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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Ewy Oldak p.t. ,,Efekty masy czasteczkowej w modelowaniu

proceséw formowania widkien ze stopéw polimerow”

Podstawowym celem rozprawy bylo zbudowanie (stworzenie) matematycznego modelu
formowania wiokien ze stopionego polimeru ze szczegélnym uwzglednieniem znaczenia
masy czasteczkowej w tym procesie. Model matematyczny zostal stworzony na podstawie
praw zachowania masy, pedu i energii, konstytutywnych réwnan reologicznych, a takze
réwnan opisujacych kinetyke krystalizacji orientowanej. Model opracowano na przykladzie
wiékien z poli (tereftalanu etylenowego) PET, ktory jest powszechnie stosowanym wioknem
syntetycznym. Wyb6r PET wynika rowniez z tego, Zze polimer ten krystalizuje z r6zng
predkoscia w zalezno$ci od szybkosci formowania widkien.

Modelowanie matematyczne oparte jest na szeregu zatozeniach dotyczacych wiasciwosci

polimeru i procesu formowania widkien.

Poréwnanie wynikoéw obliczen komputerowych z danymi doswiadczalnymi umozliwia oceng
poprawnosci przyjetych procedur modelowania z punktu widzenia zgodnosci wynikéw badan

modelowych z procesami rzeczywistymi.

Badania nad matematycznym modelowaniem procesu formowania wiokien zostaly oparte na

nastepujacych zatozeniach:

e Stacjonarno$¢ procesu, w sensie ustalonych w czasie osiowych profili predkosci i
temperatury, prowadzaca do otrzymania jednorodnych widkien o niezmiennych

wlasciwosciach uzytkowych. Warunkiem stacjonarnosci procesu jest stabilno$¢
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temperatury i predkosci podawania polimeru, szybkosci i temperatury powietrza

chtodzacego strugg polimeru oraz predkosci odbioru widkien.

e Zalozenie cienkiej strugi dopuszczajace pominiecie radialnego zréznicowania
temperatury i szybkosci strugi polimeru i redukujace model matematyczny do
zagadnienia jednowymiarowego z odlegloscia osiowa od dyszy przedzalniczej jako
jedyna zmienna niezalezng. Upraszczajace zalozenie cienkiej, pojedynczej strugi jest
stosowane w modelowaniu komputerowym i pracach dos$wiadczalnych. W
przemystowym modelu komputerowym oddzialywanie aerodynamiczne i termiczne w
wigzce wlokien powinny by¢ uwzglednione. Ponadto to uproszczenie ma fizyczne
uzasadnienie w przypadku wiokien o standardowej masie liniowej (kilka dtex), wi6kna
grubsze maja jednak zr6znicowana struktur¢ poprzeczng wynikajaca z niejednorodnego
radialnego rozkladu temperatury i predkosci. Na rys. 18 na stronie 59 przedstawiajacym
schemat formowania widkna ze stopionego polimeru wystgpuje rozszerzenie strugi
spowodowane relaksacja naprezen $cinajacych. W istocie takie zjawisko pojawia si¢ przy
grawitacyjnym formowaniu wiokien, ale niewystepuje ono w warunkach oddzialywania
zewnetrznej sily rozciagajacej na struge polimeru. Ma to pewne znaczenie, poniewaz w
obliczeniach modelowych przyjeto, ze poczatkowa $rednica strugi jest réwna Srednicy

otworka dyszy przedzalniczej.

e Wiasciwosci reologiczne polimeru opisano za pomoca modelu newtonowskiego lepkiej
cieczy z lepkoscia zalezng wylacznie od temperatury. Autorka, powolujac si¢ na
publikacje, przyjela, ze nieliniowe efekty wynikajace z zaleznosci lepkosci od szybkosci
rozciagania moga by¢ pominigte jako niewielkie w stosunku do wzrostu lepkosci
wynikajacego z krystalizacji i obnizenia temperatury. Wydaje si¢ jednak, ze lepkosc¢

podluzna zwickszajaca si¢ ze wzrostem gradientu predkosci, jest jednym z warunkow
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ciaglodci strugi i parametr ten powinien by$ uwzgledniony w pracach nad doskonaleniem

matematycznego modelu formowania widkien.

