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1. Zakres i charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera 163 strony, a w tym: 2 str. spisu tresci, 2 str.
wykazu najwazniejszych oznaczen, 11 str. spisu literatury (169 pozycji), 2 str. spisu rysunkow,
2 str. spisu tabel, 12 str. zatgcznikdw, streszczenie w j. polskim (1 str.) i wj angielskim (1 str.).
Rozprawa sktada sie z 6 rozdziatéw.

Zwraca uwage staranno$¢ redakcyjnego opracowania rozprawy doktorskiej.

We wprowadzeniu Autorka przedstawia w skrécie geneze pracy podkreslajgc znaczenie
materiatéw wielowarstwowych typu sandwich w rozwoju nowych lekkich i sztywnych konstrukcji.
Podkresla tez, ze: ,ztozonos¢ kompozytdow warstwowych powoduje wystepowanie wielu
trudnosci podczas ich obrobki". Celowe jest zatem podjecie badan w celu okreslenia warunkow
skrawania tego typu ztozonych materiatéw.

Uwaga: piszac o osigganiu ,optymalnych efektow" (s.9) nalezy zawsze podac ze wzgledu na jakie
kryterium bedzie to optimum wyznaczane.

Analizujgc przedstawiony zakres potencjalnych probleméw podjecie rozprawy
doktorskiej przez mgr inz. E. Doluk uznaje za uzasadnione.

W analizie stanu zagadnienia - rozdziat 1 (s.|l -s.58) Doktorantka przedstawita w sposdb

usystematyzowany istotne zagadnienia dotyczace:

e budowy konstrukcji przektadkowych;

e podziatu konstrukcji przektadkowych;

e materiatéw stosowanych w konstrukcjach przektadkowych;

e faczenia konstrukcji przektadkowych;

e obrobki hybrydowych konstrukcji przektadkowych;

e wnioskéw zanalizy stanutych zagadnien.

Kompozytowe konstrukcje warstwowe typu sandwich charakteryzujg sie wysoka
wytrzymatosdcig oktadzin zewnetrznych na obcigzenia zginajgce i $ciskajagce oraz dobra
wytrzymatoscig rdzenia na obcigzenia Scinajgce. Kompozyty warstwowe zapewniajg obnizenie
poprzecznych deformacji konstrukcji przy réwnoczesnym zwiekszeniu jej odpornosci na
wyboczenie. Autorka rozprawy dosé obszernie scharakteryzowata budowe i wtasciwosci takich
konstrukcji, do ktérych naleza:

e zalecenia konstrukcyjne dla projektujacych panele typu sandwich;

e zalety kompozytdéw warstwowych, tj. wysoka wytrzymatos$c¢ i sztywnos¢ konstrukcji przy
obnizonej ich masie;

e |epszazdolnosédo pochtanianiaenergiiiwysoka wytrzymatos$é na uderzenia;

e dobra izolacja akustyczna i termiczna oraz zywotnos¢ przy niskich kosztach utrzymania.



Wskazata réowniez pewne wady tych konstrukcji, do ktérych zalicza sie:
* anizotropie i niejednorodnos¢ konstrukcji;
e duzg pracochtonnosé¢ w taczeniu konstrukcji i trudnosci w procesie obrébki;
e roéznorodnosé formy zniszczenia konstrukcji (przyktady - rys.1.2).

Witasciwosci wytrzymatosciowe tworzyw kompozytowych w znacznej mierze zalezg od
struktury rdzeni (przyktad - rys.1.4), co tez decyduje o ich zastosowaniu w okreslonych
elementach konstrukcyjnych. Podziat struktur przektadkowych w zaleinosci od materiatow
tworzacych konstrukcje zostat zestawiony na rys.1.5. Typowym zastosowaniem s3g panele
kompozytowe wykonane z tworzyw polimerowych.

