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Charakterystyka rozprawy

Po analizie tresci przedfozonej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej Pana Pawila
Wawrzyniaka, stwierdzitem, Ze praca ta zawiera zbyt wiele niescistosci i uchybiern w metodzie badan,
ktére uniemozliwity prawidiowe wnioskowanie i interpretowanie otrzymywanych wynikéw. Nie
pozwolito to, w mojej ocenie, na sformutowanie pozytywnej opinii dla rozprawy w takiej postaci. Z
drugiej strony zaobserwowatem w przedstawionym opracowaniu bardzo duzy naktad pracy
doktoranta oraz prébe opisu i wyjasnienia wielu zjawisk, ktore niestety nie wynikaty z wtasnych
badan, bazowaty na analizie literatury, a ponadto nie byly przedmiotem rozprawy.

W tej sytuacji przedstawitem na pismie moje szczegétowe uwagi doktorantowi oraz jego
promotorowi Panu Waldemarowi Karaszewskiemu. Po przeprowadzonej dyskusji stwierdzilismy
konieczno$¢ wykonania badan uzupetniajgcych dla uzyskania miarodajnych wynikow

umozliwiajacych jednoznaczne formutowanie wnioskéw poznawczych.

Opinia skiada sie z nastepujgcych czesci:
A. Uwagi krytyczne oraz wskazowki dla usunigcia wad rozprawy przedtozonej do oceny -
zlecenia poprawy,
B. Ocena wynikéw zawartych w Aneksie uzupetniajagcym,
C. Wnhnioski koricowe.
W mojej opinii przedstawiam uwagi krytyczne wraz ze wskaznikami dla usuniecia wad

przestanej wersji pierwotnej rozprawy oraz ocene wynikow zawartych w Aneksie uzupetniajgcym.

1



Spis tresci

A. Uwagi krytyczne oraz wskazowki dla usuniecia wad rozprawy przediozonej do oceny -

GOSLARS N OO B b S S EH

zlecenia poprawy. 3
1. Celizakres prac badawczych rozprawy. 3
2. Aktualnosciznaczenie rozwigzywanego problemu. :
3. Badania doswiadczalne procesu SBM. 5
4. Program badan doswiadczalnych procesu SBM. i
5 Opracowanie‘wynikéw czastkowych badan doswiadczalnych. £
54, Ocena zmiennosci lepkosci istotnej w funkcji zmian predkosci rozciggania
pretem. |
5.2. Ocena stopnia krystalicznosci tworzywa opakowan. *
5.3, Ocena zmian wiasciwosci mechanicznych opakowan PET w wynikach serii A,
B, C. &
5.4. Ocena zmiany grubosci przekroju wzdtuznego - serie doswiadczen A, B i C oraz
DiE. 4
6. Uwagi szczegétowe do rozprawy w wersji pierwotnej. at
Strona tytutowa. "
Opis rozprawy doktorskiej. 4
Rozdziat 1 Wprowadzenie. (
Rozdziat 3 Cel i zakres pracy. #
Rozdziat 4 Wtasne badania eksperymentalne procesu SBM. e
7. Wnhioski. o
Ocena wynikéw zawartych w Aneksie uzupetniajgcym. 15
Teza rozprawy i cel badan. 49
Metoda badan. 14
Whioski poznawcze. 20
Uwagi krytyczne. 2o
Potencjalne obszary dalszych badan. ;:

Whnioski koncowe.



A. Uwagi krytyczne oraz wskazéwki dla usuniecia wad rozprawy przedtozonej do oceny -
zlecenia poprawy
1. Celizakres prac badawczych rozprawy
Celem badawczym rozprawy bylo zweryfikowanie hipotezy zakladajacej mozliwosc
zmniejszenia cyklu pracy maszyny rozdmuchowej przez ograniczenie czasu fazy rozdmuchu
wstepnego (T1), zwiekszenie szybkosci przemieszczania preta rozciggajacego (PP) oraz
zmniejszenie tzw. wysokosci startu rozdmuchu (WSR), tak by wyprodukowane opakowania PET
charakteryzowaly sie poprawnymi wlasciwosciami i cechami jakosciowymi (uzytkowymi). Wynik
ten ma przelozyc¢ sie bezposrednio na zwigkszenie wydajnosci produkcji opakowan wytwarzanych
metoda SBM. Posrednim celem rozprawy byla takze ocena cech i wlasciwosci materialu opakowan
PET ze wzgledu na zmiane czynnikéw badanych kojarzonych ze zmiennymi nastawczymi procesu
rozdmuchu z jednoczesnym rozcigganiem (ang. SBM — Stretch Blow Moulding). W tym celu autor
rozwaza w swej pracy pie¢ doswiadczen technologicznych oznaczonych jako A, B, C, D i E. W
szczegolnosci, wyniki serii D zostaty wykorzystane do weryfikacji tezy rozprawy. Wymienione serie
doswiadczen, uwzglednione w nich czynniki badane oraz charakterystyki jakosci procesu SBM wraz
z wynikami pomiaréw zostang poddane dyskusji w dalszej czesci recenzji. Dodatkowym celem
rozprawy, jawnie nie wymienionym w pkt 3. (,,Cel i zakres pracy”) pracy byla ocena wydajnosci
procesu SBM (pkt. 7.1), okreslenie sposobu dobierania nastaw procesu SMB (pkt. 7.2) oraz
systematyka wiedzy technologicznej z zakresu badan nad procesem SBM (pkt. 8.2). W
podsumowaniu rozprawy, zawartym w pkt. 9, autor wymienia ww. tresci jako osiggniecia rozprawy.
Biorac pod uwage wylacznie deklarowany cel, teze i zakres badan opisany w pracy — informacje

zawarte w punktach 7.2 oraz 8.2 wydaja sie by¢ zbyteczne.

2. Aktualnosc i znaczenie rozwigzywanego problemu
Zwigkszenie wydajnosci maszyny w procesie ksztattowania rozdmuchowego z rozcigganiem (SBM)
opakowan z PET, ktore ma byc¢ osiggniete m.innymi przez zwiekszenie predkosci preta w
rozpatrywanej technologii jest co najmniej problemem drugorzednym z nastepujacych powodow:
— stosowana technologia uplastyczniania (za pomocg promieniowania podczerwonego) jest
przestarzata i wychodzi z zastosowania,
— stosowane ksztattowanie z dwustopniowym rozdmuchem jest rowniez przestarzate i takze
wychodzi z zastosowania,

— efekt uzyskany ze zwiekszenia predkosci preta rozciggajacego bedzie pomijalnie maty,



— niepoprawny dobdr predkosci rozciggania w potgczeniu z wyprzedzaniem cisnienia
wstepnego, na poziomie mniejszym niz 0,1s, prowadzi do znaczacych wad opakowan
dyskwalifikujgcych w praktyce takie proby (stwierdzam na podstawie wiasnych wieloletnich

doswiadczen w przemysle i udziale w nasuwaniu takich wiasnie problemow).

