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Przedstawiong do recenzji rozprawa doktorska pt.. ,,Wplyw procesu
pneumokulkowania na no$nosé polaczen klejowych ze stopu aluminium AW-2024-T3”
autorstwa mgr inz. Eweliny Ozgi, zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Wiadystawa
Zieleckiego prof. PRz. i promotora pomocniczego Panig dr inz. Magdalene Bucior.

Tematyka pracy, jej zakres i cel

Polaczenia klejowe sg rodzajem polaczen nierozigcznych, bardzo czgsto stosowanych
W faczeniu elementéw konstrukcyjnych jako alternatywa do polaczen termicznych jak
spawanie, zgrzewanie czy lutowanie. Ten rodzaj potaczenia adhezyjnego stosowany do
spajania réznych materialow metalicznych np. o réznych temperaturach topnienia jest
niejednokrotnie koniecznoscig dla tworzenia konstrukcji cienko$ciennych. Potaczenia klejone
nie wplywaja na strukture materiatu taczonych elementéw, wobec czego konstrukcja nie
doznaje ostabienia w strefie ztacza a dodatkowo stanowig strefe ograniczenia drgan zaleznie od
sztywnosci kleju.

Laczenie klejowe stasowane jest nie tylko dla materiatéw metalicznych, ale takze czesto
wykorzystywane jest w budownictwie do taczenia konstrukcji zelbetonowych, drewnianych
czy ceglanych lub szkta z metalem. Polaczenia klejowe to takze wzmocnienie innych polaczen
np. gwintowych czy nitowanych zwigkszajgce nosnos¢ eksploatacyjna tych zlaczy.

Rodzaj kleju, jego wlasciwosci jako tacznika w tego rodzaju polaczeniach jest bardzo
istoty i w ocenie konstruktoréw nie zyskat on tak duzego zaufania jak inne lgczniki. Za taki
stan rzeczy odpowiada male zaufanie projektantéw do tworzyw adhezyjnych oraz wysoki
poziom cen i stabe zaopatrzenie rynku w odpowiedniej wytrzymatosci kleje, w czasie, gdy
bardzo szybkiego rozwija sie technologia spawalnia.

Problem klejenia konstrukcyjnego nie jest rownie pozbawiony wad, zarbwno w zakresie
wykonawstwa potgczen, jak i ich trwatosci. Nie nalezy jednak negowaé faktu i wiekszo$é
niedogodnosci wynika (lub wynikata) z niskiej jakosci oferowanych na rynku klejow oraz



nieznajomosci skutecznych metod ich stosowania (szczegdlnie w przeszloéci). Wraz
z rozwojem technologii klejenia zniwelowano negatywne aspekty. Istotnym problemem, ktory
w przesztosei wykluczal stosowalnos¢ potaczen klejonych byta niska wytrzymatosé kleju
w stosunku do wytrzymatosci spajanych materialow. Adhezja, kohezja to zjawiska
warunkujgce powstanie zlacza klejowego, ktorego wiasciwosci wytrzymatosciowe i nognosé
uwarunkowane sg gléwnie doborem kleju i odpowiednim przygotowaniem powierzchni
klejonych. Sktadnikiem klejow sg gtéwnie polimery, ktére wykazuja czutosé na oddziatywanie
podwyzszonej temperatury. Istotnym problemem, ktéry w przesztosci wykluczat stosowalnosé
potaczen klejonych byta niska wytrzymatosé kleju w stosunku do wytrzymatosci spajanych
materiatéw. Praktyka projektowa zaklada, ze kazde ztgcze konstrukcji musi posiada¢ nosnosé
wigkszg niz taczone elementy (aby ich nono byta w petni wykorzystana). Obecnie problem ten
Juz nie wystgpuje, poniewaz wspdlczesnie oferowane tworzywa adhezyjne posiadajg nosnosé
znacznie wyzsze niz byto to w niedalekiej przesztosci.