Na podstawie przyjetych zatozen autorka przeprowadzita obliczenia modelowe polegajace na
rozwiazaniu ukladu réwnan stacjonarnego procesu przedzenia wiokien z uwzglednieniem
wplywu $redniej masy czasteczkowej PET na predkos¢ odbioru widkien, zakres szybkosci
przedzenia osiowe profile charakteryzujace kinetyke i dynamike przedzenia oraz orientacj¢
amorficzna i stopien krystalicznoéci otrzymywanych widkien. Opracowany do tego celu
stacjonarny model przedzenia jest modelem jednowymiarowym ze wspdirzedng osiowq ,,z”

jako jedyna zmienna niezalezna.

Obliczenia przeprowadzono na przykladzie PET w szerokim zakresie lepkosci istotne; od 0.4
dl/g do 4,5 dl/g. Uklad réwnan modelu wyznacza osiowe profile predkosci, temperatury,
stopnia krystalicznosci i orientacji amorficznej wzdtuz osi formowanej w calym zakresie
szybkosci przedzenia. Rownania oparto na danych literaturowych 1 doswiadczalnych (149
pozycji literaturowych). Uklad réwnah rozwigzano z wykorzystaniem znanych procedur
matematycznych. Obliczenie przeprowadzono z zalozeniem stalej masy liniowej wiokien
(5 dtex) z wydatkiem masy proporcjonalnym do predkosci odbioru oraz dla procesOw ze
statym wydatkiem masy w = 0,04 g/s. Wyniki obliczen przedstawione sa na 27 wykresach

(rys.25 + 51).
Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych obliczern modelowych:

1. Goérna granica szybko$ci przedzenia rosnie z obnizaniem masy czasteczkowej
polimeru w obu typach proceséw, ze statym wydatkiem masy i ze stala masa
liniowa odbieranych wiékien. Otrzymanie widkien o niskiej masie czasteczkowej
(do 0,1 dtex) mozliwe jest w przypadku polimeru o masie liniowej] Mn

ponizej 20.000.



4

2. Krystalizacja orientowana powoduje obnizenie maksymalnej szybkosci przedzenia

wiokien.

3. Lepkosciowo S$rednia masa czasteczkowa (Mm) wyraznie wplywa na kinetyke

krystalizacji orientowanej oraz osiowe profile napre¢zenia rozciagajacego.

4. Orientacja amorficznych obszar6w wiokien zwigzana z ich wlasciwosciami

mechanicznymi, wzrasta w procesach szybkiego przedzenia.

5. Z jakoSciowej zgodnosci wynikéw obliczen numerycznych z obserwacjami
doswiadczalnymi wynika, ze zbudowany model matematyczny wilasciwie i szeroko
charakteryzuje rézne aspekty zlozonego procesu formowania widkien z
poli(tereftalany etylenowego). Masa czasteczkowa polimeru wywiera znaczacy
wplyw na kinematyke i dynamike¢ procesu i struktur¢ oraz wiasciwosci
otrzymywanych wtokien. Model moze by¢ z powodzeniem zaadoptowany do opisu
innych procesow ze strefa grzejna, lub silnym obnizeniem temperatury w strefie
formowania widkien. Ten ostatni proces wydaje si¢ szczegélnie interesujacym
obiektem badan ze wzgledu na nieznane dotychczas zjawiska z dziedziny
formowania wiokien 1 mozliwosci modyfikacji modelu na budowanej witasnie

instalacji doswiadczalne;.

Cel badan sformutowany na str. 56 i 57 rozprawy zostal osiagni¢ty.
W trakcie lektury pracy zauwazono niewielkie blgdy redakcyjne, terminologiczne i
kontrowersyjne sformulowania, ktére nie umniejszaja ogodlnej, bardzo pozytywnej oceny

pracy.