Nowsza technologia to uplastycznianie z zastosowaniem promieniowania NIR lub tez
mikrofal oraz ksztaftowanie z tzw. kilkustopniowym profilem cisnienia. Maksymalne pasmo
absorbcji PET miesci si¢ w przedziale 3000+16000nm. Pasmo podczerwieni tradycyjnych
promiennikéw wynosi 1000+1500nm. Zatem wnikanie tego promieniowania jest niewielkie i
dominujg procesy przewodzenia. Stad znane problemy z przypalaniem, itp. Pasmo promieniowania
NIR to 700+1000nm. Promieniowanie to przenika przez materiat preformy. Bardzo duza gestosc
promieniowania powoduje wydzielanie energii cieplnej jednoczesnie w catej objetosci materiatu.
Tak wiec gtéwng role odgrywa technologia uplastyczniania, a doktadniej tzw. przestrzenny profil
temperatury (osiowy i promieniowy). Wskazana technologia umozliwia jednoczesne uplastycznianie
w catej objetosci preformy i skraca ten proces nawet kilkukrotnie a takze umozliwia uplastycznianie
preform dla duzych opakowan o grubych sSciankach preformy. Mechanizmy przekazywania energii
w obu technologiach sg zupetnie inne oraz towarzyszg im inne zjawiska materiatowe
(mikrokrystalizacja). Uplastycznione tworzywo za pomocg promieniowania NIR lub mikrofal, moze
by¢ inaczej ksztattowane - stad rozdmuch z programowa, kilkustopniowga zmiang cisnienia. Takiemu
rozwigzaniu, w pofgczeniu z innym uplastycznianiem, towarzyszg inne przemiany materiatowe.
Nalezy takze zwrdci¢ uwage podczas badan na wielkosci wynikowe testéw. Poszukiwanie miar w
postaci zmian wiasciwosci materiatu jest drogie, pracochtonne i w praktyce uniemozliwia
zaobserwowanie zmian co stwierdzit w swojej rozprawie doktorant. Proby wytrzymatosciowe
rozrywaniem, a nawet pomiar grubosci scianek opakowania, takze nie wrézg sukcesu. Najprosciej
jest wykorzystac do oceny globalnej technologii stosowang przez Katedre Automatyzacji Politechniki
Lubelskiej i innych probe rozrywania cisnieniowego.

Powracajgc do newralgicznego problemu uplastyczniania jakim jest przestrzenny rozktad
temperatury w materiale preformy, to interesujgce bytyby wyniki jakichkolwiek testow z tym
zwigzanych. Dalej uplastycznianie mozna wigzac z procesem ksztattowania rozdmuchowego. Wyniki
takich interakcji moglyby by¢ przydatne do sprawnego doboru nastaw maszyn podczas
uruchamiania nowej produkcji lub tez diagnozowania potencjalnych wad opakowan, tak by
zapewni¢ wymagang jakosc na poziomie Cy=1,67 oraz wypetni¢ wymogi GHP, GMP, HACCP, itp. w

liniach rozlewowych przemystu spozywczego.



3. Badania doswiadczalne procesu SBM

W badaniach doswiadczalnych nad procesem rozdmuchu SBM przeprowadzone w ramach
eksperymentéw o umownych symbolach A, B, C wykorzystano tzw. program badan
jednoczynnikowych. We wszystkich doswiadczeniach technologicznych badano zmienno$¢
wybranych wlasciwosci mechanicznych, fizyko-chemicznych, przetwérczych tworzywa PET
(lepkosc¢ istotng, stopien krystalicznosci, budowe mikrostrukturalng i wiele innych — patrz: pkt.4.2 i
dalsze) oraz profil grubosci $cian opakowania w funkcji zmian: (seria A) predkosci preta
rozciggajacego (PP), (seria B) wstepnego cisnienia rozdmuchu (CRW), (seria C) polozenia preta
rozciggajacego wzgledem ustalonego punktu odniesienia, w pracy okreslone mianem wysokosci
startu rozdmuchu (WSR). Dodatkowo, poprawno$¢ wyprodukowanych opakowan oceniano w sposéb

subiektywny (ocena z wykorzystaniem atrybutéw).

W doswiadczeniu weryfikujacym teze rozprawy (seria D) badano jednoczesny wplyw zmian
dwoch czynnikow badanych: wysokosci startu (rozpoczecia) rozdmuchu (WSR) i czasu rozdmuchu
wstepnego (CRW) na zmiane rozkladu grubosci przekroju wzdluznego opakowania PET, co warto

podkresli¢ - bez badania innych cech opakowania, czy wlasciwosci tworzywa PET.

Celem badan prowadzonych w ramach serii E byto poréwnanie profilu grubosci opakowan
PET (mierzonego wzdluz przekroju wzdluznego), uzyskanych dla dwoch réznych ksztaltow formy
rozdmuchowej. Zdaniem autora rozprawy, obydwa opakowania charakteryzowaly sie
poréwnywalnymi wspoétczynnikami ksztattu. Na podstawie wynikdw pomiaru grubos$ci zamierzano
stwierdzi¢, czy wiedza technologiczna pozyskana we wczesniejszych prébach doswiadczalnych

moze by¢ wykorzystana do produkcji jako$ciowo poprawnych opakowar.

4. Program badan doswiadczalnych procesu SBM

W przyjetym procesie badan rozpatrywano znaczaco zawyzong liczbe zmiennych. Problem
rozwazany w doktoracie z pewnoscia nie jest zagadnieniem 34-ro czy 45-cio wymiarowym (dyskusja
na stronie 83). Kalkulacje przedstawione w tabeli 7 sg przeprowadzone w sposéb co najmniej
arbitralny i wynikaja z doraznej potrzeby uzasadniania przyjetego w pracy schematu badan
do$wiadczalnych (patrz: uwagi szczegélowe do strony 84 i dalszych). Nikt nie wymaga od autora
pracy pelnego opisu matematycznego tak ztozonego problemu technologicznego. Aby zweryfikowac
postawiona w pracy teze, wystarczyltyby wyniki przyblizone. Nie jest to jednak gldwng wadg
przyjetego programu badan.

Problem modelowania doswiadczalnego procesu SMB powinien by¢ usystematyzowany i
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wstepnie zweryfikowany, co pozwoliloby na redukcje prac doswiadczalnych. Biorac pod uwage 34
uklady doswiadczalne rozwazane w pracy doktorskiej, zasadny jest wybor planu doswiadczalnego,
ktéry uwzglednialby jednoczesnie pie¢ zmiennych nastawczych procesu. W efekcie nieznang
powierzchnie zmiennych wynikowych mozna byloby przyblizy¢ modelem zawierajacym czlony
kwadratowe, interakcji dwuczynnikowych oraz czlony liniowe. Takie rozwigzanie umozliwitoby
weryfikacje tezy rozprawy oraz pozwoliloby na pozyskanie wiedzy na temat zmiennosci czynnikow
wynikowych. Liczba ukladéw dos$wiadczalnych niezbednych do przeprowadzenia eksperymentu
wymagataby, podobnie jak w przypadku recenzowanej pracy, mniejszej liczby ok. 27 ukladéw oraz

kilku (od 5-ciu do 7-miu) replikacji jednego z ukladow.

Przed wykonaniem zasadniczego dos$wiadczenia, doktorant powinien przeprowadzic
doswiadczenie przegladowe, ktérego celem byloby ustalenie, ktére z tak duzej liczby zmiennych
procesu sq zmiennymi krytycznymi (zasadniczymi) z punktu widzenia prowadzonych badan. Plan
doswiadczalny umozliwiajacy tego rodzaju eksperyment poznawczy mogiby bazowac na tzw. planie
eliminacyjnym (Placketta-Burmana), w ktérym liczba ukladéw doswiadczalnych jest w przyblizeniu
rowna liczbie czynnikow badanych. W przypadku rozwazanego w pracy problemu, liczba
przytoczonych czynnikéw (patrz strony: 82 i 252) jest przesadna, uniemozliwiajaca prowadzenie
badan doswiadczalnych. Po wstepnej dyskusji mozliwe byloby przeprowadzenie efektywnego w
sensie liczby ukladow doswiadczalnych, eksperymentu przegladowego, wyjasniajacego, ktére z

rozwazanych czynnikéw sa krytyczne ze wzgledu na przyjety aspekt badan.