W swietle doskonalych wiasciwosci nosnych klejow, jednym i to wazniejszym
clementem procesu klejenia jest przygotowanie powierzchni faczonych elementow.
Oczyszczenie, osuszenie i odttuszczenie powierzchni przed klejeniem to tylko podstawowe
1 znane zabiegi zapewniajace poprawno$é¢ klejenia. Wspélczesnie poszukuje si¢ takich
zabiegéw technologicznych, ktére majg umozliwié pelne wykorzystanie whasciwosci kleju,
ktory niejednokrotnie ma lepsze wtasciwosci wytrzymato$ciowe niz faczone materialy. Takze
1 rodzaj faczonych materialdéw ma istotny wplyw na jakosé polacznia, np. klejenie aluminium
i jego stopéw jest trudniejsze od stali, poniewaz jest to podloze o nizszym napieciu
powierzchniowym oraz tatwo ulegajgce utlenianiu. Pneumokulkowanie jest jedng z odmian
modyfikacji powierzchni materialu  poprzez nagniatanie dynamiczne. Zaletami
pneumokulkowania sg m.in. prostota, tatwo$¢ sterowania intensywno$cig obrobki i jej niskie
koszty. Opisane w przegladzie literatury rozprawy doktorskiej wyniki badan, w ktérych
udowodniono, ze pneumokulkowanie strefy zakladki moze by¢ z powodzeniem stosowane do
umacniania potgczen klejowych wykonanych ze stali S235JR i stopu tytanu Ti6Al4V.

Temat rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Eweliny Ozgi jest aktualny, o charakterze
innowacyjnym i rozwojowym dla technologii klejenia lekkich materialéw metalicznych
stosowanych m.in. w lotnictwie.

Przeprowadzona w rozprawie ocena stanu zagadnienia w obszarze obejmujgcym
tematyke rozprawy doktorskiej oraz ustalone na Jej podstawie wnioski umozliwity
sformutowanie problemu naukowego, ktérego efektem Jjest mozliwo$¢ zwigkszania no$nosci
zakladkowych polaczen klejowych ze stopow aluminium oraz okredlenie sposobu
przewidywania oraz kontroli efektéw obrébki umacniajgce;j.

Pani mgr inz. Ewelina Ozga zwana dalej Doktorantka postawita w swojej rozprawie doktorskiej
nastgpujacg hipoteze: Obrdbka umacniajgca strefy zaktadki polgczen klejowych ze stopu
aluminium EN AW-2024-T3, realizowana metodq pneumokulowania z odpowiednio dobranymi
parametrami technologicznymi, pozwala zwiekszyé ich nosnosé.

Na tak sformutowane;j hipotezie badawczej Doktorantka wyznaczyla trzy gtowne cele:

- zbadanie wplywu wybranych parametrow technologicznych procesu pneumokulkowania na
no$nos¢ potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3,



- Wwyjasnienie mechanizmu wzrostu nognosci potgczen klejowych w  wyniku
pneumokulkowania,

- sprawdzenie mozliwosci wykorzystania réznych metod kontroli procesu pneumokulkowania
takich jak proba Almena, pomiar chropowatosci powierzchni, czy pomiar stanu naprezen
wlasnych do przewidywania nosnosci potgczen klejowych poddanych pneumokulkowaniu
i oceny poprawnosci obrébki umacniajgce;.

