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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Eweliny Ozgi
pt.: ,Wptyw procesu pneumokulkowania na no$nos¢ potaczen klejowych ze
stopu aluminium EN AW-2024-T3”

Podstawa sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Pana Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza
dr hab. inz. Andrzeja Burghardta, prof. PRz z dnia 10 stycznia 2024 roku nr RM-531-31-
01/2024 o powotaniu na recenzenta pracy doktorskiej Pani mgr inz. Eweliny Ozgi nt. , Wptyw
procesu pneumokulkowania na nosnos¢ potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-

2024-T3"”, do ktdrego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

1. Problem naukowy, hipoteza badawcza cele i zakres rozprawy

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia sformutowano problem
badawczy, ktory dotyczy weryfikacji mozliwosci zwiekszania nosnosci zaktadkowych potgczen
klejowych ze stopu aluminium oraz okreslenia sposobu przewidywania oraz kontroli efektow
obrébki umacniajacej.

Hipotezg badawczg sformutowang w rozprawie przedstawiono w nastepujgcym
brzmieniu: ,,Obrébka umacniajgca strefy zaktadki potaczen klejowych ze stopu aluminium EN
AW-2024-T3, realizowana metodg pneumokulkowania z odpowiednio dobranymi

parametrami technologicznymi, pozwala zwiekszy¢ ich nosnos¢.”



W recenzowanej rozprawie przyjeto nastepujace cele w brzmieniu:

1. ,zbadanie  wptywu  wybranych parametrow  technologicznych procesu
pneumokulkowania na no$nos¢ potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-
T3”;

2. ,wyjasnienie mechanizmu wzrostu nos$nosci potaczen klejowych w wyniku
pneumokulkowania”;

3. ,sprawdzenie mozliwosci wykorzystania réinych metod kontroli procesu
pneumokulkowania takich jak préba Almena, pomiar chropowatosci powierzchni, czy
pomiar stanu naprezen wtasnych do przewidywania nosnosci potgczen klejowych
poddanych pneumokulkowaniu i oceny poprawnosci obrdbki umacniajgcej.”

W celu osiggniecia przedstawionych celéw rozprawy przyjeto przedstawiono ponizej

zakres prac:

1) doswiadczalne zbadanie wptywu wybranych parametrow procesu
pneumokulkowania (czasu obrébki, $rednicy kulek i ci$nienia sprezonego
powietrza) na no$nos¢ potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3,
chropowatos¢ powierzchni prébek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-
T3, stan naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej prébek ze stopu aluminium EN
AW-2024-T3 oraz wartosc strzatki ugiecia ptytek kontrolnych Almena,

2) zbudowanie modeli matematycznych opisujgcych wptyw wybranych parametréw
procesu pneumokulkowania (czasu obrébki, srednicy kulek i ci$nienia sprezonego
powietrza) na no$nos¢ potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3,
wartos¢ strzatki ugiecia ptytek kontrolnych Almena, wartos¢ wybranego parametru
chropowatosci powierzchni prébek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-
T3 oraz warto$¢ naprezen wilasnych w warstwie wierzchniej probek ze stopu
aluminium EN AW-2024-T3,

3) zbadanie zaleznosci pomiedzy nosnoscig potgczen klejowych ze stopu aluminium
EN AW-2024-T3 poddanych pneumokulkowaniu, a wartoscig strzatki ugiecia ptytek
kontrolnych Almena, chropowatoscig powierzchni probek wykonanych ze stopu
aluminium EN AW-2024-T3 poddanych pneumokulkowaniu oraz stanem naprezen
wilasnych w warstwie wierzchniej prébek ze stopu aluminium EN AW-2024-T3

poddanych pneumokulkowaniu,



4) poréwnanie metodami numerycznymi stanu naprezen w spoinie klejowej potaczen

obcigzonych na rozcigganie, ktére byty lub nie byty poddane pneumokulkowaniu.

Zaplanowane prace zrealizowano z wykorzystaniem badan laboratoryjnych oraz
numerycznych, ktérych wyniki przyczynity sie do pozyskania wiedzy w okreslonej
problematyce badawczej, co w dalszej konsekwencji pozwoli na sformutowanie wnioskéw na
temat osiggniecia postawionych w rozprawie celéw oraz weryfikacji hipotezy badawczej.

Realizacja okreslonych celdw rozprawy oraz zweryfikowanie przedstawionej hipotezy
badawczej wymagaty zaréwno gtebokiej analizy teoretycznej omawianej problematyki, jak
tez przeprowadzenia przez Doktorantke wielu rdéznorodnych i obszernych badan
eksperymentalnych oraz numerycznych i analizy statystycznej uzyskanych rezultatéw,

ktdrych opis i wyniki sg przedstawione w niniejszej rozprawie.

2. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska jest klasyczng naukowg pracg tgczacg badania eksperymentalne oraz
numeryczny, ajej tytut jest adekwatny do zawartych w niej tresci. Uktad rozprawy jest
wtasciwy. Sktada sie ona z wprowadzenia oraz szesciu rozdziatébw zawierajgcych: analize
stanu wiedzy dotyczacej potgczen klejowych oraz nagniatanie dynamiczne, ocene stanu
zagadnienia i wnioski, temat, cel i program badann, metodyke badan, wyniki badan i ich
analize oraz podsumowanie i wnioski.