5. Opracowanie wynikéw czgstkowych badan doswiadczalnych

5.1. Ocena zmiennos$ci lepkosci istotnej w funkcji zmian predkosci
rozciggania pretem

Whbrew informacjom zawartym w pkt. 5.2, badanie doswiadczalne oceniajgce zmiennos$c
lepkosci istotnej zostalo przeprowadzone jedynie dla wynikéw serii A i to dla czterech ukladow
doswiadczalnych (A5, A1, A2, A3). Probki poddane ocenie pobrano w jednego miejsca opakowania
PET (tzw. pkt. 17 zwigzanego z oceng profilu grubosci opakowania). Autor nie wskazuje, czy probki
poddane badaniom zostaly pobrane z jednego opakowania, czy tez z pieciu réznych opakowan.
Wyniki obliczen zamieszczonych w tabeli 22 i rys.88 przedstawiaja jedynie wartosci srednie lepkosci
wzglednej i lepkosci istotnej badanego tworzywa opakowania PET. Autor rozprawy nie wyznaczy?t
bledéw ww. wielkosci, co uniemozliwia obiektywng ocene ich zmiennosci systematycznej. Podobne

uwagi dotyczq wyznaczonych mas czgsteczkowych.

W punkcie 6.1.1 autor przytacza dodatkowe informacje dotyczace badanych wielkosci, lecz



odnosza sie one do czasu wyplywu roztworu polimeru PET, a wiec zmiennej posredniej. Nawet gdyby
uzna¢ mierzony czas wyplywu za posredni wskaznik oceny lepkosci i powigzanych z nig innych
wielko$ci (w tym mas czasteczkowych), to komentarz zamieszczony na stronie 165, ktéry odnosi sig
analizy ANOVA jest niepoprawnie sformulowany w sensie stwierdzen zwigzanych z weryfikacjq
hipotezy statystycznej i co wiecej nie odpowiada wynikom przeprowadzonych testow. Jezeli wierzyc
wynikom przeprowadzonego testu wariancji, zamieszczonego w tabeli 38 (str. 166), nalezatoby
wyciggna¢ przeciwne wnioski. Statystyce testowej F odpowiada wartos¢ prawdopodobienstwa
mniejsza od zakladanego poziomu istotnosci testu, stad réznica w warto$ciach Srednich pomiarow
czasu wyplywu jest statystycznie znamienna — to z kolei jest sprzeczne z wynikami prezentowanymi
na zalaczonym wykresie. Gdzie lezy prawda? Dodatkowo, dyskusja dopasowania postulowanych
zaleznosci analitycznych (funkgji liniowej, kwadratowej i logarytmicznej) wyrazajacych zmiennosc
$rednich mas czasteczkowych oraz lepkosci istotnej nie zawiera jakiejkolwiek analizy statystyczne]
otrzymanych réwnan regresji. Wszystkie rownania regresji zostaly prawdopodobnie wyznaczone
wylacznie na podstawie czterech wartosci Srednich, bez odniesienia si¢ do zmiennosci losowej

pomiaru.

5.2. Ocena stopnia krystaliczno$ci tworzywa opakowan

Badania doswiadczalne oceny stopnia krystalicznosci tworzywa opakowania uzyskanego w
serii C3, uznanej przez autora jako seria referencyjna, sa obarczone bardzo duzym bledem zwigzanym
z wystepowaniem warto$ci odstajgcej (C3 — 5, Xm = 13,95) i nie moga by¢ wykorzystane nawet w
pogladowej ocenie wynikéw pomiar6w stopnia krystalicznosci w pozostatych seriach A i B. Z uwagi
na brak oszacowania bledu przypadkowego pomiaréw uzyskanych w poszczegélnych ukladach
do$wiadczalnych serii A, B, C, statystyczna ocena wynikéw stopnia krystalizacji przedstawiona w
tabelach 24, 28 oraz 32 i na rysunkach rys. 101, rys. 126 oraz rys 151 jest bezpodstawna. Obszerny
komentarz przedstawiony w punkcie 6.1.2 rozprawy jest bezprzedmiotowy. Jest rzeczg
niezrozumiala, dlaczego pomimo stwierdzenie wielu nieprawidlowosci w pomiarze stopnia

krystalicznosci, autor zamieszcza nic nie znaczace modele regresji.

5.3. Ocena zmian wiasciwosci mechanicznych opakowan PET w wynikach
seriiA, B, C

Whioski przedstawione w pkt. 6.1.4 odnoszone do zmiennosci wlasciwosci mechanicznych

pod wplywem zmian czynnikéw badanych rozwazanych w seriach A, B, C, a wigc odpowiednio do
predkosci preta rozciggajacego proforme (PP), cisnienia rozdmuchu wstgpnego (CRW) oraz tzw.
wysokosci startu rozdmuchu (WSR) nie maja zadnego poparcia w statystycznym opracowaniu
wynikéw pomiaréw. Pomimo dostatecznej liczby pomiaréw wlasciwosci mechanicznych prébek
opakowan, nie przeprowadzono analizy wariancji stosowanej do oceny wynikow
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eksperyment6w jednoczynnikowych. Wnioski wyciggane w pkt. 6.1.5, dotyczace korelacji miedzy
stopniem krystalicznosci, a wlasciwoéciami mechanicznymi, nie maja zadnego uzasadnienia w
statystycznym opracowaniu wynikow pomiaréw. Tak jak w wielu innych miejscach rozprawy, autor

opisuje jedynie to co widzi na sporzadzonych rysunkach.

Zasadne wydaje si¢ by¢ w tym miejscu pytanie, w jakim celu zostaly zamieszczone
podane w rozprawie wyniki badai do$wiadczalnych nad stopniem krystalicznosci, czy tez nad
wlasciwosciami mechanicznymi tworzywa opakowarn - skoro nic z nich praktycznie nie
wynika ? Jedynym z wynikéw, ktory moina w tej czesci rozprawy obronié, to degradacja
tworzywa wywolana prgiem rozciggajacym i/lub ciSnieniem rozdmuchu, tego efektu réwniez

nie wykazano stosowngq analizg statystyczna.

5.4.  Ocena zmiany grubosci przekroju wzdtuznego - serie do$wiadczeri A, B i

CorazDiE
Problem z obiektywng oceng zmian przekroju wzdluznego opakowar polega na tym, ze autor
w zadnym miejscu rozprawy nie wspomina jakiej wielkosci zmiany w grubosci przekroju
opakowania nalezy uzna¢ jako zmiany znaczace (praktyczne) z punktu widzenia prowadzonych
badan. Dobierajac wlasciwy przyrzad pomiarowy (metode pomiaru) oraz przyjmujac stosowna liczbe
powtérzen eksperymentu, mozliwe jest wykazanie kazdej — nawet zupelnie nieznaczacej zmiany

mierzonej wielkosci, w tym przypadku, zmiany grubosci przekroju wzdluznego opakowania.

W przedstawionych wynikach pomiaréw grubosci, rozdzielczos¢ przyrzadu pomiarowego,
ktorym postugiwal si¢ doktorant mierzac grubo$¢ warstw tworzywa wynosita 0,01 mm. Te
charakterystyke przyrzadu pomiarowego doktorant niestusznie i potocznie nazywa mianem
dokfadnosci. Wazng rzecza jest by spostrzec, ze efekty zmian grubosci przekrojéw (wywolane przez
oddziatywanie zmiennych kontrolowanych), mierzone w wielu miejscach opakowania wynoszg od
0,02 do 0,05 mm (punkty pomiarowe od 3 do 22 - patrz: rys. 103 na ktérym przedstawiono wyniki
serii. A, lub rysunki rys. 128 i rys. 159 — odpowiednio seria B i C). Niepisana zasada
doswiadczalnictwa orzeka, ze do wykrycia efektu zmian dowolnej mierzalnej wielkosci nalezy uzy¢
przyrzadu pomiarowego, ktérego rozdzielczo$¢ pomiarowa jest o rzad wielkosci wieksza od efektu,
ktory zamierza si¢ wykry¢. Wowczas zasadne jest pominiecie w dyskusji bledu nieoznaczonoéci
wynikajacej z metody pomiaru (tu: przyrzadu pomiarowego). Jezeli blad pomiaru jest poréwnywalny
z bledem losowym (zmiennoscia losowa), wowczas te dwie skladowe bledéw, o ile sg niezalezne,
nalezy zsumowac w sensie sumy ich wariancji. Bardziej asekuracyjnym podejsciem jest bezposrednia
suma tych bledéw. W przypadku pomiaréw przedstawionych w rozprawie dokladno$é przyrzadu
pomiarowego jest zblizona do efektu zmian jakie s3 przedstawione na rysunkach rys. 103, 128 i 159.

