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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawa ~wykonania niniejszej recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej nr dz.WM/379/2019 z dnia 2 pazdziernika
2019 roku.

2. Informacje ogolne o rozprawie

Rozprawa skiada si¢ z 133 stron w tym tekstu merytorycznego 112 stron oraz 87
rysunkow, 30 tabel i spisu literatury obejmujgcego 181 pozycji (w tym 6 dotyczacych
stron internetowych). Rozprawa nie zawiera streszczenia. Promotorem jest dr hab. inz.

Wiadystaw Zielecki, prof. PRz a promotorem pomocniczym dr inz. Stawomir Swirad.

3. Ocena wyboru problematyki rozprawy

Rozprawa jest zwigzana tematycznie z rozwojem technologii klejenia stosownej w
faczeniu czesci metalowych, szczegolnie stopow tytanu w konstrukcjach lekkich.
Glownym celem rozprawy jest sprawdzenie mozliwosci zwigkszenia wytrzymaloscei

polgczen klejowych stopu tytanu Ti6Al4V przez zastosowanie kulowania




(kulkowania) powierzchni kiejowych zakladkowo. Kulowanie jest bowiem jedng z
metod umocniajgcego nagniatania dynamicznego w wyniku kidrego mozna uzyskaé
korzystny stan warstwy wierzchniej obrobionych przedmiotéw. Okreslenie w wyniku
badafh parametré6w tej obrobki zapewniajacych najwyzszy wzrost wytrzymalosci
polaczen klejowych, z jednoczesng minimalizacja kosziow operacji kulowania,
uwazam za celowe dla dalszego rozwoju technologii klejenia elementéw metalowych.
Temat rozprawy i podjete przez Autorke problemy badawcze sa aktualne i wazne
dla doskonalenia technologii ztacz klejowych - szczegdlnie stopéw tytanu ale tez

1 innych metali.

4. Tresé i struktura rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z 5-ciu rozdzialow, zawiera wprowadzenie, analize literatury,

tezy pracy, metodyke i wyniki badan oraz wnioski i spis analizowanej literatury.

W rozdziale |. Autorka przeanalizowala literatur¢ naukows krajowg i zagraniczng.
Pozycje zagraniczne w jezykach obcych stanowia ok. 70 pozycji calego spisu
literatury. 7 zamieszczonego podsumowania analizy literatury z zakresu tematyki
rozprawy wynika, z¢ Kklejenie elementéw konstrukcyjnych jest coraz czescigj
stosowang metodg wykonywania polgczen — szczegdlnie w lotniczych lekkich
konstrukcjach. Zwigkszenie wige wytrzymatosci takich polaczen ma bardzo duze
znaczenic dla bezpieczenstwa konstrukcji 1 zmniejszenia kosztéw ich wykonania.
Znane s3 prace badawcze z zakresu klejenia zaktadkowego stali np. S235JR [166, 170]
lecz w odniesieniv do kulowania stopéw tytanu brak jest wyczerpujacych badan,
szczegOlnic w odniesieniu do wplywu naprezen technologicznych po kulowaniu na
wytrzymalos¢ zkgczy klejowych oraz kosztow ich wykonywania.

Teza rozprawy i glowne cele zostaty zamieszczone w rozdziale 2. Dla przyjete]

tezy rozprawy wyznaczyla Doktorantka cele czastkowe do realizacji badan i do
opracowania modeli matematycznych, ujmujgcych wptyw parametréw kulowania na
stan napr¢zen i wytrzymatos¢ na $cinanie klejowych zakladek. Dwa cele czastkowe
(7 1 8) dotyczg optymalizacji parametrow i kosztéw procesu pneumokulowania. W
rozdziale 2 zamieszczony zostal réwniez szczegélowy plan i zakres badan

laboratoryjnych.




W rozdziale 3 Opisano szczegdtowo metodyke badan, wlasnosci badanego-'stopu

tytanu, konstrukcj¢ 1 przygotowanie prébek do badan, przyjete plany realizacji
doswiadczen, optymalizacji warunkéw pneumokulowania oraz metodyke obliczania
kosztow operacji pneumokulowania. Poza tym przedstawiono stanowisko do
pneumokulowania prébek oraz metodyke pomiaru: naprezen wiasnych, wytrzymatosci
na Scinanie oraz badan metalograficznych i elastooptycznych. Do klejenia probek o
wymiarach 100x25x2 mm stosowano klej dwuskladnikowy Araldite 2014-1. Grubosé
warstwy kleju wynosita 0,4 mm, a czas sieciowania (docisku) probek przebiegat w
temperaturze 24°C przez 7 dni, ze stalym dociskiem.