We Wprowadzeniu, przedstawiono wstep do problematyki pracy.

Pierwszy rozdziat zawiera analize literatury dotyczacej potaczen klejowych, w tym
informacje dotyczgce podstawowych poje¢ i mechanizméw konstytuowania potaczen
klejowych, metod przygotowania powierzchni do klejenia, wytrzymatosci potaczen
klejowych, wptyw temperatury na wytrzymatosé potgczen klejowych, wptywu temperatury
na wytrzymato$é potgczen klejowych, wptywu cyklicznych zmian temperatury na
wytrzymatos¢ potgczen klejowych, wybranych metod zwiekszania wytrzymatosci potaczen
klejowych.

W drugim rozdziale zawarto analize literatury zwigzang z tematykg nagniatania
dynamicznego, w tym klasyfikacje metod nagniatania, charakterystyke procesu
pneumokulkowania, wptywu nagniatania dynamicznego na strukture geometryczng

powierzchni oraz wifasciwosci fizyczne warstwy wierzchniej, wptyw nagniatania



dynamicznego na  wtasciwosci  uzytkowe  obrabianych  przedmiotow,  wplyw
pneumokulkowania na wytrzymatos¢ potaczen klejowych oraz metody kontroli
prawidtowosci przebiegu procesu nagniatania dynamicznego.

Trzeci rodzaj stanowi ocene stanu zagadnienia i wnioski z niej ptynace.

W czwartym rozdziale zamieszczono temat, cel i program badan.

Pigty rozdziat poswiecony jest metodyce badan i zawiera 10 podrozdziatéw w brzmieniu:
metodyka planu dos$wiadczen Hartleya, charakterystyka materiatéw, proces klejenia, proces
pneumokulkowania, kontrola intensywnosci procesu pneumokulkowania, badanie struktury
geometrycznej powierzchni, badanie stanu naprezen witasnych, badanie wtasciwosci
wytrzymatosciowych, badanie charakteru zniszczen pofgczen klejowych, analiza MES
potaczen klejowych.

W rozdziale széstym zamieszczono wyniki badan i ich analize, grupujac je w piec
podrozdziatébw, obejmujgcych badanie wptywu wybranych parametrow procesu
pneumokulkowania na nos$nos¢ potaczen klejowych, badanie wptywu wybranych
parametréow procesu pneumokulkowania na intensywnos¢ obrébki, badanie wptywu
wybranych parametrow procesu pneumokulkowania na strukture geometryczng
powierzchni, badanie wptywu wybranych parametréw procesu pneumokulkowania na stan
naprezen wtasnych oraz wyniki analizy MES potaczen klejowych.

W rozprawie przedstawiono takze podsumowanie i wnioski oraz spis literatury.

Rozprawa sktada sie z 152 stron i zawiera 73 rysunki oraz 31 tabel. W rozprawie znajduje
sie rowniez streszczenie w jezyku polskim (str. 151) i angielskim (str. 152), wykaz uzywanych
w rozprawie skréotéw (str. 4) oraz definicje okreslenn zastosowanych w rozprawie (str. 4),
a takze spis rysunkdow (str. 142) i spis tabel (str. 148). Cytowana literatura obejmuje 156
pozycji, przygotowanych bardzo starannie w porzadku alfabetycznym i obejmuje publikacje
polskie oraz pozycje zagraniczne w jezyku angielskim. W zestawieniu literatury ujeto m.in. 12
norm, w tym polskie (poz. 84-89) i zagraniczne (poz. 3-6), karty techniczne produktéw (poz.
45), procedury (poz. 123). W wykazie literatury znajdujg sie trzy wspoétautorskie publikacje
Doktorantki (poz. 145,148,155).

W rozprawie Doktorantka nie ustrzegta sie pewnych niescistosci i nie uwzglednita

niektorych informacji, ktére przedstawiono w punkcie 3 recenzji.