W konsekwencji prowadzi to do wynikéw/probleméw przedstawionych na wiekszosci rysunkow od
8



rys. 203 do rys. 219. Autor stara sie dopasowa¢ do wynikéw réwnanie prostej lub wielomianu
drugiego stopnia lecz, jak pokazuja to wyniki, wigkszo$¢ modeli regresji jest nieadekwatna.
Najprawdopodobniej powodem takiego stanu rzeczy jest to, ze zmienno$¢ losowa pomiarow jest
wigksza od zmian systematycznych grubosci mierzonego przekroju, wywolanych zmianami
czynnikow badanych (lub bardziej prawdopodobne: czynnikami niekontrolowanymi wystepujacymi

podczas fazy uplastyczniania preformy).

O ile wyniki badan zmian gruboSci przekroju opakowan przedstawione w pracy majq
jakiekolwiek znaczenie praktyczne, a pomiary grubosci przekroju zostaly poprawnie wykonane,
zmiany te powinny by.c' poparte stosownym opracowaniem statystycznym. Wprawdzie autor
podejmuje probe oceny modeli wariancji eksperymentow jednoczynnikowych wykonanych w seriach
pomiarow A, B, C, lecz wyniki te (wraz z komentarzami) nie sa przekonujgce. Duzym problemem
okazaly si¢ bowiem analizy weryfikujace jednorodnos¢ wariancji oraz zgodno$¢ rozkladu reszt
modelu wariancji z rozkladem normalnym. Autor nie przedstawia szczegétowych wynikéw tych
analiz, zamieszcza jedynie pogladowe rysunki przedstawiajace wyniki testéw statystycznych, stad
jest rzeczq trudna, by obiektywnie oceni¢ ich prawidlowosc. Jezeli testy parametryczne, na ktore
powoluje sie autor okazaly sie by¢ w wiekszosci przypadkéow niezasadne, problem nalezalo
rozstrzygnac stosujac testy nieparametryczne, a nie argumentowac tym, ze testy nieparametryczne
charakteryzujq sie nizszag moca wobec testow parametrycznych. Planujgc doswiadczenie licznosc
powtorzen ukladow doswiadczalnych powinno dobierac sie tak, by przy zakladanym efekcie zmian
czynnika wynikowego (mierzonej wielkosci), réznica w obserwowanych warto$ciach srednich byla
wykryta z zakladang mocg testu statystycznego, o ile oczywiscie efekt o ktérym mowa faktycznie
wystepuje. Problemem w tym przypadku nie sq testy statystyczne, lecz wlasciwe zaplanowanie badari

doswiadczalnych.

Jezeli faktycznie, pomiary grubosci profilu opakowania sg rozréznialne z punktu widzenia
obserwowanych zmian losowych, wowczas zasadne jest dopasowanie rownania regresji,
aproksymujacej zmienno$¢ systematyczng. Co wiecej, kazda zaleznos¢ regresji nalezy wowczas
opracowac statystycznie przedstawiajgc ocenie statystyczng wspotczynnikéw rownania regresji (testy
czastkowe). Z uwagi na bardzo duzq liczbe obserwacji przeprowadzonych w ramach serii A, B, C
(oraz D i E, w ktorych takze rozwazano profil zmian grubosci tworzywa opakowania) zadanie
wymaga wyznaczenia i statystycznego opracowania ((3*34 = 102) + (2*34 = 68)) — ok. 170 modeli
regresji. Autor zamieszcza na rysunkach wartosci obliczonych wspolczynnikoéw regresji prostej i
wielomianowej oraz wspélczynniki dobroci dopasowania (R?). To zadanie wydaje sie by¢ tym
bardziej zastanawiajgce, gdyz jak juz wczesniej stwierdzono, préba statystycznego opracowania

wynikow doswiadczen serii A, B, C (oraz D i E) w wiekszosci tzw. punktéw pomiarowych nie
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wykazala zmian grubosci przekroju wzdluznego opakowania (w tzw. czesci etykietowej butelki).

Jaki jest sens praktyczny prowadzenia tego rodzaju badan doswiadczalnych? Czy
zaobserwowany efekt zmian grubosci tworzywa jest mierzalny, czy tez jest tylko efektem zmian
losowych procesu SBM? Jaki efekt zmian grubosci tworzywa powinien by¢ uznawany za wynik

praktyczny? Zasadna jest odpowiedz na te pytania.

Bardzo podobne uwagi dotycza serii do§wiadczalnych D i E. W typ przypadku doktorant
rozwaza doswiadczenie wykorzystujace plan dwuczynnikowy (seria D). Wyniki pomiaréw dotycza
w tym przypadku jedypie pomiarow grubosci tworzywa opakowania PET. Zamiarem tego
doswiadczenia bylo wykrycie efektéw krzyzowych (interakcji dwuczynnikowych) obrazujgcych
efekt wspomagania zmiennych: predkosci preta (PP) oraz czasu przelaczenia rozdmuchu. W kilku
miejscach rozprawy, autor stwierdza, ze m.in. te dwie wielkos$ci wywieraja }gczny wplyw na przebieg
procesu rozdmuchu. Opracowanie statystyczne wynikow tego eksperymentu pozostawia wiele do
zyczenia. Zamiast oszacowania efektu interakcji, autor dzieli uklady doswiadczalne eksperymentu na
plany jednoczynnikowe odnoszone do zmiennos$ci kazdej zmiennej z osobna. Takie podejscie jest
sprzeczne z gléwnym celem tego eksperymentu. Dodatkowo, co warto zauwazyc, niektore z uktadéw
doswiadczalnych charakteryzujq si¢ bardzo podobnymi wartosciami nastaw jednego z czynnikow
badanych: wstepnego czasu rozdmuchu. Wartosci tych nastaw, ktére wynosity odpowiednio: 0.13 s
oraz 0.15 s, s do siebie na tyle zblizone, Ze mozna byloby sie zastanowi¢, czy uklady wykonawcze
urzgdzenia sg w stanie powtarzalnie odtworzy¢ zadane wartosci zalgczenia czasow zaworéw. Po
drugie, nawet gdyby ten warunek by} spelniony, czy procesy zachodzace w trakcie rozdmuchu
(rozciggania preformy) bedq wykazywa¢ zdecydowane zréznicowanie, tak by mozna bylo
zaobserwowac zmiany we wlasciwosciach opakowan PET. Wydaje sig, ze nie taki byl cel tego
doswiadczenia. W zasadzie trzy uklady doswiadczalne tego eksperymentu sposréd dziewieciu wydaja

si¢ by¢ zbedne.

Poréwnujgc ze sobg wyniki uzyskane w niektérych uktadach doswiadczalnych, autor
proponuje wykorzystanie tzw. wzglednych réznic (WR) i wspdlczynnika podobieristwa (WP)
przedstawiajacych wzgledne zmiany cech opakowania (np. grubosci przekroju opakowania)
obliczane na podstawie wielu wynikéw pomiarow. Wyniki te nie zostaly opracowane ze wzgledu
na blad pomiaru mierzonych wielkosci. Skoro sumowaniu poddano bardzo duza liczbe
wynikow obserwacji, sumowaniu powinna by¢ takze poddawana nieoznaczono$¢ pomiaru.