Do zrealizowania wyzej opisanych celow przyjgto bardzo szeroki zakres prac badawczych:

- dos$wiadczalne zbadanie wptywu wybranych parametréw procesu pneumokulkowania (czasu
obrobki, $rednicy kulek i ciénienia Sprezonego powietrza) na nosnosé¢ potgczen klejowych ze
stopu aluminium EN AW-2024-T3, chropowato$é powierzchni probek wykonanych ze stopu
aluminium EN AW-2024-T3, stan naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej prébek ze stopu
aluminium EN AW-2024-T3 oraz warto$¢ strzatki ugiecia plytek kontrolnych Almena,

- zbudowanie modeli matematycznych opisujgcych wptyw wybranych parametréw procesu
pneumokulkowania (czasu obrobki, srednicy kulek i cisnienia sprezonego powietrza) na
nosnos¢ potgczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3, wartos¢ strzatki ugiecia
plytek kontrolnych Almena, wartogé wybranego parametru chropowatosci powierzchni probek
wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 oraz warto$¢ naprezen wiasnych
W warstwie wierzchniej probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3,

- zbadanie zaleznosci pomiedzy nosnoscig potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-
2024-T3 poddanych pneumokulkowaniu, a wartoécia strzatki ugigcia plytek kontrolnych
Almena, chropowatoscia powierzchni probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-
T3 poddanych pneumokulkowaniu oraz stanem naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej
probek ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 poddanych pneumokulkowaniu,

- poréwnanie metodami numerycznymi stanu naprezen w spoinie klejowej potgczen
obcigzonych na rozciaganie, ktére byly lub nie byly poddane pneumokulkowaniu.

- zbudowanie modeli matematycznych opisujgcych wpltyw wybranych parametréw procesu
pneumokulkowania (czasu obrébki, srednicy kulek i cisnienia Sprgzonego powietrza) na
nosnosé potgczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3, warto$é strzatki ugiecia
plytek kontrolnych Almena, wartosé wybranego parametru chropowatosci powierzchni probek
wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 oraz wartoéé naprezenn wiasnych
W warstwie wierzchniej probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3,

- zbadanie zaleznosci pomiedzy no$noscig potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-
2024-T3 poddanych pneumokulkowaniu, a wartoscig strzatki ugiecia plytek kontrolnych
Almena, chropowatoscig powierzchni probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-
T3 poddanych pneumokulkowaniu oraz stanem naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej
probek ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 poddanych pneumokulkowaniu,

- poréwnanie metodami numerycznymi stanu napr¢zenia w spoinie klejowej potgczen
obcigzonych na rozcigganie, ktére byly lub nie byly poddane pneumokulkowaniu.



Najwazniejsze wyniki i ocena merytoryczna pracy

Recenzowana rozprawa doktorska jest obszerna i zostala napisana na 152 stronach.
Uklad pracy logiczny, czytelny zawierajacy sze$é gléwnych rozdziatow konczacych sie analiza
wynikow badan i wnioskami. Na poczatku nalezy podkresli¢, ze Doktorantka postawita przed
sobg bardzo ambitne cele, co wymusito przeprowadzenie duzej ilosci badan eksperymentalnych

1 obliczeniowych.

Cata monografi¢ mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czgSci: teoretyczng jako przeglad
literatury zakonczong ocena stanu naukowego zagadnienia i wnioskami oraz badawczg
opisujgcg metodyke przeprowadzonych badan, analiz¢ ich wyniki oraz wnioski. Czesé
teoretyczng pracy konczy krotki podrozdziat opisujacy tez¢ i hipoteze rozprawy oraz
postawienie cele badawcze.

Pierwsze 56 stron monografii zostaly poswigcone na Wprowadzenie, poprzedzone Wykazem
oznaczen i skrétéw stosowane przez Doktorantke w calej rozprawie, zawierajace opis polgczer
klejowych i technologii rozproszonego nagniatania dynamicznego w $wietle dobrze dobranej
i aktualnej literatury anglo- i polskojezyczne;j.