3. Ocena ogdlna rozprawy

Analiza stanu wiedzy dotyczyta dwdch obszaréw: procesu klejenia (rozdziat pierwszy) oraz
procesu nagniatania (rozdziat drugi). W rozdziale pierwszym przedstawiono m.in. nie tylko
zatozenia operacji przygotowania powierzchni materiatéw przeznaczonych do klejenia, ale
takze charakterystyke réinych metod przygotowania powierzchni do klejenia. Moim
zdaniem Doktorantka powinna oprécz ogdlnych informacji dotyczacych metod
przygotowania powierzchni do procesu klejenia (zamieszczonych w podrozdziale 1.2.
Metody przygotowania powierzchni do klejenia), odnies¢ sie lub przedstawi¢ metody
przygotowania powierzchni, ktére sg dedykowane aluminium i stopom aluminium, bowiem
ten rodzaj materiatu jest poddany analizie w dalszej czesci pracy. Zabrakto wskazania metod,
ktore sg czesto stosowane jako metody przygotowawcze stopdw aluminium do klejenia
i uzasadnienia w tym kontekscie wykorzystanej w pracy metody nagniatania dynamicznego —
pneumokulkowania. Ponadto moim zdaniem podrozdziaty dotyczgce wptywu temperatury
i cyklicznych zmian temperatury (podrozdziat 1.4. Wptyw temperatury na wytrzymatosc
potgczen klejowych oraz podrozdziat 1.5. Wptyw cyklicznych zmian temperatury na
wytrzymatos¢ potgczen klejowych) nie sg dopetniajgce w aspekcie tematyki rozprawy,
poniewaz praca skupia sie przed wszystkim na przygotowaniu powierzchni w aspekcie
przede wszystkim zwiekszenia nosnosci potaczen klejowych elementéw ze stopu aluminium.
W tym kontekscie te dwa podrozdziaty mogtyby zostac¢ usuniete z czesci pracy bez wptywu
na adekwatno$é¢ analizy literatury zwigzanej z problematykg rozprawy. Zamiast tych
podrozdziatéw Doktoranta powinna uwypukli¢ i przedstawié¢ dyskusje wynikdw zwigzang
stricte z zagadnieniami przygotowania powierzchni aluminium i stopu aluminium
w kontekscie zwiekszania wytrzymatosci potaczen klejowych. Oprécz tego Doktorantka
w analizie literatury dotyczacej procesu klejenia powinna odnie$é sie takze do zagadnienia
nosnosci, nie tylko wytrzymatosci potaczen klejowych, gdyz w tytule rozprawy wskazana jest
nosnos¢ potaczen klejowych, a nie wytrzymatos¢. Te okreslenia powinny zostaé
doprecyzowane, co czesciowo zamieszczono we Wprowadzeniu rozprawy.

Analiza stanu wiedzy pozwolita na zapoznanie sie zaréwno z problematyka klejenia, jak
i nagniatania. Moim zdaniem wybdr tych obszaréw jest komplementarny w aspekcie
problematyki rozprawy, ktéra ogdlnie dotyczy opracowania wydajnej, w miare

nieskomplikowanej i skutecznej metody umacniania potaczen klejowych zaktadkowych,



uwzgledniajgc aspekt zwiekszenia nosnosci potgczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-
2024-T3 oraz wptyw réznych czynnikdw z tym zwigzanych.

Ocena stanu wiedzy opisana w rozdziale trzecim pozwolita na sformutowanie wnioskdw,
na podstawie ktérych wskazano pewne obszary badawcze, ktéore sg niezbyt szczegétowo
opisane i niewystarczajaco poznane. Pozwolito to na sformutowanie problemu naukowego,
jakim jest weryfikacja mozliwosci zwiekszania no$nosci zaktadkowych potgczen klejowych ze
stopu aluminium oraz okreslenie sposobu przewidywania oraz kontroli efektow obrdébki
umacniajacej. Dzieki temu mozliwe byto okreslenie celu pracy, hipotez badawczych oraz
opracowanie planu badan. Ta cze$s¢ rozprawy nie budzi zastrzezen i jest opracowana
w sposob klarowny.

Moim zdaniem przedstawiona analiza zagadnien zwigzanych z dwoma obszarami
rozprawy: (i) tematykg konstytuowania potaczen klejowych oraz metodami zwiekszenia
wytrzymatosci potgczen klejowych poprzez m.in. przygotowanie powierzchni tgczonych
elementow i (ii) tematyka dotyczaca procesu nagniatania (w tym pneumokulkowania) oraz
z wptywem nagniatania dynamicznego na rdézne wtasciwosci, takze na strukture
geometryczng powierzchni i wiasciwosci fizyczne warstwy wierzchniej elementow faczonych
poprzez klejenie, stanowi uzasadniony wybér tych obszaréw w kontekscie tematyki rozprawy
doktorskiej. Pozwolito to na zapoznanie sie z problematykg zaréwno procesu klejenia, jak
i procesu nagniatania, wskazujgc na pewne obszary wiedzy, ktére nie sg dostatecznie
poznane, a s3 interesujgce w aspekcie komplementarnej analizy obu wymienionych
procesow podczas konstytuowania potaczen klejowych.

Wsrdd obszaréw, w ktérych wiedza jest niepetna i wystepuja pewne ,luki badawcze”
Doktoranta wymienita m.in. (i) brak okreslenia w literaturze zwigzku pomiedzy nosnoscia
potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 poddanych pneumokulkowaniu
i intensywnoscig procesu pneumokulkowania oraz strukturg geometryczng powierzchni po
pneumokulkowaniu, a takze (ii) brak propozycji metod, ktére mogtyby postuzy¢ do
przewidywania nosnosci potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 po
pneumokulkowaniu oraz do oceny poprawnosci obrébki umacniajgcej, co utatwitoby
realizacje w/w procesu w zastosowaniach przemystowych. Doktorantka przytoczyta réwniez
informacje na poparcie wskazanych obszarow, ktére zostaty uzyskane w opublikowanych
badaniach wstepnych, tj. (i) przy odpowiednim doborze parametréw obrdébki,

pneumokulkowania strefy zaktadki moze by¢ stosowane do zwiekszania nosnosci potgczen



klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 oraz (ii) dowiedziono zwigzek pomiedzy
wytrzymatoscig na $cinanie i stanem naprezen w warstwie wierzchniej strefy zakfadki
potaczen klejowych wykonanych ze stopu tytanu Ti6A14V.