Autor powinien przedyskutowacé jaki ma to wplyw na interpretacje wynikow badan.

Podsumowujac, wyniki opracowan badan doswiadczalnych wymagaja korekty, a wnioski

sformutowane na ich podstawie powinny by¢ poddane obiektywnej dyskusji.
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6. Uwagi szczegotowe do rozprawy w wersji pierwotnej

Strona tytutowa:

Niejednoznacznosc przekladu tytulu pracy na jezyk angielskim;

Sformulowanie ,,parametry procesu” - parametry procesu z zatozenia nie wywotujgq zadnych zmian
- ??? we wiasciwosciach produktow;

Opis rozprawy doktorskie]

strona III

Akpt. 1 kolokwializm ...Do dnia dzisiejszego..";

Akpt. 2 nieznajomos¢ stowa "Metodologia" - winno by¢: "Metodyka" ;

Akpt. 2 regresja wielomianowa zalicza sie do regresji liniowej. Autor ma zapewne na mysli regresje

prosta;

Akpt. 3 Teza rozprawy jest watpliwa do zweryfikowania. Uzyskany efekt skrocenia czasu cyklu jest

najprawdopodobniej niepraktyczny;
Akpt. 4 Bledne sformulowanie ,,wplyw predkosci preta rozciggajacego...”;

Autor pracy rozmija sie z deklaracjami przedstawionymi w tezie, celi i zakresu pracy !!!

Rozdziat 1. Wprowadzenie
strona 8
Liczne bledy jezykowe, stylistyczne, interpunkcyjne i znaczeniowe (merytoryczne) — uwagi

zaznaczono na marginesie tekstu;

Rozdziat 2. Brak uwag

Rozdziat 3. Cel | zakres pracy
strona 81

Akpt. 4 Twierdzenie zawarte w tezie jest oczywiste. Ograniczajac czas, zwiekszajac predkos¢ preta
rozciggajacego i zmniejszajac droge — osiagnie sie efekt skrocenia cyklu pracy. Na czym wg autora
polega odkrywczosc¢ tej tezy ? O ile nalezy zmniejszy¢ czas cyklu, aby miato to znaczenie praktyczne
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— o tym nie wspomniano. Jaki jest punkt odniesienie, wg ktorego ocenia si¢ redukcje czasu cyklu?
Pojecie WSR powinno by¢ wczesniej zdefiniowane, a dopiero pézniej uzyte do sformutowania tezy.

Jak nalezy rozumie¢ sformulowanie: ,,porownywalne ksztalty butelek”;

Akpt. 8 Autor po raz kolejny, niepotrzebnie przedstawia plany przysztych badan. Nie ma to zwiazku
z rozprawg. Akapit zawiera kolokwializmy i niepoprawne sformulowania typu: ,(...) mozliwe

przeniesienie procesu SBM do symulacji komputerowej;

Rozdziat 4. Wiasne badania eksperymentalne procesu SBM

strona 82

Akpt. 1 Kolokwializmy i bledy jezykowe zaznaczone w tekscie rozprawy;
Akpt. 2 Informacje nie zwigzane z trescig pracy;

Aktp. 3 Przytoczono bardzo duza liczbe zmiennych procesu SBM, lecz nie przedyskutowano, ktore
z nich sg krytyczne z punktu widzenia prowadzonych badan. Niektore z czynnikow wydajq sie byc
dyskusyjne np. wlasciwosci cieplne (zmienne nr 15 — 19) materialéw konstrukcyjnych zawordw,
preta i inne. Wiadoma rzecza jest, ze w przypadku procesu cyklicznego, z ktérym mamy tu do
czynienia, stan termodynamiczny tych materialow osiggnie rownowage 1 nie bedq mialy dalszego
wplywu na przebieg procesu rozdmuchu. Podobng dyskusje mozna przeprowadzic¢ w odniesieniu do
innych zmiennych. Autor powinien zredukowac ich liczbe do kilku krytycznych w wyniku wstepnej
selekcji zasadniczych czynnikow wplywajacych na przebieg rozdmuchu. Liczba tych czynnikéw
powinna umozliwi¢ przeprowadzenie badan przegladowych, po czym powinno nastgpic
wytypowanie wylgcznie czynnikow zasadniczych, istotnych z punktu widzenia prac nad rozprawg
(patrz: dalsze uwagi do strony 84 akpt. 2). Zmienne o numerach 34 — 45, odnoszone do procesu
wiryskiwania, nie maja bezposredniego zwiazku z prowadzonymi badaniami. Autor powinien jedynie
zapewni¢/stwierdzi¢, czy preformy uzywane do rozdmuchu sq jednorodne ze wzgledu na skiad i

badane wtasciwosci/cechy opakowarn.
Strona 83
Uwagi do rysunku nr 42

Punkt pomiarowy to potoczne okreslenie ukladu doswiadczalnego. W przeciwienstwie do intencji
autora, rysunek nie wyjasnia czym jest efekt krzyzowy. Problem przedstawiony na rysunku jest

nadmiernie wyolbrzymiony, i co najwazniejsze niepraktyczny tj. nierealizowalny.
Strona 84

Akpt. 1 Niepoprawne sformulowanie: ,efekt krzyzowy pomiaru” - kolokwializm lub brak
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wyobrazenia, czym jest efekt krzyzowy.

Akpt. 2 Komentarz do tabeli 7 wraz z jej zawartoscia, to tylko préba ominiecia problemu badan
wieloczynnikowych. Nie powinno rozwazac si¢ powaznie informacji przedstawionych w tabeli 7.
Dla przykladu, aby wykry¢ efekt interakcji dwuczynnikowych, okres§lany w pracy jako efekt
krzyzowy, wystarczy rozwazy¢ plan dwuwartosciowy, a nie jak sugeruje to autor pracy —
siedmiowartosciowy. Roznica w obydwu podejsciach jest zasadnicza. Dla przyktadu, w przypadku
maksymalnej, liczby 9 zmiennych rozwazanych w tabeli, autor wymienia liczbe 97 = 40353607
ukladéw doswiadczalnych (odnoszac do sformulowania zawartego w pracy tzw. ,liczbe serii”).
Stosujgc plan dwuwartbs'ciowy dziewiecioczynnikowy ulamkowy (frakcyjny), mozliwe jest
wykrycie (oszacowanie) zaréwno efektéw gléwnych jak i efektow interakcji (efektu krzyzowego)
wykorzystujac jedynie 293 = 64 ukladéw doswiadczalnych (czytaj: kombinacji pozioméw
zmienno$ci czynnikow uwzglednionych w planie doswiadczalnym). Co wiecej, przyjmujac
dodatkowe zalozenia, liczba ukladéw doswiadczalnych moze nawet zosta¢ zmniejszona o polowe —
do 32 . To jest drastyczna réznica. W praktyce, umozliwia to stosowanie w badaniach
doswiadczalnych efektywnych planéw wieloczynnikowych. W rozwazanym przypadku,
jednoczesnie az dla dziewieciu czynnikéw. Dla danych zawartych w tabeli 7, taki plan badari mozna
zrealizowac w przyblizeniu w czasie jednego miesigca - a nie jak sadzi autor pracy - w okresie 126
tysiecy lat. Tabela 7 zamieszczona na stronie 84 doktoratu nie jest zadnym argumentem, czy
usprawiedliwieniem przemawiajgcym za odstapieniem od jednoczesnego badania duzej liczby
czynnikow — tj. zmiennych nastawczych lub zmiennych konstrukcyjnych (prototypowych) procesu
SBM. Co jest rzeczg paradoksalng, nieintuicyjng, jednoczesne uwzglednienie w badaniach wielu

czynnikéw znaczaco zwieksza efektywnos¢ wykonywanych prac doswiadczalnych.

