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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Eweliny Ozgi nt.
,» Wplyw procesu pneumokulkowania na no§nos¢ potaczen klejowych ze stopu aluminium
EN AW-2024-T3”

Niniejsza recenzj¢ opracowano na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria
Maechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza
dra hab. inz. Andrzeja Burhardta, prof. PR
pismo nr RM-530-31-02/2024
z dnia 10 stycznia 2024 r.

1. Ogoélna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostata przedstawiona na 152 stronach maszynopisu i zawiera
poza spisem tresci, wykazem wazniejszych oznaczefi, spisem rysunkoéw, spisem tabel
oraz wprowadzeniem:

- rozdzial pierwszy, w ktorym Doktorantka dokonata przegladu literatury dotyczace;:
mechanizméw powstawania potaczenia adhezyjnego, metod przygotowania powierzchni
elementow przeznaczonych do klejenia, wytrzymatosci potgczen klejowych i problematyki
obcigzania ich termicznie oraz technologicznych i konstrukcyjnych zabiegéw stosowanych
w celu zwigkszenia no$no$ci potaczen;

- rozdzial drugi poswigcony technologicznym procesom nagniatania elementow
metalowych, w tym szczegdlnie procesowi pneumokulkowania, co jest uzasadnione tematem
rozprawy doktorskiej. Autorka rozprawy w tym rozdziale przeprowadzita roéwniez analize
wplywu nagniatania dynamicznego na wiasciwosci fizyczne wierzchniej warstwy obrabianego
materiatu oraz na wlasciwosci wytrzymatosciowe i uzytkowe obrabianych przedmiotow, w tym
takze polaczen klejowych;

- rozdziat trzeci, ktory zawiera oceng stanu zagadnienia i wnioski wynikajgce z szerokiego
przegladu literatury;

- rozdziat czwarty zawierajacy hipotezg badawcza, cele pracy i jej zakres;

- rozdzial piaty, w ktérym zaprezentowano wykorzystywane w pracy narzedzia badawcze

(m.in.: do oceny intensywnos$ci pneumokulkowania, badania struktury geometrycznej

1



powierzchni i1 analizy stanu napr¢zen wiasnych) oraz stosowane metodyki badawcze.
W rozdziale scharakteryzowano rowniez materialy stosowane w badaniach
eksperymentalnych, technologi¢ wykonywania polgczen i przyjete warianty
pneumokulkowania oraz warunki brzegowe symulacji numerycznych wykonywanych
w Srodowisku obliczeniowym Ansys.

- rozdziat szosty zawierajagcy wyniki: badan eksperymentalnych, analiz statystycznych

1 symulacji numerycznych;
- podsumowanie i wnioski,
- wykaz cytowane;j literatury, zawierajacy 156 pozycje,

- streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

2. Ocena tematu i zakresu pracy

W przedtozonej pracy Doktorantka podjeta sie rozwigzywania zagadnien zwigzanych
zpodwyzszaniem nos$nosci potaczen klejowych poprzez zastosowanie  procesu
pneumakulkowania - czyli technologicznego procesu dynamicznego nagniatania klejonych
elementéw potgczenia. Poniewaz badania dotyczyty metalowych elementéw wykonywanych
ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 w swoich badaniach i analizach przeprowadzita rGwniez
skuteczng probe poszukiwania korelacji pomiedzy parametrami technologicznymi procesu
pneumkulkowania (i jego skutkami, w tym — chropowato$ci kulkowanej powierzchni
czy stanem naprezen wilasnych w obrabianym materiale) a no$nosciag potaczen klejowych.
W pracy zostala rowniez podjgta proba prognozowania wzrostu nos$no$ci polgczen
po pneumokulkowaniu na bazie najbardziej miarodajnych parametréw, za pomocg ktorych
mierzony jest poziom reakcji stopu aluminium na proces dynamicznego nagniatania.