Informacje zamieszczone w rozdziale czwartym, bedgce konsekwencjg oceny stanu
zagadnienia moim zdaniem zostaty przygotowane wifasciwie. Doktorantka sformufowata
tres¢ problemu badawczego oraz okreslita cel pracy, hipoteze badawczg oraz przedstawita
plan badan. Wymienione elementy rozprawy sg komplementarne i zrozumiate. Na uwage
zastuguje przedstawienie bardzo czytelnej koncepcji badan, podzielonej na 8 racjonalnych
etapodw i pozwalajgcej na zobrazowanie konsekwencji prowadzonych badan, ktérych
realizacja doprowadza do weryfikacji hipotezy badawczej, osiggniecie celéw oraz
sfomutowania wnioskéw utylitarnych i naukowych, a takze okreslenie obszaréw dalszych
prac badawczych.

Pigty rozdziat obejmuje przedstawienie metodyki badan, dzieki ktérej mozliwa jest
realizacja poszczegdlnych etapdw badan (przedstawionych w rozdziale 4). W podrozdziale
5.1 opisano metode planu doswiadczen Hartleya (PS/DS-P:Hay), ktéry postuzyt do oceny
istotnosci wptywu parametréw procesu (czynnikiem wejsciowym byty wybrane parametry
pneumokulkowania: trzy czynniki (k=3), a czynnikiem wyjsciowym — m.in. no$nos¢ potaczen
klejowych). Opis i schemat realizacji doswiadczen przeprowadzonych zgodnie z planem
Hartleya opisany jest w sposdb czytelny i zrozumiaty.

Jednakze nasuneto sie pytanie dotyczqce innego parametru procesu pneumokulkowania:
czy odlegtosc¢ obrabianej probki od dyszy dolnej bedzie miata wptyw na stopieri umocnienia
powierzchni, czy tez intensywnosc¢ procesu pneumokulkowania? Czy taki parametr byt
rozwazany podczas okreslania czynnika wejsciowego w postaci zestawu parametrow
pneumokulkowania?

Charakterystyka zastosowanych w doswiadczeniu materiatdw zostata opisana
i wystarczajgco uzasadniona w podrozdziale 5.2, tj. blachy ze stopu aluminium EN AW-2024-
T3 (z ktérych wykonano potgczenia klejowe) oraz kleju epoksydowego Loctite EA 3430.
W odniesieniu do wyboru materiatu tqczonego: do analizy zostat wybrany stop aluminium
w stanie utwardzenia T3, tj. przesyconym, odksztatconym na zimno i starzonym naturalnie
(wg normy EN 515), czy rozwazany byt inny stan utwardzenia tego stopu? Na jakiej

podstawie wybrano ten stan utwardzania stopu aluminium EN AW-2024?



W podrozdziale 5.3 opisano poszczegdlne operacje procesu wykonania potaczen
klejowych, takie jak: przygotowanie powierzchni prébek ze stopu aluminium za pomocg
obroébki strumieniowo-$ciernej (wraz z podaniem parametréw technologicznych tej obrébki)
wraz z ich oceng chropowatosci powierzchni, dokonang poprzez pomiary wybranych
parametréw chropowatosci powierzchni. Jednak nie przedstawiono uzasadnienia wyboru
tego rodzaju obrébki wraz z zastosowanymi parametrami technologicznymi tej obrébki. Jest
to niejako konsekwencjg wspomnianej wczesdniej uwagi dotyczacej pewnego braku w czesci
analizy literatury konkretnych informacji zwigzanych z wyszczegdlnieniem sposobdéw
przygotowania powierzchni, zalecanych podczas przygotowania do klejenia, aluminium
i stopdw aluminium. W tym podrozdziale zabrakio takze przedstawienia bardziej
szczegdtowych informacji na temat odttuszczania po obrébce mechanicznej. Zabrakto
rowniez przedstawienia technologii mieszania sktadnikdw, metody mieszania, ewentualnie
rodzaju mieszadta, czy tez stanowiska. Wprawdzie w podrozdziale 5.2 wspomniano
o mozliwosciach wyboru sposobu mieszania, jednak nie wskazano konkretnych danych czy
wyborow. Doktorantka przedstawita informacje na temat wykorzystania przyrzadu
ustalajgcego, w ktdorym umieszczano probki potgczen klejowych, ale zabrakto nieco opisania
samego procesu ustalania potgczen klejowych (a czesciowo wykonania), gdyz sg to
potaczenia jednozaktadkowe, podczas wykonania ktérych konieczne jest zastosowanie
odpowiedniego ksztattu elementéw wykonawczych przyrzadu ustajgcego lub dodatkowych
elementdw w celu uzyskania poprawnego ksztattu potaczen klejowych jednonaktadkowych,
spetniajgcych m.in. zatozenie réwnolegtosci tgczonych elementéw oraz jednakowej grubosci
spoiny klejowej (wzdtuz dtugosci, a takze szerokosci). Nie uwzgledniono takze bardziej
szczegbtowych informacji na temat procesu utwardzania. W domniemaniu (na podstawie
wartosci temperatury) jest to proces jednostopniowy, przebiegajgcy na ,zimno”. Nie podano
wilgotnosci podczas utwardzania. Na rys. 5.6 mozna zauwazy¢, ze probki potaczen klejowych
wykonywane sg w pakiecie, jednak nie wskazano ile jednoczesnie potgczend jest
wykonywanych. Moim zdaniem jest to nieco stabsza czes¢ rozdziatu 5.