W rozdziale 3 opisano réwnicz stosowane stanowiska badawcze i pomiarowe.
Do pomiaréw naprezeh wiasnych stosowano znana metode rentgenowska
z uzyciem dyfragtometru Protool xRD. Natomiast badania wytrzymatosciowe probek
realizowano na maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON ElectroPlus E10000. Spoina
klejowa probek poddana byla naprezeniom $cinajgcym.

Badania metalograficzne obejmowaly badania struktury zloméw polaczen
klejowych z uzyciem mikroskopu VEHO Discovery VMS-001. W celu oceny stanu
powierzchni skleiny po. rozdzieleniu zakladek probki dokonano pomiardw struktury
geometrycznej powierzchni metoda bezstykows za pomocg profilometru Altisurf 520.
Dla zobrazowania rozktadu naprezen w klejowym polgczeniu przeprowadzono
badania z uzyciem plaryskopu elastooptycznego G.UN.T. Wyciete probki z phyty
poliwgglanu - byty kiejone w takich samych warunkach co prébki z tytanu.
Na podstawie rozkiadu (zaggszczenia) izoklin oceniono stopien koncentracji naprezen

w zaktadkach.

5. Analiza i ocena rozprawy

Po bardzo dobrze przeprowadzonej énélizie literatury z Zakresu 'femafyki Vrozpr-aw\;y
Autorka przyjela tezg rozprawy oraz sformutowata gléwny cel a takze cele czastkowe.
Przyjeta teza jest nastgpujaca:
» Istnieje mozliwosé zwigkszenia wytrzymalosci na Scinanie jednozakladkowych
polaczen klejowych stopu tytanu Ti6Al4V poprzez umocnienie strefy zakladki

metodg nagniatania strumieniowego rozproszonego (pneumokulowania).”
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Do przyjete] w rozprawie tezy nie mam zastrzezen merytorycznych. Na podstawie
tak sformulowanej tezy wyznaczyla Autorka do realizacji giéwny cel rozprawy,
ktérym bylo sprawdzenie doswiadczalnie ,mozliwosci poprawy wiasciwosci
wytrzymalosciowych zaktadkowych potgczen klejowych stopu Ti6Al4V  przez
pneumokulowanie” z uwzglednieniem parametréw obrobki, naprezen wilasnych
oraz kosztow wykonania zlacza. Autorka przyjela tez 8 celow czgstkowych dla
realizacji m.in. badan wplywu kulowania na stan naprezen w warstwie wierzchniej
zakladki potgczenia, wytrzymatlosci na $cinanie i umocnienie warstwy wierzchniej
zakladek. Poza tym opracowanie modeli matematycznych okreslajgcych wplyw
parametréw kulowania na stan naprezen wlasnych oraz wytrzymato$é klejowych
zaktadek na $cinanie. Celem czastkowym byla takze optymalizacja procesu
pneumokulowania ze wzgledu tylko na koszty produkcji zlacz oraz Optymalizécja
dwukryterialna, ze Wzgle;du na koszty i wytrzymalo$¢ ztaczy. Dla tak szerokiego
przyjetego programu badan wyniki tej rozprawy sg uzyteczne dla przemystu
wytwarzajacego lekkie konstrukcje ze stopow tytanu.

Badania realizowano wg planu statystycznego, determinowanego, sekwencyjnego,
poliselekcyjnego — Hartleya PS/DS-P:Ha3. Jest to plan dobrze dobrany do oceny
wynikOw przyjetych w rozprawie badan. Plan ten umozliwia bowiem uzyskanie
adekwatnych modeli matematycznych przy mozliwie malej liczbie doswiadczen. Poza
tym plan ten umozliwia wyznaczenie funkcji obiektu badan w postaci wielomianu
drugiego stopnia z uwzglednieniem interakcji czynnikoéw wejSciowych.