Obecnie wykorzystywanych jest wiele metod podwyzszania no$nos$ci potgczen klejowych
zarOwno w obszarze technologicznym jak i konstrukcyjnym, z ktérych pnumokulkowanie
wydaje sig, jak zauwazyta sama Doktorantka metoda ,,interesujacg” i z ,,duzym potencjatem”,
jednak wcigz ,mato poznang”. Doktorantka wykonata zaréwno wieloetapowe badania
eksperymentalne jak i analizy z wykorzystaniem narzedzi statystycznych jak i narzedzi
numerycznych. Dla poszczego6lnych etapéw pracy przygotowata metodyki badawcze na bazie
ktorych konsekwentnie realizowala testy eksperymentalne oraz analizy o charakterze
porownawczym. W swoich badaniach wykorzystywata typowe polgczenia jednozaktadkowe,
w ktorych tworzywem adhezyjnym byt klej konstrukcyjny Loctite EA 3430. W badaniach
wytrzymato§ciowych probki montowano w maszynie wytrzymato$ciowej w taki sposob,
aby ograniczy¢ wptyw mimo$rodu na no$no$¢ potgczen. W symulacjach numerycznych wzrost
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naprezen wlasnych wystgpujacych w materiale po pneumokulkowaniu symulowano
obcigzeniami termicznymi, co wydaje si¢ interesujgcym rozwigzaniem.

Konstrukcyjne potaczenia klejowe, mimo Ze sg uzywane w rozwigzaniach technicznych
od kilkudziesigciu lat wciaz sa obiektem zainteresowan badaczy na catym $wiecie. Tego
rodzaju prawidtowo$¢ jest pochodng wielu czynnikow, w tym m.in. stosowaniem
w potaczeniach nowych, coraz bardziej efektywnych tworzyw adhezyjnych czy coraz szerszym
wykorzystaniem w budowie maszyn polimerowych materialtdow kompozytowych, ktérych
syciwa naleza do tej samej grupy materialdw konstrukcyjnych co kleje konstrukcyjne. Tego
rodzaju powinowactwo materialowe powoduje, ze potgczenia adhezyjne dla materiatow
kompozytowych sg ,,naturalnymi” potgczeniami i jednymi z bardziej efektywnych. Materiatlem
konstrukcyjnym, ktéry réwniez z powodzeniem jest taczony technika klejenia, w réznych
rozwigzaniach, jest stop aluminium serii EN AW-2024-T3. Wiekszo$¢ obecnie
eksploatowanych statkow powietrznych ma platowce wykonane z tego stopu aluminium
a polaczenia klejowe z powodzeniem s3 stosowane w wytwarzaniu np. konstrukcji
przektadkowych stosowanych na szerokg skal¢ w konstrukcjach lotniczych.

Dlatego tez badania, ktorych celem jest poprawa nosnosci (wytrzymatosci doraznej)
konstrukcyjnych potaczen klejowych, jako podstawowego parametru wytrzymatosciowego
tego rodzaju polaczen, jest dzialaniem celowym i pozytecznym, a prezentowana w pracy

problematyka podwyzszenia tego rodzaju parametru jest wcigz aktualna.

3. Ocena rozprawy
Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem wyboru metod i zakresu badan,
opracowania i prezentacji wynikodw oraz badawczego wktadu Doktorantki zaliczam:

a) podjeta tematyke,

b) opracowanie bardzo logicznego planu realizacji badan eksperymentalnych, analiz
statystycznych 1 numerycznych z wykorzystaniem nowoczesnych narzgdzi badawczych
i analitycznych,

c) wieloaspektowe i1 wieloetapowe badania eksperymentalne oraz wielopoziomowe
analizowanie otrzymywanych wynikow,

d) zdefiniowanie = najkorzystniejszych  parametrow  obrdbki  technologicznej
pneumokulkowania wykonywanej w celu podwyzszenia nosnosci potaczen klejowych

przygotowanych na bazie stopu aluminium EN AW-2024-T3,



e) zdefiniowanie proby Almena jako najlepszego narzgdzia do kontroli procesu
pneumokulkowania pofaczen klejowych i narzedzia do przewidywania poziomu
wzrostu nosnosci polaczen po obrobce umacniajace;,

f) wyjasnienie, na podstawie symulacji numerycznych, mechanizmu zmiany rozktadow
naprezen w spoinie potaczenia klejowego po pneumokulkowaniu.

Doktorantka powotuje si¢ na 156 publikacji naukowych i stron internetowych, co jest
wystarczajacg liczbg w przypadku pracy doktorskiej. Analiza literatury zostata wykonana
bardzo rzetelnie, jest zaprezentowana na ponad 50 stronach i uzasadnia sformutowanie hipotezy
badawczej. W pracy zaprezentowano réwniez bardzo szczegétowo metodyki wykonywania
testow eksperymentalnych - tacznie z przywotaniem odpowiednich norm.