W recenzowanej pracy doktorskiej zadecydowano sie¢ na wykonanie trzech doswiadczen
jednoczynnikowych (serie A, B, C, E) i jednego planu badan dwuczynnikowych (seria D). Z opisu
wynikow doswiadczen wynika, ze serie badan A, B, C, D i E, to piec¢ niezaleznych doswiadczen. W
wymienionych seriach 1jcznie zrealizowano/badano 34 ukladéw doswiadczalnych (oraz
towarzyszacych im replikacji). Byla to wystarczajgca liczba ukladéw doswiadczalnych dla

wykonania eksperymentu wg poprawnego planu wieloczynnikowego.
Strona 85

Dlaczego w kazdej serii autor rozwaza dwa warianty doswiadczenia: bez rozdmuchu wstepnego i z
rozdmuchem wstepnym? Gdzie sq wyniki z pierwszego wariantu doswiadczenia (czyzby tylko
fotografie) ? W tym wariancie (i w pozostatych) niektére préby okazaty sie by¢ nie technologiczne.

Dlaczego je analizowano w pracy ?
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Strona 87

Akpt. 1 Autor nieprecyzyjnie okresla liczbe powtdrzen uktadow doswiadczalnych w poszczegolnych
seriach (doSwiadczeniach); w rzeczywistosci autor ma na mysli powtérzenia ukladow

doswiadczalnych;

Akpt. Dyskusja zmiennej procesu WSR. Wydaje sie, Ze ta zmienna procesu jest zmienng niezalezna,

a nie jak sugeruje autor zmienng uwik}ang;
Strona 88

Akpt. 1 Autor jawnie stwierdza, ze zmienne WSR, cisnienie rozdmuchu oraz predkosé
przemieszczania preta wchodza ze sobg we wzajemne interakcje. Jezeli tak, przyjete plany badan
jednoczynnikowych z definicji nie pozwolg na pelny opis wspotdzialan miedzy czynnikami; W pracy

powinny by¢ zastosowane inne plany badan wieloczynnikowych;
Strona 89

Plan doswiadczenia zestawiajacy wartosci czynnikéw przedstawia sobg dwuczynnikowy program
badan doswiadczalnych, lecz nie jest to plan standardowy (ortogonalny). Zastanawiajace jest to, czy
przyjete nastawy wartosci zmiennych pozwola na odtworzenie ukladéw doswiadczalnych. O ile
wartosci nastaw zmiennej WSR s3 do zaakceptowania, o tyle czasy rozdmuchu wstepnego rozniq sie
odpowiednio 0 0,03 i 0,02 s. Czy uklady wykonawcze urzqdzenia odtworza takie nastawy? Po drugie,
czy tak krotkie okresy pierwszej fazy rozdmuchu beda wprowadza¢ zroznicowanie widoczne w

wartosciach pomiarow zmiennych wynikowych ?

Czynnikiem wynikowym jest jedynie grubos¢ przekroju wzdluznego opakowania !!! Bez badania
innych cech i wlasciwosci tworzywa. Nie koresponduje to z tezq rozprawy. Jak autor zamierza
wykazac, ze dobrane nastawy procesu odpowiadaja poprawnym wlasciwosciom opakowania ???

Zweryfikowac wyniki serii D. Czy grubos¢ opakowania PET jest jedynym kryterium jego oceny ??

Uwaga na serie E. Tutaj autor dobiera nastawy zmiennych procesu na podstawie wynikow
eksperymentow jednoczynnikowych. Jak sam stwierdza, zmienne nastawcze wchodza ze soba w

skomplikowane interakcje. Ten plan tego problemu nie wyjasnia.
Strona 90

Akpt. 1 Podobna uwaga dotyczy planu doswiadczenia — serii E. W tym przypadku plan doswiadczenia
zupeknie odbiega od jakichkolwiek standardéw. Wartosci szybkosci przemieszczania w ukladach

doswiadczalnych rézniq si¢ sa nieznacznie. Czy takie doswiadczenie ma sens ?
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Strona 91

Akpt. 3 Ten rozdziat pracy powinien nosi¢ nazwe ,Metody pomiaru zmiennych wynikowych”. Jak
wymienione wiasciwosci tworzywa (zmienne wynikowe) maja sie do jakosci opakowan (butelek),
tego niestety autor rozprawy nie dyskutuje w tym miejscu, a dla porzadku rzeczy powinien. By¢ moze

te informacje znajduja si¢ w innej czesci pracy.
Strona 94

Akpt. 1 Wartos¢ Srednig pomiaru oblicza si¢ w przypadku oszacowania wielkosci, ktéra podlega
zakioceniom losowym, a-'nie systematycznym jak to pokazano na rys. 49, o ile dobrze odczytano

intencje autora rozprawy.

Akpt. 3 Zdanie nie majace zadnego uzasadnienia w metodyce opracowania wynikéw do$wiadczen:
»W analizie wynikéw pomiarow mechanicznych nie zostanie uzyty blad standardowy, poniewaz dla
proby wigkszej od 4 (...) niepewno$¢ pomiaru mierzona na gruncie btedu standardowego jest nizsza
od odchylenia standardowego”. Blad standardowy, czyli bad oszacowania Sredniej jest z definicji
zawsze nizszy od odchylenia standardowego. Dyskusja przedstawiona w rozdziale 5.3.2, na ktéra
powoluje si¢ autor rozprawy jest zupelnie pozbawiona jakiegokolwiek sensu, a w szczegélnosci
rysunki 193 i 194. Przedstawiona dyskusja bledu jest zbedna, a problem jest polozony w zupeknie

innym miejscu.
Strony 98 - 101
Dyskusja pomiaru profilu grubosci $cianek butelki wymaga wyjasnienia, w szczegélnodci jak

mozliwe jest wykorzystanie odchylenia standardowego do opisu zmian rozkladu tworzywa wzdhiz

obwodu butelki. Tu jest potrzeby komentarz autora rozprawy; Intencje s zupelnie niezrozumiale.
Strony 102 — 106

Arbitralne i dyskusyjne wskazniki opisujgce zmiane wartosci zmiennych wynikowych wzdhiz
wybranych profili przekroju (wzdhiznego) butelki. Zastanowi¢ sie nad ich sensem, gdyz na ich
podstawie autor interpretuje wyniki analiz, w tym oblicza statystyki i zgodno$¢ dopasowania. Co
wigcej w definicji wskaznika WP (21) brakuje usredniania, o ktérym mowa w tresci rozprawy. Z kolei

wskaznik WR (21) jest obliczany w sposdb arbitralny.
Strona 109- 118

Wyniki zamieszczone na rysunkach 67 — 83 powinny by¢ wnikliwie przedyskutowane (patrz: strony

98 — 101) — wykorzystanie odchylenia standardowego do oceny rozkladu grubosci butelek;

Strona 118 - 119
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Tabela 22 - Brak analizy przenoszenia bledow i oceny wynikéw pomiaréw posrednich lepkosci; Bez

tej dyskusji nie mozna wyciagnac¢ dalszych wnioskow dotyczacych uzyskanych pomiaréw.

Autor stwierdza, ze badania lepkosci istotnej zostaly wykonane dla wszystkich serii doswiadczalnych

A, B1iC, az tresci pracy wynika, ze takie badania wykonano jedynie dla serii A.

»Pomiaréw parametrow mechanicznych i stopnia krystalicznosci jest za mato, aby mozna bylo

wyciagnac jakis uogolniajacy wniosek.” - dostowny cytat z doktoratu.
Strony 121 — 152

Dyskusja wynikow pomiaﬁiw — ta czg$¢ wymaga wnikliwej dyskusji (!!!)
Strony 153 — 162

Autor przedstawia swoj wlasny, oryginalny poglad na metody statystyczne wykorzystywane w pracy.
Ta czesSC rozprawy pokazuje zupelny brak refleksji nad statystycznymi metodami opracowania

wynikéw doswiadczen. Liczne, bledne sformutowania. Oto niektére z twierdzer autora rozprawy:

Strona 153

Akpt. 1 Zawiera tresci powszechnie znane, ale sposéb ich przedstawienia przez autora jest

dyskusyjny;

Akpt. 2 Zawiera stwierdzenia popularne lecz w ogélnym przypadku nieprawdziwe. Zrédlo, ktére

przytacza autor nie jest pozycja referencyjng.