W' przegladzie literatury poprawnie opisano zagadnienia podjetego w pracy problemu
naukowego, ktore odniesiono do dwdch zagadnien jakimi sa: polgczenia klejowe
W przygotowaniu i osiggnietych wlasciwosci oraz technologii naganiatania dynamicznego
z przedstawieniem Kkorzysci ale i wad takich zabieg6éw. Przeanalizowano istniejace teorie
nt. adhezji kleju z klejona powierzchnig, puentujgc, ze adsorpcyjna teoria adhezji najpetniej
wyjasnia charakter rzeczywisty zjawisk zachodzacych na granicy mig¢dzyfazowej kleju
1 klejonego materialu. Trwalodci i nognosé takiego polgczenia zaleza gtéwnie m.in. od
przygotowania powierzchni tgczonego materiatu. Szczegbétowo scharakteryzowano metody
przygotowania takiej powierzchni (wstepna, podstawowa i dodatkowa) do klejenia, nie
pomijajgc opisu przygotowania masy klejowej, nakladania kleju, ustawienie klejonych
powierzchni i utwardzania spoiny klejowej wraz z obrébka wykariczajacg i kontrolg powstatych
pofaczen. Gléwnym celem przygotowanie powierzchni do klejenia jest odpowiedniego
rozwinigcia powierzchni klejonej metodami: mechanicznymi (obrébka strumieniowo-S$cierna,
kulkowanie, szlifowanie itp.) chemicznymi (kapiele kwasne lub alkaliczne)
elektrochemicznymi  (anodowanie, fosforyzowanie czy chromianowanie) i inne jak
ozonowanie, wykorzystanie cech wigzki lasera lub plazmy, ktore aktywuja niezbedne
mechanizmy wigzace klej do powierzchni.

Whnikliwie i poprawianie opisano rozktady napr¢zenia w polaczeniach klejowych dla ré6znych
typOw potaczen i dzialajgcej sity obcigzajacej takze w aspekcie zmian temperatury i cyklach
szokowych tych zmian, odnoszac sie¢ do zagadnien eksploatacji obiektow powietrznych.
W najwazniejszym podpunkcie 1.6 przegladu literatury dobrze opisano metody zwigkszania
wytrzymatosci potgczen klejowych. Wynikiem tego byl wybor przez Doktorantke
pneumokulkowanie strefy zaktadki klejowej, techniki potozenia odpowiedniego rodzaju kleju
1 zastosowania podcie¢ skrajnych krawedzi polaczen jako zabiegéw wytypowanych do badan
wilasnych.

Szeroko i dokfadnie opisano nagniatanie dynamiczne, koncentrujac si¢ na wykorzystaniu
parametrow tego zabiegu technologicznego dla uzyskania optymalnych wlasciwosci ( strukture



geometryczng) powierzchni klejonej ijej whasgciwosci fizycznych do uzyskania jak najlepszego
polaczenia klejowego.

Czgs¢ eksperymentalng Doktorantka rozpoczeta od punktu 5, w ktorym w  Metodyce
Badanh, na poczatku przyjela zastosowanie modeli matematycznych (wg. doswiadczen
Hartleya) do opisu relacji przyjetych parametréw pneumokulkowania na no$nos$¢ polaczen
klejowych. Wybor materiatu na wykonanie polaczen klejowych jednozaktadkowych byt prze
Doktorantke dobrze uzasadniony, poniewaz ten stop 1 w tym stanie umocnienia stosowany jest
szeroko m.in. w przemysle lotniczym. Ten materiat charakteryzuje si¢ stosunkowo dobra
wytrzymatoscig (Rm>435MPa, Ro> >290MPa, E =72-73GPa) i stabilno$cig parametrow do
120°C. Do wykonania potgczen wybrano dwusktadnikowy klej epoksydowy Loctite EA 3430,
ktérego wytrzymalosé to 36MPa przy E= 3,21GPa, twardo$é Shore’a 70 skali D. Przed
planowanym klejeniem obszaru prébek, o wymiarach d1.12,5 i 25mm x szer.25mm, stopu
2024-T3 poddano obrdbce strumieniowo-$ciernej elektrokorundem (piaskowanie) przy
ustalonych parametrach. Zaktadanym efektem tego dziatania bylo rozwinigcie struktury
geometrycznej powierzchni klejenia a uzyskany stan powierzchni to R=4,53pum.