Opis przeprowadzonego procesu pneumokulkowania zamieszczono w podrozdziale 5.4.
Przedstawiono (rys. 5.7) i opisano urzadzenie do pneumokulkowania oraz schemat procesu
pneumokulkowania (rys. 5.8) oraz przygotowang probke potfgczenia klejowego do tego
procesu, cho¢ nie opisano sposobu zastosowania (zamocowania) oston z tworzywa

polimerowego i rodzaju tworzywa polimerowego. W tabeli 5.7 zamieszczono przyjete



parametry pneumokulkowania, na podstawie opublikowanych wynikdw wstepnych
Doktorantki, danych literaturowych oraz mozliwosci technicznych stanowiska do
pneumokulkowania.

W kontekscie badan doswiadczalnych zwigzanych z pneumokulkowaniem: jednym ze
wskazZnikdw umocnienia materiatu jest wzrost mikrotwardosci warstwy wierzchniej. Czy nie
byty rozwazane badania takie w kierunku ilosciowego badania umocnienia warstwy
wierzchniej materiatu, ktére wystepuje podczas nagniatania dynamicznego, jakim w tym
przypadku jest pneumokulkowanie?

Na poczatku tego podrozdziatu wspomniano, ze procesowi pneumokulkowania zostang
poddane takze ptytki Almena, ale zabrakfo opisu tego rodzaju ptytek. Podobna uwaga
dotyczy informacji przedstawionych w kolejnym podrozdziale 5.5, poniewaz moim zdaniem
zabrakfo przedstawienia charakterystyki testu (proby) Almena, ktory wyjasniatby celowosé
i istote przeprowadzonego testu, przy czym w pracy jest przedstawiona norma, zgodnie
z ktora taki test zostat wykonany.

W czesci zwigzanej z metodykg badan zamieszczono takze opis: badan struktury
geometrycznej powierzchni poprzez parametry 2D i 3D, zgodnie ze stosownymi normami
(podr. 5.6), badania stanu naprezen wtasnych metoda dyfrakcji rentgenowskiej (podr. 5.7),
badania wtasciwosci wytrzymatosciowych poprzez przeprowadzeniu préby jednoosiowego
rozciggania, zgodnie z normg PN-EN 1465 (podr. 5.8), a takze analize charakteru zniszczenia
potgczen klejowych, wykorzystujgc norme PN-EN ISO 10365 (podr. 5.9). W przypadku
wykonywania pomiaréw parametréw chropowatosci powierzchni 2D i 3D (podrozdziat 5.6),
wprawdzie okreslono dtugos¢ odcinka pomiarowego (In = 12,5 mm), jednak nie
przedstawiono nieco bardziej szczegdétowo wyboru wartosci tego rodzaju odcinka, gdyz
zgodnie z zaleceniami wedtug PN-ISO 4288 PN-ISO 3274 odcinek pomiarowy (takze odcinek
elementarny i inne parametry) dobiera sie raczej na podstawie parametru chropowatosci Rt
lub Rz (> 10...50 um), a nie Ra, przy czym nie zamieszczono konkretnej informacji na temat
,wstepnej oceny wartosci parametru Ra”. Oprécz tego zabrakto informacji dotyczgcych ilosci
prébek poddanych pomiarom, ilosci wykonanych pomiaréw, czy tez miejsc/obszaréow
wykonywania pomiarow na prébce. Ponadto moim zdaniem podczas oceny charakteru
zniszczenia potaczen klejowych Doktoranta powinna postuzy¢ sie nomenklaturg zawartg w

tej normie, podajgc ewentualnie w nawiasach oznaczenia sposobu zniszczenia, opisane w



normie PN-EN ISO 10365. Bytaby to bardziej petniejsza ocena charakteru zniszczenia
analizowanych pofaczen klejowych.