Akpt. 3 Autor myli lub upraszcza pojecia wykorzystywane w testach statystycznych: cyt. ,,(...)
Wskaznikiem przedzialu ufnosci jest wspélczynnik istotnosci (...)”. To cytowane zdanie i kolejne sg

zupeinie pozbawione jakiegokolwiek sensu.

Tabela 36 na ktorg powoluje sie autor jest rowniez dyskusyjna i wymaga dalszych wyjasnieri; W
przypadku analizy ANOVA zalozenie normalnosci rozktadu i jednorodnosci wariancji nie jest az tak
rygorystyczne. Mogq tu wystapi¢ odstgpstwa od tego warunku. W skrajnych przypadkach

wykorzystuje sie testy nieparametryczne.
Strona 154-158

Rysunki zamieszczone na rysunkach 188 — 191 nie zawierajg oryginalnych wynikéw, sa zbedne i
wynikajq z blednego zrozumienia zalozen analizy ANOVA. Zbyteczne jest badanie normalnosci
rozktadu w poszczegolnych ukladach doswiadczalnych. Po pierwsze, w przypadku tych danych jest
to niemozliwe do wykonania (o ile dobrze odebrano intencje autora), a po drugie weryfikacja

normalnosci rozktadu powinna odnosic¢ si¢ do }gcznych réznic pomiedzy obserwacjami a warto$ciami
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modelu ANOVA (!!!). Podejécie reprezentowane przez autora rozprawy jest btedne.

Autor powinien przedstawi¢ wyniki analiz w postaci tabeli ANOVA, w tym zamieszczajac wyniki
weryfikacji hipotez w postaci statystyk i odpowiadajacych im wartosci prawdopodobienstwa.
Podobnie, wyniki pomiaréw uzyskane w poszczegélnych ukladach doswiadczalnych powinny by¢
przedstawione/poréwnane na standardowych wykresach box-plot, co umozliwiloby czytelnikowi

bezposrednie odniesienie sie do wynikow.
Strony 156 — 157

Informacje przytoczone w tresci i na rysunkach s wysoce kontrowersyjne, a konkluzje bledne. Tresci
odnoszone do analizy wynikow do$wiadczeri (ANOVA) sa nieprawdziwe !!! Tam gdzie bylo to

uzasadnione powinna by¢ przeprowadzona analiza ANOVA w wariancie nieparametrycznym.

Podobnie, nieprawda jest, ze efekt krzyzowy zaburza wnioskowanie statystyczne. W tym przypadku
nalezy przeprowadzi¢ analize ANOVA w wariancie wieloczynnikowym. Tresci zawarte w tej czesci

pracy s4 WYSOKO KONTROWERSYJNE.
Strony 167 — 195
Akpt. 1 ?2???

Do wynikéw uzyskanych z pomiaréw zmiennych wynikowych autor rozprawy przeprowadza
procedure dopasowania modeli regresji, postulujac trzy funkcje: liniowa, wielomianowa (wielomian
drugiego stopnia) oraz funkcje logarytmiczna. Za kryterium dopasowania autor przyjmuje
wspotezynnik determinacji. Dodatkowo, autor wprowadza do analizy danych oraz interpretacji
wynikéw dopasowania trzy wspétczynniki opisujace wiasciwosci zmian dopasowanych funkcji.
Wszystkie te zabiegi wydaja si¢ by¢ niepotrzebne. Autor jest bowiem zainteresowany zmianami
jako$ciowymi - a nie iloSciowymi. Zaproponowane wspotczynniki s3 obliczane na podstawie danych
eksperymentalnych i sa obarczone bledami losowymi oraz bledami wynikajacymi z niezgodnosci
dopasowania. Innymi slowy, zamiast niepotrzebnie komplikowac interpretacje wynikow
do$wiadczen, autor powinien przeprowadzi¢ analize wariancji wykazujacq (badz nie) zréznicowanie
wartosci zmian czynnikéw wynikowych, a nastepnie przeprowadzic testy post-hoc i na tej postawie

oceni¢ badane tendencje zmian.

Innym istotnym problemem zwigzanym ze wspéiczynnikami regresji jest brak oceny ich bledu (lub
przytoczenia przedzialu ufnosci ich oszacowania !!!). Ocena zgodnosci dopasowania modeli na
podstawie wspétczynnika R? faworyzuje wybor funkcji kwadratowej - z uwagi na wiekszg liczbe
czlonéw regresji (przez to wyzsza warto$¢ wspotczynnika). Funkcja wielomianowa praktycznie

zawsze bedzie lepiej dopasowana do danych do§wiadczalnych niz funkcja liniowa. Autor powinien
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poddaé analizie statystycznej poszczegolne modele regresji i na tej podstawie oceni¢, czy
zasadne jest przyjecie postulowanej funkcji regresji. Zauwazalny brak testéw statystycznych
adekwatnoéci dopasowania na podstawie ktorych mozliwa bylaby ocena zgodnosci
dopasowania. Bez tej oceny moze okazac sie, ze wartosci niektérych wspétczynnikow sg zbiezne z

bledem modelu.

Zastanowi¢ sie nad funkcja podobieristwa - str. 105 i 106 !!! Wydaje sie, ze oszacowany biad tych

wspolczynnikow (przenoszenie bledéw) bedzie o wiele wyzszy niz efekt réznic !!!
Strona 175

Wiekszo$¢ dyskusji wynikéw opiera si¢ na ocenie wzrokowej, a nie na podstawie liczb
(wspdlczynniki korelacji). Niektore wnioski (pkt, 6.2.1) s nieprawidlowe — jednorodnos$¢ grubosci

butelki. Wyniki badan sa uzaleznione od ksztaltu butelki !!!
Strona 185

Akpt. 2 Analiza Pareto !!! Zmiana parametru (zmiennej niezalezne) nie jest ani liniowa ani

paraboliczna. To sformulowanie nie ma sensu.
Strona 188

Dyskusja zmiennosci wspétczynnikéw dopasowania krzywych w funkcji potozenia punktu

pomiarowego.
Strona 203

Pkt. 6.3.1 Akpt. 1 Whbrew twierdzeniu autora, w serii D zamierzano, lecz nie analizowano efektow
krzyzowych (wspoldziatan dwuczynnikowych), przez co wynikéw doswiadczenia nie poddano

interpretacji.

7. Whnioski
1. Przedstawiony program badan jest nadmiernie rozbudowany i zawiera zasadnicze usterki
metodyczne uniemozliwiajgce poprawne wnioskowanie. Zamieszczone metody
statystyczne wspomagajagce wnioskowanie réwniez zawierajg powazne wady,
uniemozliwiajgce uznanie formutowanych wnioskow za poprawne.
2. Otrzymane wyniki mozna uznac za wstepne, o charakterze co najwyzej jakosciowym.
3. Nalezy ponownie rozwazy¢ zakres programu badan, przejs¢ wieloczynnikowy plan badan

oraz powtodrzyc eksperymenty.
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4. Opracowac otrzymane wyniki ze szczegélnym zwrdéceniem uwagi na stosowanie
poprawnych metod wnioskowania statycznego.