Proces klejenia przeprowadzono zgodnie z do$wiadczeniem Doktorantki, na specjalnych
stanowiskach w Katedrze Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji Wydzialu Budowy
Maszyn i Lotnictwa. Podkreslié i wyrozni¢ nalezy, ze sam proces pneumokulowania
przeprowadzono na specjalnie wykonanym stanowisku. Parametrow tego procesu byly jednym
z wazniejszych aspektow naukowych badan przeprowadzonych w tej rozprawie opisane jako
parametry wejsciowe. Rozproszone dynamiczne umocnienie zewnetrznych powierzchni
potaczen klejowych przeprowadzono dla roznych $rednic (0,5;1,0;1,5mm) kulek stalowych
»Wyrzucanych” pod cisnieniem 0,3; 0,4 i 0,5MPa z odlegltosci 100mm. Kolejnym, trzecim
parametrem byt czas umacniania, tylko powierzchni Zigcza klejowego, ktory wynosit 60, 120
1 180 sekund. W sumie przeprowadzono 11 wariantow procesu pnemoukulowania po 8 probek
na kazdy wariant. Efekty procesu pneumokulkowania oceniono za pomocg wartosci strzatki
ugigcia fa plytek kontrolnych Almena.

Badania struktury geometrycznej powierzchni  poddanej i niepoddanej procesowi
pneumokulkowania przeprowadzono dla probek stopu AW-2024 w uktadzie dwuwymairowym
1 przestrzennym zgodnie z normami co pozwolilo na wyznaczanie wszystkich parametréw
stanu powierzchni po pneumokulkowaniu. Wyznaczono takze stan naprezen wlasnych
w zewngtrznych powierzchni zakladek pofaczeniach klejowych celem sprawdzenia, czy
w wyniku pneumokulkowania doszlo do ukonstytuowania si¢ w ich warstwie wierzchniej
sciskajacych naprezen wiasnych. W obszarach klejenia dokonano wyznaczenia Sciskajacych
naprezen wlasnych metodg dyfrakcji rentgenowskiej sin2y, polegajacej na pomiarze kata
pomigdzy normalng do prébki a normalng do plaszczyzny dyfrakcji. Pomiary wykonano za
pomocg dyfraktometru rentgenowskiego.

W kolejnym podrozdziale opisano metodyke badan symulacji MES z wykorzystaniem
oprogramowania Ansys by okregli¢ wptyw pneumokulkowania na stan naprezen wilasnych
W spoinie klejowej. Celem bylo wyjasnienie mechanizmu wzrostu nos$nosci polaczen
klejowych pod wplywem pneumokulkowania strefy zaktadki. Wprowadzono do celéw
porownawczych symulacje potaczer klejowych bez i z pneukomuklowaniem oraz
wprowadzono zmienng powierzchni¢ potaczenia klejowego. Tak przygotowane i opisane
parametry probek polaczen klejowych poddano statycznej probie rozciggania. By zapewni¢



Jjednoosiowy stan naprezenia w probkach, szczgki maszyny wytrzymato$ciowej przesunieto
wzgledem siebie stosowanie do grubosci zlacza. Probki byly obcigzane sitg osiowa z predkoscia
rozciggania wynoszacg 5 mm/min do momentu zerwania pofaczenia klejowego. Sila, przy
ktorej nastepowato zerwanie uznawano byla za nognosé polgczenia klejowego Pr. W tym
rozdziale jest wiele watpliwosci dotyczacych przyjetego kierunku weryfikacji numerycznej
otrzymanych wynikéw badan.