Wysoko oceniam informacje dotyczgce materiatdbw stosowanych w konstrukcjach
przektadkowych (punkt 1.3, S.19-S.41. ). Synteza informacji na ten temat opracowana przez
Doktorantke potwierdza, ze jest bardzo dobrze przygotowana do realizacji prac naukowo-
badawczych w obszarze inzynierii mechanicznej.

Syntetyczne dane zestawione w tab. 1.2 - tab.1.8. w potaczeniu z opracowanymi
informacjami przedstawionymi w tej czesci rozprawy mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane
przez projektantéw wyrobow z konstrukcjami przektadkowymi. W podsumowaniu tej czesci
pracy mgr inz. E. Doluk zaproponowata zalecany algorytm projektowania paneli typu sandwich.

Kolejnym, istotnym zagadnieniem jesttgczenie konstrukcji przektadkowych. Odpowiedniej
techniki i technologii wymaga sposdb tgczenia warstw tworzgcych panel typu sandwich oraz
sposdb tgczenia przektadek z innymi elementami konstrukcji.

Stosuje sie potgczenia: chemiczne - klejowe; termiczne - spawane, zgrzewane, lutowane;
mechaniczne - nitowane; potgczenia kombinowane srubowo-klejowe, nitowo-klejowe.
Charakterystyka tych potgczen, ich zalety i wady zostaty przedstawione w tab.1.9. Opracowane
przez Doktorantke zasady i warunki wykonywania réinego rodzaju potaczen (s.44 - s.50)
rowniez s3 cennymi zaleceniami dla projektantéw i technologéw projektujagcych oraz
realizujgcych w praktyce tego typu konstrukcje.

Na ogot niezbedng i wymagang operacjg technologiczng jest obrébka mechaniczna
hybrydowych konstrukcji przektadkowych. Wobec zréznicowania materiatéw tworzacych
warstwy, a tym samym zrdznicowania ich wtasciwosci mechanicznych, proces obrébki wymaga
odpowiedniego doboru narzedzi i parametréw procesu. Najczesciej stosowanymi technikami sg:
frezowanie, wiercenie oraz ciecie wysokocisnieniowg strugg wodno-scierng. Analizie tego
problemu Doktorantka takze poswiecita sporo uwagi, przedstawiajgc i dyskutujgc krytycznie
stosowane rozwigzania, prezentowane w literaturze (s.50 - s.57). Informacje zawarte w tej
czesci pracy doktorskiej rowniez wysoko oceniam i uznaje jako szczegdlnie wazne dla
technologow projektujgcych proces obrdbki mechanicznej materiatéw przektadkowych.

Analize dotychczasowego stanu badan dotyczacych zastosowan konstrukcji typu
sandwich, wtasciwosci mechanicznych i sposobéw tgczenia, oceny ich wytrzymatosci,
mechanizméw przenoszenia obcigzen i form zniszczenia Doktorantka wykonata w sposéb
metodycznie usystematyzowany, korzystajgc z odpowiednio dobranej, obszernej literatury.

Z syntezy przedstawionej we wnioskach z tej analizy stwierdza m. in. ze:

e rodzaj narzedzia, jego geometria, parametry skrawania, rodzaj i sposéb utozenia
materiatdw tworzgcych konstrukcje przektadkowa to gtéwne czynniki, ktére majg wptyw
na efektywnos¢ obrébki przektadek;

e  brak jest kompleksowych badan dotyczgcych jakosci powierzchni po obrébce kompozytow
warstwowych;

e brak jest norm i zalecen okreslajgcych akceptowalng wartosé lub poziom niejednorodnosci
wady po skrawaniu.



Uzasadnione jest zatem podjecie badan eksperymentalnych w celu okreslenia warunkéw
obrébki hybrydowych konstrukcji przektadkowych narzedziami stosowanymi w warunkach
przemystowych.

Zaprezentowana analiza literatury potwierdza, ze mgr inz. Elzbieta Doluk jest bardzo
dobrze przygotowana do realizacji pracy doktorskiej.