5. Dokonac interpretacji otrzymanych wynikow.
B. Ocena wynikéw zawartych w Aneksie uzupetniajgcym

1. Teza rozprawy i cel badan

Zweryfikowana teza rozprawy zostata sformutowana nastepujgco: "wiasciwosci
wytrzymatosciowe opakdwaﬁ z PET zalezg od: tzw. profilu przestrzennego temperatury w
uplastycznianej preformie, predkosci preta rozciggajacego preforme, tzw. wysokosci startu
rozdmuchu oraz cisnienia rozdmuchu wstepnego".

Przedstawiona teza jest sformutowana poprawnie, i jednoczes$nie okresla cel badar. Tym
celem jest okreslenie zaleznosci miedzy wybranymi czynnikami zapisanymi w tezie, tj. zmiennymi
nastawczymi procesu SBM, oraz charakterystykami wynikowymi procesu. Tymi charakterystykami
sq: grubos¢ scianki opakowania, wartosci ci$nier niszczacych opakowania oraz miejsca (strefy)
zniszczenia opakowania.

W wersji pierwszej rozprawy, ktorej wybrane wyniki zostaty potraktowane jako wstepne ze
wzgledu na ich przekrojowy (jednoczynnikowy) charakter, doktorant wielokrotnie formutowat na
podstawie uzyskiwanych wynikdw przypuszczenie, ze efekty wspotczynnikéow dwu lub
wielowymiarowych, maja w tym procesie zasadnicze znaczenie na ksztattowanie sie wiasciwosci

opakowarn PET. Pierwotnie wyniki uniemozliwiaty wykazanie stusznosci tych przypuszczen.

2. Metoda badan

W celu wykazania stusznosci sformutowanej w Aneksie tezy doktorant opracowat program
badan bazujagcy na kompletnym, dwuwartosciowym, wielowymiarowym planie badan
doswiadczalnych. Program ten (w odroznieniu od wczesniejszego planu pseudo dwuczynnikowego)
jest stosowny do postawionego problemu. Uzyskane wyniki umozliwitly oszacowanie efektéw
gtéwnych i interakcji (dwuczynnikowych i jednej tréjczynnikowej), ktérych wystepowanie zaktadat
doktorant w tezie rozprawy. Taki poprawy model doktorant uzyskat w eksperymencie o "wyzszej
mocy lamp grzewczych". Pewng wady tego eksperymentu jest przyjecie liczby powtdrzen
wynoszacej 2. Liczba ta powinna by¢ okreslona na podstawie oczekiwanego prawdopodobienstwa
wyniku. Ponadto doktorant nie scharakteryzowat metody selekcji wynikow pomiarowych, ktéra w

tym przypadku powinna wykorzystywac metode rozstepow.
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Eksperyment dla "nizszej mocy lamp grzewczych" zawierat dodatkowo wade zwigzang z
nieodpowiednim traktowaniem powtdrzen procesu. Za powtodrzenia procesu przyjeto wyniki
odnoszgce sie do opakowan ksztattowanych jednoczesnie w czterech gniazdach formy. Nalezato to
traktowac jako oddzielne procesy. Mimo tych usterek otrzymane wyniki s3 zadowalajace i
interesujgce. Te dwa oddzielne eksperymenty mogtyby by¢ potaczone w kolejnym etapie w jeden
program badan, ale nie jest to konieczne dla wykazania stusznosci formutowanej tezy.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarowych doktorant konstruuje modele
doswiadczalne ilosciowe dla wymienionych charakterystyk jakosci, weryfikuje znamiennosé
statystyczng poszczegélnyéh wyrazow modeli stosujac testy statystyczne i przedstawia wyniki

modelowania doswiadczalnego wraz z wnioskami o charakterze poznawczym i praktycznym.

3. Wnioski poznawcze

Doktorant uzyskat interesujgce wnioski poznawcze scharakteryzowane w opinii w elemencie
charakterystyke eksperymentu dla "wyzszych mocy lamp grzewczych". Sformutowane wnioski z
uzyskanych modeli doswiadczalnych sg poprawne i znaczaco uzupetniajg rozprawe doktorska o
walory poznawcze.

Przedstawione w analizie do rozprawy wyniki badan doswiadczalnych przyblizajg doktoranta
rozprawy do odpowiedzi na pytanie: "jakg role petnig interakcje czynnikowe w ustalaniu
obserwowanych wiasciwosci opakowan PET. To pytanie wielokrotnie pojawiato sig¢ w pierwszej
wersji rozprawy pozostajac bez odpowiedzi oraz zostato sformutowane w tezie rozprawy.
Przedstawiony aspekt pracy nad rozprawg nalezy oceni¢ pozytywnie, mimo zauwazonych wczesniej
przypadkéw niestandardowego podejscia do kwestii prowadzenia prac doswiadczalnych i

statystycznego opracowania wynikéw badan.

4. Uwagi krytyczne

Zauwazalny jest brak kompleksowej dyskusji wynikéw prac badawczych. Ttumacze to
brakiem czasu oraz zbednym poszukiwaniem modeli dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych.
Tworzenie wielu modeli nie jest krytyka doktoranta. Dodatkowe modele nie wnoszg nowej wiedzy i
sg zbedne dla juz udowodnionej tezy. Doktorant powinien przeanalizowa¢ normeg PN-EN
13427:2007 "Opakowania. Wymagania dotyczace stosowania norm europejskich w zakresie
opakowar i odpadéw opakowaniowych" oraz normy specjalistyczne zawarte w tej nomie. Na tej
podstawie powinna by¢ przeprowadzona dyskusja dotyczaca wyboru charakterystyk okreslajacych

jakos$¢ opakowan PET.
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5. Potencjalne obszary dalszych badan

Tworzenie przez doktoranta modeli dla wielu punktéw pomiarowych ttumaczg prébe majaca
na celu wyjasnienie znaczenia mocy grzewczej lamp w procesie SBM.
Ten problem dotyczy modelu profilu grubos$ci opakowania i wymaga zupetnie odmiennego badania.
Model taki powinien by¢ skojarzony z modelem ciénienia rozrywania, strefg wystgpienia
uszkodzenia, profilem temperatury uplastyczniania oraz profilem cisnienia rozdmuchowego.
Dopiero taki model pozwolitby na formalne wykazanie wptywu rozktadu mocy grzewczych oraz

profilu rozdmuchowego na przebieg procesu SBM.

C. Wniosek koricowy

Zawarta w analizie teza rozprawy, mimo wskazanych usterek w pierwotnej czesci rozprawy,
a takze w analizie zamieszczonej w Aneksie, zostata udowodniona.

Autor wykazat, ze rozpatrywane czynniki majg istotny wptyw na wiasciwosci opakowarn, przedstawit
przy tym stosowny model ilosciowy.

Rozprawa zawiera nowe istotne elementy poznawcze dla nauki, w szczegélnosci dla procesu
wytwarzania opakowan z PET. Mimo wczedniejszych uwag dotyczacych aktualnosci badanej
technologii, przedstawiona w rozprawie metodyka badarn jest aktualna dla kazdej technologii SBM.
Ponadto, rozpatrywana technologia jest powszechnie stosowana, a literatura przedmiotu co
najmniej uboga. Wyniki rozprawy moga miec zastosowania praktyczne.

Doktorant ostatecznie opanowat wiedze z metodyki badan (planowania eksperymentéw
oraz statystycznego potwierdzenia przetworzenia danych). Wykazat sie umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy badawczej, korygowania popetnionych pomytek, umiejetnoscia
analizy wynikéw, trafnego wnioskowania.

W mojej ocenie mankamentem pierwszej wersji rozprawy jest wielowgtkowos¢, stosowanie
niestandardowych metod badawczych. Mankamenty te zostaty ostatecznie poprawione.
Przedstawiona charakterystyka rozprawy upowaznia mnie do stwierdzenia, Ze rozprawa
doktorska mgr inz. Pawta Wawrzyniaka spetnia wymogi Ustawy o tytutach i stopniach naukowych

i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do obrony publiczne;j.
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