Charakter zniszczenia badanych polaczefi klejowych okreslono na podstawie wizualnej
obserwacji struktury , przeloméw” w oparciu 0 normg¢ PN-EN ISO 10365:2022-07. Opisano
wplyw parametréw pneumokulkowania na charakter zniszczenia polaczen klejowych,
przypisujac trzy rodzaje zniszczenia: kohezyjnego, adhezyjnego lub zniszczenia adhezyjn-
kohezyjnego z oddarciem.

Podstawowy rozdziat tej rozprawy to analiza wynikéw badan, czyli okreslenia wplywu
wybranych parametréw procesu pneumokulkowania na no§nosé badanych potaczen klejowych.
Wyniki badafi opracowano matematyczne wedtug planu doswiadczen Hartleya PS/DS-P:Ha3.

W kolejnych podrozdziatach Analizy wynikéw badar oceniono wplyw:

- Wybranych parametréw procesu pneumokulkowania na nognosé polgczen klejowych, gdzie
stwierdzono, ze w wigkszoéci przypadkéw pneumokulkowanie przyczynito sie do zwiekszenia
nosnosci potaczen klejowych. Naj wigkszg warto$é nosnosci potaczen klejowych uzyskano dla
wariantu nr 10 ($redni czas i $rednia $rednica kulek, najwyzsze cisnienie) gdzie zwigkszenie
nosnosci wzgledem prébek niepoddawanych pneumokulkowaniu wynosito w tym przypadku
33,4%. Jednak nie wszystkie przyjete warianty badan byly pozytywne, najmniejszg warto$é
nosnosci uzyskano dla wariantu 4, ktory charakteryzuje sie najwigkszymi wartosciami
parametréw pneumokulkowania. W przypadku wariantu nr 4 pneumokulkowanie
spowodowalo zmniejszenie nosnosci polaczen wzgledem ztaczy niekulkowanych o 31,9%.
Analiza powierzchni oderwan, ztoméw (zniszczenia sklein) wskazuje na uszkodzenia
adhezyjne i kohezyjne wiec nie mozna jednoznacznie okreglié wplyw parametréw obrébki na
mechanizm niszczenia. W tym rozdziale przeprowadzong szerokg analize matematyczng
uzyskanych wynikéw badan czego wynikiem jest stwierdzenie, ze parametry wejsciowe
(pneumokulkowania) nie sg silnie skorelowane z nosnoscig potaczen klejowych

- intensywno$é obrébki pneumokulkowania na no$nogé pofgczen klejowych wedtug planu
Hartleya. W celu sprawdzenia, Czy na podstawie intensywnosci obrébki mozna przewidywaé
nosnos¢ potaczen klejowych poddanych pneumokulkowaniu przeprowadzono analizg regresji
1 korelacji miedzy wartoscig strzatki ugiecia ptytek kontrolnych Almena i nosnoscig potgczen
klejowych. Ocena istotnosci wspdtczynnikéw réwnania regresji wykazala, ze oba
wspotezynniki sg istotne (patrz rys. 6.12). Zgodnie z réwnaniem regresji, w zalozonym
obszarze zmiennosci czynnikéw wejsciowych, no$nosé polaczen klejowych maleje wraz ze
wzrostem strzalki ugigcia plytek kontrolnych Almena. Potwierdza to wartosé wspoélezynnika
korelacji Pearsona, ktéry wynosi -0,733. Wspdtczynnik determinaciji wskazuje, ze 54%
wynikdw nosnosci mozna opisaé réwnaniem regresji przedstawionym na rys. 6.12. Potwierdza
to, ze w zatozonym obszarze zmiennosci czynnikéw wejsciowych, warto$é strzafki ugiecia
ptytek kontrolnych Almena mogg byé stosowane do przewidywania nosnosci potaczen
klejowych po pneumokulkowaniu i oceny poprawnosci obrobki umacniajace;.