W rozdziale 2 zostaty przedstawione 2 hipotezy badawcze oraz cele pracy..
Zostaty one sformutowane poprawnie. Doktorantka trafnie okreslita luke badawczg
analizujac literature z zakresu rozprawy doktorskiej.

Rozdziat 3 - metodyka badan (s.60 - s.83) zawiera starannie opracowany model obiektu
badan (rys.3.1) wraz z obszernym opisem i dyskusjg warunkow realizacji eksperymentdw.
Zostaty omdwione materiaty i zasady przygotowania probek do badan, sprecyzowany model
przedmiotu obrabianego oraz narzedzia (frezy) i parametry obrébki.

Takze z duzg starannoscig zostaty opracowane metodyka pomiarédw i zasady statystycznej
analizy wynikéw pomiarow.

Czes$¢ badawcza rozprawy doktorskiej (s.84 - s.141) zostata podzielona na dwa etapy -
badania wstepne i badania zasadnicze.

W badaniach wstepnych - rozdziat 4 zostaty wytypowane wartosci zmiennych,
technologicznych parametréw skrawania (predkos$c¢ skrawania, posuw na ostrze) oraz geometria
narzedzia (kat pochylenia krawedzi skrawajgcej frezu), ktéore bedg zastosowane w badaniach
zasadniczych. Oprdcz zmiennych parametréw skrawania zostat okreslony wptyw kata pochylenia
krawedzi skrawajgcej na jakos$¢ powierzchni badanych prébek przektadkowych.

Zostaty wykonane badania uskoku w celu wyboru warunkéw frezowania dla kryterium
mozliwie ,minimalna wartos$¢ uskoku" (wyjasnienie - rys.3.11). Wyniki zostaty przedstawione na
rys.4.2 - rys.4.5. Nalezy podkresli¢, ze warunki badan wstepnych zostaty okre$lone na podstawie
studiow literaturowych wraz z ich analizg przedstawiong przez Autorke rozprawy.

Wainym  problemem jest takie  wyznaczenie liczebnosci prob  do  badan
eksperymentalnych. Doktorantka zastosowata metode a posteriori z uwzglednieniem przyjetego
planu eksperymentu. Do weryfikacji statystycznej wykorzystata plan dwuczynnikowej analizy
wariancji ANOVA. Analiza mocy testu badan uskoku zostata ujeta w tab.4.1., z ktdrej wynika, ze
przyjeta liczebnos$é préb jest wystarczajgca do wykazania statystycznej istotnosci na poziomie
a = 0,05.

W badaniach zasadniczych - rozdziat 5 Doktorantka podjeta ocene wptywu parametrow
skrawania (wytypowanych w badaniach wstepnych) hybrydowej konstrukcji przektadkowej dla
kryterium mozliwie ,najwyzsza jakos¢" obrabianej powierzchni prébek. Badania wykonano
zgodnie z przyjetg metodyka (rozdziat 3).

Pierwsza grupa badan zasadniczych dotyczyta uskoku. Poprzedzone one zostaty dos¢é
gruntowng analizg wptywu szeregu czynnikdw na charakterystyke konstrukcji przektadkowych
(w tym rodzaju stosowanych materiatéow, technologii klejenia, pasowania elementéow) oraz
geometrii ostrzy narzedzi na jakos$¢ powierzchni po obrdbce mechanicznej konstrukcji
hybrydowych.

Doktorantka wykonata serie badan i analiz uzyskanych wynikéw pomiaréw uskoku po
operacji frezowania powierzchni bocznych badanych prébek o konstrukcji Il warstwowej oraz
Il warstwowej. Zastosowata tez zrdinicowane strategie obrdébki w odniesieniu do konstrukcji
I1i ll warstwowych. Zostaty ono szczegdtowo opisane w opiniowanej rozprawie.