Uwagi szczegolowe

str. 4, ostatnie zdanie — jest staly stan fazy krystalicznej wzdtuz osi prz¢dzenia, obserwowany
doswiadczanie ... . Przez fazy nalezy rozumie¢ wyrazanie wydzielong
cze$¢ ukladu oddzielonego wyrazng powierzchnia rozdziatu.
Powinno by¢ obszary lub agregaty krystaliczne. Doswiadczalnie a nie

doswiadczanie.

str. 7, ostatnie zdanie — jest ... najmniej zbadanego czynnika wplywajacego na dynamike
procesu .... . Dynamika (analiza sit bioracych udziat w przeptywie i
deformacji) jest jednym z aspektow mechaniki przedzenia, drugim

jest kinematyka (badanie rozktadu predkosci w strudze polimeru).
Ta uwaga dotyczy roéwniez dalszych czgsci pracy.

str. 13, rys.3 — Berkowitza, a nie Berkowita

str. 17'°— réwnanie WLF, powinno byé réwnanie Williamsa — Landela — Ferry’ego (WLF)

str. 173 — co to jest ,,$rednia wagowa ilo$¢ atomow” ?

str. 195 — jest w rbwnaniu (28), powinno by¢ w réwnaniu (27)

str. 2610, g, 7 — nalezy rozr6zni¢ dwa pojecia ,,wyciaganie” i ,rozcigganie”. Wyciaganie to
obszar deformacji pomiedzy dysza przedzalnicza a pierwszym
organem odbiorczym, rozciagganie to deformacja pomigdzy dwoma
organami o r6znej predkosci liniowej.

str. 274 — ci$nienie powinno by¢é podane w paskalach a nie atmosferach.

str. 44 tab. 13, w jakich jednostkach wyrazona jest sita napinajaca wiékno — jest w ,,g” ?

str. 636 — jest ,,wlokien metali” powinno by¢ wiokien z metali, lub widkien metalicznych.

str. 823 — dwukrotnie uzyto stowo ,,zachowania”



str. 929 — w zdaniu brakuje orzeczenia
str. 107" — jest ,,grubosci masowej widkna”, powinno by¢ ,,masie liniowej widkna”

Rozdziat 2.1.1. zatytulowano ,,Charakterystyki masy czastkowej”. W pierwszym zdaniu tego
rozdzialu napisano, ze powszechnie stosowane w charakteryzowaniu polimeréw sa $redni

liczbowy cigzar czasteczkowy oraz Sredni wagowy ciezar czasteczkowy.

W dalszej czg$ci pracy uzywa si¢ juz prawie wylacznie terminu ,masa czasteczkowa”.
Komisja Nomenklatury Molekularnej TUPAC zaleca stosowanie okreSlenia ,.ciezar
czasteczkowy” lub ,,wzgledna masa czasteczkowa”, natomiast czesto stosowane w literaturze
okreslenie ,masa czasteczkowa” uznaje si¢ za nieprawidlowe. Masa czasteczkowa jest
skalarem, natomiast cigzar czasteczkowy jest wektorem zaleznym od przyspieszenia
ziemskiego. Zgodnie z zaleceniami ukladu SI uzywany jest termin ,,masa czasteczkowa” a
jednostka masy czasteczkowej jest: kg/mol lub g/mol. Wynika z tego, ze prawidlowym
terminem jest ,masa czasteczkowa polimeru” i odpowiednio ,liczbowo S$rednia masa
czasteczkowa” i1 ,,wagowo S$rednia masa czasteczkowa”, a nie Sredni liczbowo i $redni
wagowo ci¢zar czasteczkowy (number - average i weight - average) stosowany w
recenzowanej pracy do wyrazenia rozktadu mas czasteczkowych. Zrodtem moich uwag na ten
temat jest list Wilochowicza i Przygockiego, ktéry wkrétce zostanie opublikowany w

czasopi$mie ,,Polimery”.



Whiosek

Mgr inz. Ewa Oldak wykazala sie:
— znajomosciq procesu formowania wiokien ze stopionych polimeréw
— umiejetnosciq krytycznej oceny wiedzy
— umiejetnosciq zastosowania matematyki do opisu zjawisk fizycznych

Wytyczony cel pracy zostal osiqgniety. Praca jest zgodna z przepisami ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14

marca 2003, Dziennik Ustaw z dnia 16 kwietnia 2003.)

Za szczegdlng zalete pracy uwazam to, Ze autorka stosujqc model matematyczny
wszechstronnie przeanalizowata wplyw masy czqsteczkowej, istotnej cechy materiatowej

polimerow, na proces formowania widkien ze stopionych polimerow.
Kieruje wiec wniosek do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki
Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie mgr inz. Ewy Oldak do publicznej obrony oraz
wnosze o uznanie pracy jako wyrozniajqcej sie.
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