryskowych. Powstaly w wyniku pracy prototyp formy
wtryskowej 7 systemem selektywnego nagrzewania indukcyjnego, zostal wszechstronnie
przebadany na drodze eksperymentow numerycznych oraz badan doswiadczalnych. Autor
wykazal duza bieglos¢ w postugiwaniu sie nowoczesnym srodowiskiem do symulacji
uktadow mechatronicznych oraz duza znajomo$cia zagadnien z zakresu technik
modelowania. Autor nie stronil rowniez od badan eksperymentalnych. Szeroki program
badari doswiadczalnych pozwolil na kompleksowg ocene parametrow zaréwno samego
systemu selektywnego grzania indukcyjnego jak i wynikéw jego implementacji w procesie
formowania wyprasek cienkosciennych. Zestawienie wynikow tych badan zaréwno
z badaniami jak i danymi opisujgcymi klasyczng technologie podgrzewania form,
pozwolito porowna¢ obydwa rozwigzania i wyciggna¢ konstruktywne wnioski. Staty sie
one podstawg do sformutowania zalecen konstrukeyjnych szczegolnie dla potrzeb
projektowania form stuzacych wytwarzaniu cienkosciennych wyprasek
matogabarytowych. Realizujac tak obszerny program badan doswiadczalnych
z zastosowaniem  nowoczesnych technik pomiarowych, Autor wykazal sie wiedzg
i znajomoscig zagadnien prowadzenia eksperymentow. Zastosowane w pracy narzedzia
badawcze s3 nowoczesne i adekwatne do rozwazanej problematyki. Wszystkie
zaplanowane zadania badawcze Autor zrealizowal konsekwentnie, a uzyskane rezultaty

poddal analizie.
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Do najwiekszych oryginalnych osiagnie¢ tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Zrealizowany przez Autora kompleksowy zestaw badan symulacyjnych
procesu wirysku z uwzglednieniem selektywnego nagrzewania wytypowanych
obszarow. Wyniki tych badan prezentowane w postaci rozktadéw cisnienia w
gniezdzie formujacym oraz rozktadéw pol temperatur pod wplywem dzialania
cewki indukcyjnej, pozwalaja racjonalnie ksztaltowaé parametry procesu
wirysku i regulacji zastosowanego systemu selektywnego nagrzewania
powierzehni. Ze wzgledu na wysoki poziom innowacyjnosci rozwiazan
konstrukcyjnych wykorzystujgcych ten rodzaj nagrzewania, nie spotyka sie
jeszeze w literaturze tego typu kompletnych opracowan.

2. Zaproponowany 1  zrealizowany przez  Autora  zestaw  badan
eksperymentalnych, ktérych celem byla ocena zardwno parametrow
cksploatacyjnych  rzeczywistej,  prototypowej  konstrukeji  systemu
indukcyjnego nagrzewania selektywnego. jak i implementacja go do formy
wiryskowej.  Badania  eksperymentalne  objely  zaréwno  technologic
konwencjonalng  (izotermiczng) wirvsku jak rowniez zmodyfikowang
z zastosowaniern  selehtywnego nagrzewania formy. Tak kompleksowe
podejscie  pozwolito  przeprowadzi¢  pelng  ocene zaproponowanego

rozwigzania.
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3. Opracowanie przez Autora innowacyjnej konstrukcji formy z systemem
selektywnego nagrzewania indukcyjnego oraz ukladu dynamicznego
nagrzewania indukcyjnego wybranych powierzchni formy zostaly zgloszone
do opatentowania, co swiadczy o nowatorskim podejsciu do analizowanego
zagadnienia.

Wyniki pracy wskazujg na bardzo dobrg znajomos¢, przez Autora problematyki
projektowania form wiryskowych. modelowania konstrukcji mechanicznych oraz

modelowania procesow formowania wiryskowego.
3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:

I.- Nastr.14 Autor napisal: "Predkos¢ scinania jest uzalezniona od predkosci wirysku

i moze by¢ regulowana przez technologa lub operatora maszyny", nie wyjasniajac
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tego zjawiska. Jaka jest zalezno$¢ opisujaca to zjawisko i jakimi parametrami
maszyny mozna to regulowac?

Na str.23 podana jest wartos¢ srednicy kanatéw grzejnych (10mm). Przy braku
informacji o pozostalej geometrii (dlugosci, ksztaltow) ukladu, informacji
o parametrach zrédia przeplywu (cisnienia). przytaczanie tej wartosci wydaje sie
bezcelowe.

Nie bardzo rozumiem ide¢ zamieszczenia rys.4.6, skoro w takiej postaci widaé,
ze nawet przy zastosowaniu nagrzewania selektywnego. nie uda sie uformowaé
poprawnie wypraski.