- na struktur¢ geometryczng powierzchni badanych potgczen przeprowadzono wedtug planu
Hartleya, ten szeroki podrozdziat jest potwierdzeniem mozliwogci wykorzystania wybranych
wartosci parametrow chropowatosci do przewidywania no$nosci pofaczen klejowych po
pneumokulkowaniu oraz do oceny poprawnosci przeprowadzonej obrobki umacniajacej. Obraz
izometryczny powierzchni zaktadek po pneumokulkowaniu, o tych samych parametrach
roznigey sig tylko czasem, wykazal brak pelnego pokrycia §ladami umocnienia dla t=60s.
Doktorantka doktadanie i dobrze opisata wplyw kazdej wielkosci wejsciowej na parametry
powierzchni, wykazujgc ich wpltyw na nognogé polaczenia klejowego.

Na podstawie obrobki matematycznej wynikow, w przyjetym zakresie zmiennosci czynnikéw
wejsciowych, wykazano jak silna jest korelacji linowa parametréow wejsciowych
pneumokulkowania z parametrami charakteryzujacymi umocniong powierzchnie.

- ha stan napre¢zen wlasnych po jednostronnym pneumokulkowaniu, w tej czgsci rozprawy
sprawdzono, czy w wyniku pneumokulkowania zewngtrznych powierzchni zaktadek doszto do
ukonstytuowania w ich warstwie wierzchniej Sciskajgcych naprezen wlasnych oraz czy przyjete
wartosci parametré6w obrobki majg istotny wplyw na stan naprezen wiasnych. Dla badanych
wariantéw naprezenia Sciskajgce miescily si¢ w przedziale od -226,65 MPa do -292,52 MPa.
Najwigksza warto$¢ bezwzgledna naprezen $ciskajacych uzyskano w przypadku polaczen
klejowych pneumokulkowanych w czasie 120 s, kulkami o $rednicy 1 mm z cignieniem
wynoszacym 0,5 MPa (wariant 10), natomiast najmniejszg warto$¢ bezwzgledna naprezen
zaobserwowano w przypadku prébek pneumokulkowanych w czasie 60 s, kulkami o Srednicy
1,5 mm z cisnieniem wynoszacym 0,3 MPa (wariant 3).

- wyniki analizy no$no$ci polaczer klejowych dla symulacji MES, oparte na rozkladzie
naprezen w spoinach polaczeni klejowych obcigzonych sitg rozciggajaca 4000 N, ktére nie byly
poddane pneumokulkowaniu oraz rozklady naprezen w spoinach potaczen klejowych
obcigzonych silg rozciagajaca 4000 N, ktére byly poddane pneumokulkowaniu kulkami
o $rednicy 1 mm, w czasie 120 s, z ci$nieniem 0,5 MPa (dtugo$é strefy pneumokulkowania
12,5 lub 25 mm). Wyniki wskazujg, ze naprezenia maksymalne wystepuja na koncach,
obrzezach spoiny. Wyniki analiz numerycznych wskazujg, ze pneumokulkowanie zewngtrznej
powierzchni zaktadki prowadzi do redukcji naprezefi w spoinie klejowej. Najwiekszy spadek
wartosci naprezen jest zauwazalny w przypadku naprezen normalnych prostopadtych do
powierzchni spoiny klejowe;. Zmniejszenie wartosci naprezen normalnych prostopadlych
prowadzi do zmniejszenia wytezenia spoiny (naprezen zredukowanych w spoinie) i skutkuje
wzrostem wytrzymatosci polaczen klejowych. W przyjetym modelu MES nie stwierdzono
odksztalcen dla potaczenia klejowego, zastosowane uproszczenia nie zostato uzasadnione.