W podrozdziale 5.10 przedstawiono analize MES potaczen klejowych wykorzystujac do
tego oprogramowanie Ansys 16.2 oraz opisujgc cel tej analizy, wymiary geometryczne
potaczen klejowych wraz z przedstawieniem wariantéw analizowanych modeli MES.
Jednakze moim zdaniem zabrakto: a) uzasadnienia przyjecia dwdch wariantéw potgczen
klejowych rdznigcych sie dtugoscig zaktadki (12,5 mm oraz 25 mm), b) uzasadnienia
i przedstawienia schematu pneumokulkowania (strefy pofaczenia) na dtugosci 25 mm
w przypadku potgczenia klejowego o dtugosci zaktadki 12,5 mm, przez co opis ten jest nieco
niezrozumiaty, c) informacji, czy warianty poddane analizie MES, zostaty takze wykonane
w rzeczywistosci, d) uzasadnienia przyjecia wartosci sity rozciggajgcej 4000 N,
e) przedstawienia warunkéw brzegowych, f) charakterystyki materiatowej materiatéw,
g) informacji na temat sposobu utworzenia modelu numerycznego poszczegdlnych potgczen
(rodzaju elementéw przyjetych do modelowania taczonego materiatu i kleju, ilosci warstw
zamodelowanej spoiny klejowej, sposobu tgczenia ewentualnego rdéznych rodzajow
elementow skoriczonych), wartosci i rodzaju modutu sprezystosci kleju, zatozonej liniowosci
kleju itp. Zgodnie z kartg charakterystyki tego kleju modut sprezystosci wzdtuznej wynosi
3210 MPa, a w pracy przyjeto 2000 MPa, przy czym nie podano jaki jest to rodzaj
wspoéfczynnika sprezystosci. Opisano przy tym metodyke zamodelowania efektu
pneumokulkowania potgczen klejowych. Reasumujgc, podrozdziat 5.10 jest opisany
w sposob raczej ogdlny, bez uwzglednienia niektérych dos¢ istotnych informacji.

W rozdziale 6 zamieszczono obszerne wyniki badan, pogrupowane zgodnie z ogdlng
koncepcja badan zamieszczong w rozdziale 4. W podrozdziale 6.1, przedstawiono wyniki
badan majace na celu okreslenie wptywu trzech wybranych parametréw pneumokulkowania
(czasu obrdbki, srednicy kulek oraz ci$nienia sprezonego powietrza) na nosnos¢ potgczen
klejowych z wykorzystaniem planu Hartleya (PS/DS-P:H3). Zamieszczono tu zaréwno wyniki
pomiaréw nosnosci potgczen, jak i ocene charakteru zniszczenia potgczen klejowych,
dokonujgc takze analizy statystycznej uzyskanych wynikéw, z wykorzystaniem
jednoczynnikowe] analizy wariancji ANOVA, analizy regresji i korelacji. Moim zdaniem ta
czes¢ pracy zostata przeprowadzona przez Doktorantke w sposdb kompetentny i wymagata

przeprowadzenia duzej ilosci badan i analiz oraz posiadania wiedzy w dziedzinie planowania
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eksperymentu i analizy statystycznej wynikéow. Dzieki temu w koncowej czesci pracy
sformutowane wnioski sg poparte elementami wnioskowania statystycznego.

Moja drobna uwaga dotyczy tego, ze mozna byloby zamiesci¢ w metodyce badan
informacje zwigzane z zatozeniami przeprowadzonej analizy statycznej w tym rozdziale,
zastosowanych analiz, testéw itp. Oprdocz tego w przypadku stosowania analizy wariancji
ANOVA, warto bytoby przedstawic¢ zatozenia testdow ANOVA i nieco je przyblizy¢ lub wskazag,
ktore testy wykorzystano wraz z ewentualnym uzasadnieniem. Ponadto porzadkujac mozna
bytoby przedstawi¢ przyjete przedzialy wartosci bezwzglednych wspotczynnika korelacji
liniowej Perarsona, gdyz w zaleznosci od dziedziny nauki, przyjmowana jest rdzna
interpretacja oceny korelacji, przy czym oczywiscie korelacja przyjmuje zawsze wartosci
w zakresie [-1, 1]. | w odniesieniu do tej uwagi, podczas analizy wynikéw zabrakto
interpretacji korelacji, gdyz Doktorantka podata najczesciej tylko wartos¢ tego
wspodfczynnika.

Podobnie wysoko oceniam kolejny podrozdziat 6.2 zwigzany z okre$leniem wptywu
wybranych parametréw procesu pneumokulkowania na intensywnos$¢ obrébki, w ktérym
takze postuzono sie planem Hartleya (PS/DS-P:Hs) oraz przeprowadzono analize regres;ji
i korelacji miedzy wartoscig strzatki ugiecia ptytek Almena i nosnoscig potgczen klejowych.
Okreslenie wptywu wybranych parametréw procesu pneumokulkowania na strukture
geometryczng powierzchni (podrozdziat 6.4) okresSlong parametrami chropowatosci
powierzchni 2D i 3D takze wykonano stosujgc podobny algorytm oceny jak w poprzednich
podrozdziatach. Wprawdzie w metodyce =zabraklo informacji na temat ilosci
przeprowadzonych pomiaréw poszczegdlnych parametréw chropowatosci powierzchni, ale
w tej czesci pracy ta informacja zostata zawarta. W rozdziale 6.4 takze w podobny sposéb
dokonano oceny wptywu wybranych parametréw procesu pneumokulkowania na stan
naprezen wtasnych. Pewnym mankamentem w niektdrych czesciach rozdziatu 6 jest brak
informacji na temat ilosci przeprowadzonych pomiaréw, proéb, czy tez ilosci wykorzystanych
prébek do badan itd.