Recenzowana praca wnosi oryginalny wktad w rozw¢j inzynierii mechanicznej, za ktory
uwazam zaprezentowang technologi¢ podwyzszania no$nosci polaczen klejowych
przygotowywanych na bazie stopu aluminium EN AW-2024-T3 oraz wykazanie korelacji
pomiedzy parametrami procesu pneumokulkowania potaczen a ich no$noscig. Przedstawiona
praca, w tym liczba wykonywanych testow i wykorzystanie nowoczesnych narzg¢dzi
badawczych 1 analitycznych, $§wiadczy o przygotowaniu Doktorantki do planowania
1 prowadzenia badan eksperymentalnych, co stanowi dobrg podstawe do samodzielnego
prowadzenia dalszych badan naukowych. Lektura catoéci rozprawy sprawia bardzo pozytywne
wrazenie. Dodatkowo, co w podsumowaniu zauwaza Doktorantka wspominajac o zmiennym
obcigzeniu termicznym polaczen, dynamiczne nagniatanie stopu aluminium moze poprawic nie
tylko no$no$¢ potaczen — co w swojej pracy udowodnita Doktorantka — ale rowniez ich trwato$¢
zmeczeniowa, czyli bardzo pozadang w eksploatacji maszyn ceche uzytkows potaczen.

Rozprawa jest zaprezentowana w sposdb logiczny, nie mam rdwniez uwag
co do prowadzonego eksperymentu oraz poprawnosci wnioskowania. W ramach publicznej
dyskusji cheiatbym dowiedzie¢ si¢: 1) jak Doktorantka rozumie stwierdzenie zawarte na stronie
67, ze ,,Wlasciwosci mechaniczne i fizyczne stopu aluminium EN AW-2024-T3 réznig
si¢ w zaleznosci od rodzaju i wymiaréw produktu” i w jakim zakresie wystgpuja te réznice?,
il) wjaki sposob, podczas przygotowania polgczefi, utrzymywano dlugo$¢ zaktadki
potaczen réwnal2,5 mm, iii) jakie jest uzasadnienie definiowania na potrzeby symulacji
numerycznej modulu sprezystosci kleju réwnego 2000 MPa, kiedy klej wykorzystywany
w testach eksperymentalnych miat modut rowny 3210 MPa (str. 68, tabela 5.6.).

Przy lekturze pracy zauwazylem kilka pomytek i niezrgcznosci jezykowych, ktére nie maja

istotnego wptywu na pozytywny odbidr pracy, w tym m.in.:



e str. 4. — Pr— no$no$¢ polaczen klejowych (sita styczna powodujgcg Scinanie) —
nieprecyzyjny opis w nawiasie,

e str. 4. — Ra — $rednia arytmetyczna rzadnych,

e str. 16. —,,...liczby cykli (rowniej podstawie ....”,

e str. 17. Rys 1.3 w opisach na rysunku zamiast sformutowania ,rozcigganie”
korzystniej byloby uzy¢ sformutowania ,,odrywanie”,

e str. 18. — ,,W pewnym zakresie temperatur spadek...” — korzystniej jest uzywaé
stowa temperatury,

e str. 28. —,,Z zwigzku z powyzszym ....”,

e muin. str. 46 — ,maksymalnych gléwnych naprezen normalnych” — napr¢zenia
glowne z natury sa normalne — wydaje si¢, ze korzystniej jest stosowa¢ w jezyku
polskim sformutowanie maksymalne naprezenia gtowne,

e str. 51. — ,,...odpowiadat punktowi A na wykresie [156]” — na rys. 2.14
nie zaznaczono punktu A,

e str. 53. —,,Zgodnie z prawem Bregga...” — powinno by¢ Bragga,

e str. 114. —,,W tabeli 6.13 przedstawiono...” — powinno by¢ W tabeli 6.14....

e str. 117+119. — Tabele 6.18+6.20 — legendy z warto$ciami naprgzen sg mato
czytelne.

4. Whiosek koncowy

Bioragc pod uwage zakres i poziom recenzowane]j pracy doktorskiej, jej bezposredni
zwigzek z praktykg inzynierska oraz brak powaznych uwag merytorycznych stwierdzam,
ze spelnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu obecnie
obowigzujacej ustawy. Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Eweliny OZGI

do publicznej obrony Jej rozprawy. TN