Oryginalng propozycjg jest wprowadzony wskaznik W, jakosci powierzchni konstrukcji
przektadkowych (wzdr 5.1), ktéry moze byé zastosowany do oceny jakosci konstrukcji - w tym



paneli typu sandwich. Jego gtéwng zaletg jest mozliwos¢ okreslenia obszaru powtarzalnosci
procesu mieszczacej sie w granicach zatozonej tolerancji.

W podsumowaniu przeprowadzonych badan uskoku Doktorantka w sposdéb zwiezty
skomentowata uzyskane rezultaty wykazujac, ze jakos¢ powierzchni przektadek zalezy od wptywu
wielu czynnikédw, ktére jednak mozina w sposéb sSwiadomy tak dobieraé, aby uzyskac
akceptowalng jakos$¢ technologiczng obrabianych powierzchni.

Druga grupa badan dotyczyta chropowatosci i topografii powierzchni konstrukcji
Il warstwowej. W tym przypadku réwniez badania zostaty poprzedzone analizg publikacji z tego
zakresu. Doktorantka okreslita wptyw strategii frezowania oraz powtoki narzedziowej na
chropowatos$¢ powierzchni i strukture geometryczng Il warstwowej konstrukcji typu sandwich.

Do oceny jednorodnosci chropowatosci powierzchni tworzacych przektadke zostaty
wybrane parametry Ra, Rt, Rmax, Rz. W wyniku wytypowanych testédw statystycznych
i dwuczynnikowej analizy wariancji ANOVA (tab.5.7 - tab.5.19) zostata okreslona istotnos¢
wptywdéw i wzajemne odziatywania (interakcje) czynnikdbw na parametry chropowatosci
powierzchni badanych prébek.

Za interesujgce i wazne z poznawczego punktu widzenia uznaje wykonanie badan na
probkach referencyjnych z pojedynczych materiatéw. Uzyskane w ten sposdb wyniki pomiarow
chropowatosci stanowity baze do ocen poréwnawczych w odniesieniu do prébek
kompozytowych.

W kolejnych badaniach zostaty wyznaczone mapy 3D topografii powierzchni prébek warstw
tworzgcych konstrukcje typu sandwich po obrdébce mechanicznej, w zaleznosci od strategii
frezowania i zastosowanego narzedzia (rys.5.13 - rys.5.16). Topografia powierzchni dla prébek
referencyjnych zostata przedstawiona w tab.5.20.

Takze oryginalng koncepcjg jest propozycja oceny jakosci konstrukcji przektadkowych za
pomocg réwnomiernego roztozenia wady na powierzchni obrabianej na podstawie wartosci
parametréw Ra, Rt, Rmax, Rz (rys.5.17 - rys.5.20).

Uwaga: wg mnie powinno by¢: ... propozycja oceny jakosci konstrukcji przektadkowych za
pomocqg rownomiernosci roztozenia wady..."; wowczas mozna by przyjaé np.
unormowang skale réwnomiernosci od 0 do 1.

Doktorantka zaproponowata wprowadzenie wskaznika W, jednorodnosci powierzchni po
obrobce materiatéw typu sandwich (wzér 5.2), zdefiniowany z zastosowaniem wybranego
reprezentatywnego parametru chropowatosci powierzchni.

W podsumowaniu mgr inz. E. Doluk przedstawita obszerng, merytoryczng analize
uzyskanych wynikow pomiaréw chropowatosci powierzchni (s.133 - s.135).

Specyficznym problemem, ktéry jest charakterystyczny dla procesu obrdébki materiatéow
wielowarstwowych o zrdznicowanych wfasciwosciach, jest zmiennos$é sktadowych sity skrawania.
Analizujac publikacje Autorka rozprawy stwierdzita, ze liczba opracowan naukowych na ten temat
jest niewielka. Dlatego tez podjeta i to zagadnienie stwierdzajac, ze (s.136): W niniejszym
podrozdziale  przedstawiono  wptyw  przyjetej strategii frezowania i obecnosci powfoki
narzedziowej na maksymalng site skrawania po frezowaniu  rozpatrywanej  konstrukcji
warstwowej".