W podrozdziale 6.5 zamieszczono wyniki analizy MES potgczen klejowych w postaci
rozktadéw naprezen (von Misesa, maksymalnych gtéwnych, normalnych, prostopadtych do
powierzchni spoiny klejowej, stycznych) w spoinach potgczen klejowych dla pieciu wariantéw
potgczen klejowych (Tabela 6.17), pordwnujgc warianty potgczen klejowych poddanych

i niepodanych procesowi pneumokulkowania w dwdch wariantach stref. Uzyskane wyniki
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obrazujg jedynie zaleznosci kwalitatywne, gdyz ocena kwantytatywna bytaby mozliwa
w przypadku uwzglednienia wtasciwosci materiatowych, czy tez zastosowania danych
eksperymentalnych do weryfikacji modelu. Przy czym mozliwe byto okreslenie (na zasadzie
porownawczej) ogdlnego trendu zwigzanego z wptywem pneumokulkowania na
wytrzymatos$é potaczen klejowych. Moim zdaniem w przypadku stwierdzenia, ze ,Na
podstawie rozktadéw naprezenn w spoinach klejowych przedstawionych w tabeli 6.18-6.20
mozna stwierdzié, ze naprezenia maksymalne wystepujg na koncach dtugosci zaktadki.
Z kolei minimalne s3 zlokalizowane w czesci $rodkowe] spoiny.”, Doktorantka powinna
odniesc sie do literatury wskazujgc, ze uzyskane wyniki analizy sg potwierdzeniem istniejgcej
wiedzy w tym zakresie.

W konczacym rozprawe podsumowaniu przedstawiono w czytelny sposéb etapy analizy
wptywu procesu pneumokulkowania na nos$no$é analizowanych potaczen klejowych,
wskazujgc na kamienie milowe osiggniete w poszczegdlnych etapach badan. Uwazam, ze
istotnym  osiggnieciem Doktorantki jest opracowanie modelu matematycznego
pozwalajgcego opisa¢ wptyw wybranych parametréw procesu pneumokulkowania na
nosnos¢ potaczen klejowych oraz modeli matematycznych opisujgcych wptyw wybranych
parametrow pneumokulkowania na wartosc¢ strzatki ugiecia ptytek kontrolnych Almena oraz
wartos¢ wybranego parametru chropowatos$ci powierzchni zastosowanego w badaniach
stopu aluminium EN AW-2024-T3. Oprdcz tego w pracy przedstawiono propozycje metody
umozliwiajgcej przewidywanie oraz kontrole efektéw obrébki umacniajgcej za pomoca proby
Almena, co uwazam za nowatorskie podejscie do przedstawionych w pracy zagadnien.

Uwazam takze, ze cele rozprawy zostaty osiggniete, czego dowodem jest fakt, ze analiza
otrzymanych rezultatébw umozliwita udowodnienie postawionej w rozprawie hipotezy
badawczej, zgodnie z ktérg, obrébka umacniajgca strefy zaktadki pofaczen klejowych ze
stopu aluminium EN AW-2024-T3, zrealizowana metodg pneumokulkowania z odpowiednio
dobranymi parametrami technologicznymi, pozwala zwiekszyé ich nosnosé.

W pracy zamieszczono 14 wnioskdw o charakterze zaréwno poznawczym, jak
i naukowym, ktore sformutowano na postawie wynikdw badan i ich analizy, wskazujac
w konkluzji na pozytywny wptyw procesu pneumokulkowania strefy zaktadki potgczen

klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3.
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4. Uwagi dotyczace edycji rozprawy

Rozprawa napisana jest w sposéb przejrzysty, a na podkreslenie zastuguje duza
starannos¢ edycyjna, choé pojawiajg sie nieliczne btedy edycyjne oraz interpunkcyjne, ktére
przedstawiono ponize;j.

1. Na stronie 114, wystepuje btagd w numeracji tabeli (Tabela 6.6), do ktérej odwotano
sie w tekscie, gdyz w tabeli 6.6 przedstawiono ,Wartosci obliczone i krytyczne oraz
ocena istotnosci wspéfczynnikdw réwnania regres;ji”.

2. Woydaje sig, ze na stronie 114, albo wystepuje btad w numeracji wymieniowej tabeli
(Tabela 6.13), albo nie zamieszczono takiej tabeli, gdyz w tabeli 6.13 znajdujg sie
»Wartosci obliczone i krytyczne oraz ocena istotnosci wspodtczynnikdw réwnania
regresji”.

3. Str. 116. Narys. 6.25 zabrakto doprecyzowania okreslenia osi X: Nr wariantu......

4. Oznaczenia i okreslenie mierzonych parametréw chropowatosci powierzchni
przedstawiono zaréwno w wykazie, jak i w tescie pracy. Moim zdaniem nie byto
koniecznosci zamieszczania doktadnie takich samych wyjasnien.