Na str.55 podano zaleznos¢ B<0,5T okreslajacg poprawnosé dziatania modelu. Jak
interpretowaé (wg. wykazu oznaczen) zalezno$¢ strumienia magnetycznego (B)
od temperatury (T) 1 w jakich jednostkach nalezy je wowczas podawac?

Rys. 4.33. Jakim kryterium kierowal si¢ Autor dokonujac dyskretyzacji
elementami skonczonymi model geometryczny? Czy analizowany byt wplyw np.
wielkosci elementow na wyniki prowadzonych analiz? Na zamieszczonym
rysunku nie mozna dostrzec opisanego gradientu dlugosci odcinkéw w materiale
cewki, jej systemie stabilizacji temperatury i koncentratorze.

Na str.93 Autor bardzo zdawkowo opisal przeprowadzong oceng wyprasek. Zawarl
informacj¢ o uzyciu do tego procesu maszyny wspotrzednosciowej oraz poddaniu
wyprasek testom mechanicznym. Nie opisal kryterium ich oceny, umozliwiajace
przeprowadzenie subiektywnej, ilosciowej oceny. Zawarty opis tyczy sie jedynie
oceny organoleptycznej. Jakim pomiarom zostal poddawane wypraski, jaki byl
rozrzut mierzonych wartosci?

W pkt. 6.4 opis optymalizacji parametrow procesu wiryskiwania dotyczy jedynie
skrocenia czasu trwania cyklu. a wiec opracowania cyklogramu pracy. Autor nie
odnidst si¢ do parametréow procesu witryskiwania. Czy byly modyfikowane inne
parametry procesu?

Okreslony w pkt.3 zakres pracy dotyczyt m.in. doboru i optymalizacji parametréw
nagrzewania nowych  form  wiryskowych pod katem  efektywnoscei
i energooszezednosci procesu. Jak zostala przeanalizowana energooszczednosc

procesu z zastosowaniem selektywnego indukcyjnego nagrzewania form?

Na szczegolne wyrdznienie zastuguje duza staranno$¢ redakcyjna recenzowanej

rozprawy. Zamieszczane wykresy i fotografie sa czytelne i dobrze ilustruja opisywane
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zagadnienia. W trakcic czytania pracy udalo mi si¢ znalezé tylko nieliczne bledy

redakcyjne:

a
a

a
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4.

Na str.7 wykaz oznaczen uzyto zlej odmiany stowa "powierzchnia".

Na str.14 uzyto wielkosci a., ktéra nie jest zdefiniowana w wykazie oznaczen.
Na str.56 uzyto wielkosci Cgg, o, B. ktore nie sa zdefiniowane w wykazie
oznaczen.

W podpisie rys.2.21 widnieje" .. wiryskowej przy uzyciu wody oraz pary
wodnej". a z opisu winno by¢: "... wiryskowej: a) przy uzyciu pary wodnej,
b) grzalki elektrycznej".

W tabelach 4.1, 4.2, 4.3 uzyto opisu "Nagrzewanie indukcyjne", z opisu
rozdzialu wynika. ze winno by¢ "Nagrzewanie selektywne", poniewaz chodzi o
grzanie wybranego obszaru a nie o techniczng realizacje podgrzewania.

Na str.54 wzor (4.7) odnosi si¢ bezposrednio do prawa Ohma, a nie Joul'a.

Na str.54 we wzorze (4.8) autor postuzyt si¢ oznaczeniem konduktywnosci (o),
a w poprzedzajgcym go opisie uzywa jej odwrotnosei. czyli rezystywnosci (p).
Na str.60 wzor (4.17) dotyczy prawa Gaussa (wyprowadzony jest z prawa
Coulomba).

Na str.60 rys 4.31, str.6]1 tabela 4.17 pojawia sie oznaczenie materiatu
Fiuxtrol A, a dopiero na str.67 jest wyjasnienie, ze jest to material magnetycznie
migkki - zastosowany jako koncentrator pola.

Na str.73 uzyto oznaczenia system regulacji temperatury PSG. Brak jest
wyjasnienia, ze PSG to firma (Plastic Service Group) dostarczajaca m.in.
systemy regulacji temperatury. Autor nie podal modelu tego urzadzenia, tym
samym powinien opusci¢ takze oznaczenie PSG.

Na rys. 4.56 widnieje podpis "Schemat stanowiska badawczego",
a zamieszczone ilustracje nie zawieraja schematu, a widok stanowiska podczas

badan.

Podsumowanie

Biorae pod uwagg powyzsza oceng tresci rozprawy, uwazam, ze w pehni spetnia ona

wymagane stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule

naukowym. poniewaz stanowi oryginalne rozwiazanie sformufowanego problemu



naukowego oraz wskazuje na wysoki poziom wiedzy teoretycznej i praktycznej Autora
pracy. Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska moze by¢ dopuszczona do

publicznej obrony.
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