Na podkreslenie zastuguje wykonanie optymalizacji procesu kulowania ze wzgledu
na koszty oraz dwukryterialnej optymalizacji procesu z uwzglednieniem kosztéw
1 wytrzymalosci -na $cinanie zakladkowych lﬁoiqczeﬁ klejowycﬁ. Do przyjt;tychr W
rozprawie planoéw realizacji doswiadczen i metodyki obliczen nie mam zastrzezen.
-z analizy stanu Wiedzy podsumowanego w rozdziale 1 rozpra\-Ny- Wynika, zena
temat efektéw pneumokulowania klejowych polgczen metali w tym stopéw tytanu
istniejg jedynie fragmentaryczne prace badawcze. Prace te wykazujg jednak, iz istnieje
mozliwos¢  poprawy wlasciwosci  wytrzymatosciowych  klejowych  potaczen
zakladkowych. Dlatego uwazam, ze przeprowadzenie kompleksowych badan efektow

pneumokulowania zigcz klejowych, szczegdlnie stopu tytanu, stosowanego w




konstrukcjach lekkich (np. samolotéw), wraz z oceng kosztéw stosowania
przemystowego tej metody — uwazam za celowe. FPatwos$é stosowania
pneumokulowania jako umacniajacej, powierzchniowej obrobki plastycznej powinna
by¢ szerzej stosowana w przemysle.

Zakres tematyczny rozprawy wynika z przyjetej tezy i celu badan, zawiera 7
wiasciwie dobranych laboratoryjnych zadan badawczych oraz analiz matematycznych.
Przyjety zakres badan jest rozbudowany i ma charakter badan kompleksowych wraz z
opracowaniem modeli matematycznych i optymalizacji procesu kulowania zlacz
klejowych.

Przyjeta metodyka badan oraz wymieniona aparatura badawcza zastosowana w
badaniach eksperymentalnych jest aktualna i wlasciwa do stosowania w rozprawie
doktorskiej.

Do oryginalnych osiagnieé Autorki w recenzbwanej rozprawie zaliczam m.in:
nastepujace: |

I. Kompleksowos$¢ poprawnie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych’
i warstwy wierzchniej w zakladkach potgczenia klejowego wykonanego ze
stopu tytanu Ti6Aldv,

2. Wyjasnienie mechanizmu oddzialywania umocnienia warstwy wierzchnie)
zakladek na wytrzymato$¢ na $cinanie klejowych potaczen oraz wskazanie,
iz przez pneumokulowanie mozliwy jest wzrost ich wytrzymatosci o ok. 52%.

3. Okre§lenie  do$wiadczalne wplywu | parametrow  technologicznych
pneumokulowania na stan naprezen w zakladce potgczenia klejowego.

4. Opracowanie modeli matematycznych ujmujgcych wplyw parametrow
pneumokulowania na wytrzymalo$é na $cinanie 'z'ak}adek oraz wykonanie
optymalizacji procesu ze wzgledu na wytrzymalosé zakladek polaczen
mkléjowych-. - | - |

5. Optymalizacja dwukryterialna procesu pneumokulowania z uwzglednieniem
kosztow procesu 1 wytrzymaloéci na s’cinanie_ klejowych potaczen
zaktadkowych.

Na podkreslenie zastuguje takze dobrze opracowany, dokltadny plan badan

wiasnych dla zrealizowania przyjetych celéw, a takze szerokie stosowanie metod




statystycznych 1 modeli matematycznych w opracowaniu  wynikéw- badan.
Opracowanie edytorskie rozprawy jesf bardzo dobre.

Natomiast do uwag krytycznych i dyskusyjnych zaliczam nastepujace:

1. W rozprawie nie uwzgledniono badadh wplywu pneumokulowania na
wytrzymalo$s¢ zmeczeniowg zakladkowych potaczen klejowych. Odpormnosé
zmgcezeniowa jest bardzo wazng cechg potaczen klejowych, np. dla konstrukcji
samolotowych.

2. We wniosku z badan nr 13, dotyczacego wytrzymalosci badanych zlaczy,
Autorka stwierdza ,,za pomocg metod konstrukcyjnych uzyskuje sie poprawe co
najwyzej 23%”. Na jakiej podstawie to stwierdzono?

3. Ograniczony w badaniach zakres obcigzen zlgeza jedynie do dziatania sit
‘rozciggajgcych. Elementy klejone sg w p.rak‘.ryce czesto obcigzone réwniez
momentem zginajgcym.

4. Watpliwosci budzi stwierdzenie, ze koszt pneumokulowania jednego zlacza
klejowego wynosi od 3 groszy do 16 groszy — czy réwniez dla zalecanego
czasu obrobki 70 sekund wg wniosku nr 11 lub dla 180 s. wg wniosku 9.