5. W catej pracy powinien by¢ zastosowany prawidtowe oznaczenia stopnia, tj. [°].

6. Doktorantka powinna stosowaé¢ wyrazenie ,potgczenia klejowe” (jako uktad trzech
materiatéw: element tgczony-klej-element tgczony), a nie ,,ztgcza”.

Przedstawione powyzej nieliczne uwagi edycyjne i formalne nie obnizajg wartosci

merytorycznej rozprawy.

5. Whioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej, integrujgcej
w sposdb zrownowazony elementy poznawcze i praktyczne. Zostata ona przedstawiona
zgodnie z metodologia prowadzenia i prezentowania prac naukowych.

Whioski sformutowane w rozprawie majg istotne znaczenie dla lepszego poznania
zagadnien zwigzanych z wptywem procesu pneumokulkowania na nosnos¢ potfaczen
klejowych wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 w aspekcie opracowania
skutecznej metody umacniania zaktadkowych potgczen klejowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz analizie numerycznej
i analizie statystycznej uzyskanych wynikow mozliwe byto zrealizowanie przyjetych celéw

rozprawy a takze udowodnienie postawionej w rozprawie hipotezy badawczej, zgodnie
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z ktérg, obrobka umacniajgca strefy zaktadki potgczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-
2024-T3, zrealizowana metodg pneumokulkowania z odpowiednio dobranymi parametrami
technologicznymi, pozwala zwiekszy¢ ich nosnos¢. Waznym osiggnieciem Doktorantki jest
opracowanie modelu matematycznego pozwalajgcego opisa¢ wptyw wybranych parametréw
procesu pneumokulkowania na nos$nos$é potaczen klejowych oraz modeli matematycznych
opisujgcych wptyw wybranych parametrow pneumokulkowania na wartos¢ strzatki ugiecia
ptytek kontrolnych Almena oraz warto$é wybranego parametru chropowatosci powierzchni
zastosowanego w badaniach stopu aluminium EN AW-2024-T3, a takie przedstawienie
propozycji metody umozliwiajacej przewidywanie oraz kontrole efektow obrébki
umacniajacej za pomocg proby Almena.

Na uznanie zastuguje obszerny i kompleksowy zakres réznego rodzaju badan, ktére byty
realizowane na roéinych stanowiskach badawczych z wykorzystaniem specjalistycznego
oprogramowania, ktére wymagaty przy tym duzej wiedzy teoretycznej i praktycznej, a takze
wiedzy w dziedzinie planowania eksperymentu i analizy statystycznej wynikow. Prace te s3
uzupetnione staranng edycja rozprawy.

W rozprawie w czesci metodologicznej pojawity sie pewne braki, czy tez niescistosci, ale
pomimo przedstawionych pewnych uwag recenzowang rozprawe doktorskg Pani mgr inz.
Eweliny Ozgi nt. ,Wptyw procesu pneumokulkowania na nosnos¢ potgczen klejowych ze
stopu aluminium EN AW-2024-T3”, oceniam bardzo pozytywnie. Doktorantka
w konsekwentny sposéb zrealizowata przyjete cele rozprawy, wskazujgc na mozliwosé
opracowania modeli matematycznych opisujgcych wptyw wybranych parametréw procesu
pneumokulkowania na nosnos¢ potaczen klejowych oraz modeli matematycznych
opisujgcych wptyw wybranych parametrow pneumokulkowania na wartos$¢ strzatki ugiecia
ptytek kontrolnych Almena oraz warto$é wybranego parametru chropowatosci powierzchni
zastosowanego w badaniach stopu aluminium EN AW-2024-T3, a takie przedstawita
propozycije metody umozliwiajgcej przewidywanie oraz kontrole efektdw obrdbki
umacniajacej za pomocga proby Almena.

Praca zostata wykonana na dobrym poziomie merytorycznym, ze wzgledu zaréwno na
sposdb jej wykonania, jak i zakres przeprowadzonych badan doswiadczalnych, numerycznych
oraz analizy statycznej, cho¢ pojawiajg sie niewielkie zastrzezenia dotyczace niektdrych

czesci rozprawy.
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Przedstawiona do oceny praca doktorska, oprécz aspektéw naukowych, ma duze
znaczenie poznawczo-aplikacyjne, dzieki czemu uzyskane wyniki moga postuzy¢ do
zaimplementowania metody pneumokulkowania pewnych stref potgczen klejowych
w zastosowaniach przemystowych, a w efekcie stanowi cenne opracowanie w obszarze
inzynierii mechaniczne;.

Na podstawie szczegétowej analizy przedtozonej rozprawy doktorskiej Pani mgr inz.
Eweliny Ozgi nt. ,Wptyw procesu pneumokulkowania na nosno$¢ potaczen klejowych ze
stopu aluminium EN AW-2024-T3”, oceniam, ze rozprawa ta spetnia warunki okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2018, poz. 1668)
w odniesieniu do rozpraw doktorskich. Upowaznia mnie to do przedstawienia wniosku
o dopuszczenie Pani mgr inz. Eweliny Ozgi do dalszego procedowania przez Rade Dyscypliny

Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza.
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Podpisano przez:

Anna Rudawska
Politechnika
Lubelska
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