Uwaga: raczej powinno by¢ ,... wptyw na maksymalng site skrawania w procesie frezowania,
a nie po frezowaniu..."

Wyniki badan zostaty przedstawione na rys. 5.21 - rys.5.23, a w odniesieniu do probek
referencyjnych - na rys.5.24. W podsumowaniu tej czesci badan Doktorantka stwierdzita, ze
maksymalne sity skrawania frezowania konstrukcji Il warstwowej oraz probek referencyjnych
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wystepujg dla sktadowej F,. Zostata tez okreslona konfiguracja warunkéw obrébki materiatu
Il warstwowego, dla ktdrej sity osiggajg najnizsze wartosci.

Nasuwa sie pytanie: jak mozina wyjasni¢ zwiekszenie wartosci sktadowych sity skrawania
w przypadku zastosowania narzedzi z powtoka? W literaturze sg podawane informacje,
7e zastosowanie pokry¢ na narzedziach skrawajgcych obniza wspédtczynnik tarcia, co
np. utatwia sptyw wiéra i obniza temperature w strefie kontaktu z powierzchnig ostrza.

Zasadniczg czes$¢ rozprawy doktorskiej konczy rozdziat 6 - podsumowanie i wnioski
koncowe. Nalezy podkresli¢, ze informacje zawarte w tym rozdziale Scisle odnoszg sie do
przeprowadzonych przez Doktorantke badan. Majg one charakter poznawczy, jak i utylitarny.

Autorka rozprawy przedstawia rowniez sugestie odnosnie do kolejnych prac, ktdre powinny
zosta¢ podjete dla uzyskania petniejszej wiedzy na temat obrdbki i powtarzalnej jakosci
konstrukcji przektadkowych. Dowodzi tym samym, Ze jest takze Swiadoma ograniczen
wynikajgcych z uzyskanych wynikdw w ramach wykonanych wtasnych badan.

W planowanych, przysztych badaniach i opracowaniach proponuje, aby rozwazyc
zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej do doboru warunkéw obrébki konstrukcji typu
sandwich.

Podsumowujgc catosé przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw przez mgr inz.
Elzbiete Doluk stwierdzam, ze zostaty one wykonane oraz opracowane zduzg starannoscigina
bardzo dobrym poziomie. Uzupetniajg one wiedze w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
w obszarze technologii obréobki elementéw o budowie warstwowej i o zréznicowanych
wtasciwosciach. Uzyskane wynikisgtakzeistotneiprzydatne dla praktyki przemystowej.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i procedury rozwigzywania
postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy
doktorskiej oceniam jednoznacznie pozytywnie, albowiem zawiera ona obszerng, spdjng
merytorycznie analize stanu technologii wytwarzania elementéw wielowarstwowych - typu
sandwich, zastosowanie logicznych procedur i technik badawczych do rozwigzania
zaproponowanych zadan, na wysokim poziomie opracowanie osiggnietych wynikow z ich
ukierunkowaniem do wykorzystania w praktyce przemystowej.

3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska nalezy do aktualnego i nadal waznego obszaru
badawczego, zwigzanego z rozwojem techniki i technologii wytwarzania elementow
wielowarstwowych typu sandwich, majgcych miedzy innymi zastosowanie w przemysle
lotniczym.

Rozprawa doktorska, mieszczgca sie w dyscyplinie ,inzynieria mechaniczna" posiada
oryginalne cechy nowosci oraz walory utylitarne. W mojej ocenie przedstawiona do obrony
praca doktorska mgrinz. Elzbiety Doluk w petni zastuguje nawyrdznienie.

Na podstawie analizy i syntetycznej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Elzbiety Doluk nt.: , Frezowanie konstrukcji przektadkowej stop aluminium - kompozyt
epoksydowo-weglowy" spetniawymagania ustawy o stopniach naukowychitytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzZszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autorki do
publicznej obrony.
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