5. W jakim celu wykonano badania struktury geometrycznej powierzchni (SGP)
ztomu k]ejowego potgczenia zakladkowego? We wnioskach z badan (str. 110-
112) brak oceny tych badan.

W rozprawie stosuje Autorka wiasciwg terminologie i odwolania do pozycji
~ literatury. Jednak nic jest konsekwentna w- stosowaniu nazwy badanego procesu
obrobki — tzn. uzywa w wigkszosci tekstu rozprawy okreslenia ,,pneumokulowanie”
(tytu}) lub , kulowanie” (str. 72) ale takze ,kulkowanie” (s. 50, 92 dét, rys. 4.3.2),
,,pneﬁmOkUIROWanie” (s. 60) i ,,0kutkowanie” (s. 91). Czy stosowane w badaniach
clementy kuliste o tak malej $rednicy, wynoszacej 1,5 mm, sg fizycznie kulami czy
kulkami (s.4, 46 dot i s. 47, 73, 74, i inne, rys. 94, 95) — przeciez pochodza 7 produkeii
tozysk kulkowych a nie kulowych. Proponuje uzywa¢ nazwy pneumokulkowanie lub
kulkowanie strumieniowe (jak na str. 43, 90 i 45).

Spis literatury (181 pozycji) przeanalizowanej i przywotanej w catosci w tekscie
rozprawy jest dobrze dobrany. Okoto 50 % publikacji jest obcojezycznych. Jednak

zdziwilo mnie brak publikacji z wydawnictw pokonferencyjnych $wiatowej cyklicznej




konferencji ,,Shot Peening”. Konferencja taka odbywa si¢ w réznych krajach od wielu
Juz lat. W 2002 r. odbyla si¢ w Polsce, organizowana przez Instytut Mechaniki
Precyzyjne; w Warszawie,

rozkladu w warstwic wierzchniej zakladek. Mozna by woéwczas okresli¢ glebokos¢
utwardzenia w zaktadce w wyniku odksztalcen plastycznych powstajacych wskutek
pneumokulkowania i wyjasni¢ przyczyng wytworzenia $ciskajgcych naprezen w
zaktadkach.

Czy dhugos¢ zakladki potgczenia klejowego ma wplyw na wytrzymatosé ztacza?
Dlaczego badano ziacza tylko ze stalg zaktadkg wynoszaca 12,5 mm.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr Katarzyna Korzynska wykonata
oryginalne badania dot. zwigkszenia wytrzymatosci i analizy kosztow Wykonywania
klejowych zlgcz zakladkowych ze stopu tytanu Ti6-Al4-V. Ustalila, 7 w wyniku
pneumokulkowania takich ztaczy mozna zwiekszy¢ ich wytrzymatosé na $cinanie do
52%.

Doktorantka wykazd}a si¢  umicjetnoscig  stosowania planowania badan
eksperymentalnych i modelowania matematycznego oraz optymalizacji jedno
1 dwukryterialnej. Opracowata szczegélowe oceny kosztowe realizacji technologti
umacniania pneumokulkowaniem zlgcz klejowych z tytanu — co ma duze znaczenie w
organizacji produkcji przemystowej takich zlacz. Doktorantka dobrze opanowata
metodyke badan naukowych, wykazata si¢ umiejetnoscia opracowania i analizy ich
wynikéw. Posiada wiec umigjgtnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Po szczegolowej analizie calosci rozprawy stwierdzam, ze teza rozprawy
przyj¢ta w rozdziale 2 (str. 59) zostala udowodniona. Wnioski merytoryczne,
zamieszczone w rozdziale 5, s3 potwierdzone wynikami przeprowadzonych badan

léboratoryjnych.

6. Wniosek

W wyniku dokonanej analizy i pozytywnej oceny stwierdzam, ze rozprawa
doktorska, ktéra wykonata mgr Katarzyna Korzynska pt. ,Badania wplywu procesu

pneumokulowania na wytrzymatos¢ zakladkowych potaczen klejowych” - spemia




wymagania aktualnej Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. z

2014r.1Dz. U. z 2015r., oraz Rozporzadzenia Ministra NiSzW z dnia 3.X.2014r.
Tematyka recenzowanej rozprawy jest zgodna z dyscypling naukowa

~Inzynieria  Produkcji”. Moze by¢ dopuszczona do obrony na Wydziale

Mechanicznym Politechniki Lubelskie;j.