Te analizy, z wyjatkiem symulacji numerycznej, pozwolily Doktorantce na poprawne
1 szczegblowe przeprowadzenia podsumowania i sformutowanie wnioskéw. Podsumowania
polegato na stwierdzeniu, ze:

- pod wplywem pneumokulkowania strefy zaktadki moze doj$¢ do zwigkszenia nos$nosci
polaczen klejowych Jednozaktadkowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3. W tym celu
zbudowanio model matematyczny opisujgcego wplyw czasu obrbki, Srednicy kulek i ci§nienia
Sprezonego powietrza na no$no$é analizowanych potgczen klejowych,



- wybrana metoda matematyczna wynikéw badan, moze postuzy¢ do przewidywania no$nosci
pofaczen klejowych po pneumokulkowaniu oraz do oceny poprawnosci przeprowadzonej
obrobki umacniajgcej,

- mechanizm wzrostu nosnosci potaczen klejowych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 pod
wptywem pneumokulkowania strefy zakladki mozna wyjasni¢ w oparciu o stan naprezen
wiasnych w spoinie klejowe;.

Rozprawg doktorska konczg dobrze sformutowane Wnioski. Doktoranta zrealizowata zalozone
cele badawcze oparte na przyjetej tezie dysertacji, ze proces pneumokulkowania ma wptyw
na nosnos¢ potgczen klejowych jednozaktadkowych ze stopu AW-2024-T3. Najwieksza
wartos¢ bezwzgledng naprezen $ciskajacych uzyskano w przypadku potaczen klejowych
pneumokulkowanych w czasie 120 s, kulkami o srednicy 1 mm z ci$nieniem wynoszacym 0,5
MPa, natomiast najmniejsza warto$é bezwzgledng naprezen zaobserwowano w przypadku
probek pneumokulkowanych w czasie 60 s, kulkami o $rednicy 1,5 mm 2z ci$nieniem
wynoszacym 0,3 MPa.

Uwagi, spostrzezenia i pytania do tresci rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zostata napisana Jezykiem zrozumialym, w bardzo
staranny sposob, bez znaczacych niedociagnieé od strony stylistycznej i jezykowe;j.
Doktorantka poprawnie operuje réwniez Jezykiem technicznym, stosujac odpowiednig
nomenklature (nieliczne potknigcia), co jest niezmiernie wazne w przypadku rozprawy
doktorskiej w dziedzinie nauk technicznych. Doktorantka z pewnoscig dotozyta wiele wysitku
W opracowanie matematyczne swoich wynikéw badan, co umozliwito przeprowadzenie nader
szczegbtowej analizy tych wynikéw.

Uwagi, pytania :

W przegladzie literatury zabrakto szerokiej informacji na temat opisu stopnia wykorzystania
symulacji numerycznej wytrzymatosci potaczen takze z wykorzystaniem MES dla wczesniej
przebadanych potaczen klejowych. Informacje na ten temat podano tylko na str. 46-49 pracy
W oparciu o wyniki jeden pozycji literaturowej [142]. Nie zrobiono tego takze w metodyce
badan — symulacji, gdzie nalezato opisa¢ mozliwosci zastosowanego oprogramowania Ansys.
Wygenerowato to pewne niescistosci z symulacjg numeryczng w czeéci badawcze;j.

Obrobka matematyczna przeprowadzona poprawnie, rozumowanie statystyczne prawidlowe , testy
istotnosci uzyte prawidtowo, wykresy funkcji regresji s3 wlasciwie przedstawione. Ogolnie rzecz biorg
Jest poprawnie, jednak: (5.14) czy nie powinno byé : S2%(y) =% =152 (), Str. 94 wiersz 13
zwykle przyjmuje si¢” poziom istotnosci” a nie Jak podano istotnos¢ statystyczna. Okreslenie podane
Jest jedynie nieprecyzyjne jednak zrozumiale i Jasne, Str 96 niezbyt zrozumiaty zapis: S ()i, czy nie
powinno by¢ S2(y;) ?

Modut sprezystosci Young’a ozn. E Jest wspdtczynnikiem sprezystosci wzdluznej jak
poprawnie opisano w wzorze 1.2, ale w tescie napisano sprezysto$é podtuzna? Jest to jedna z
podstawowych statych materiatowych , ktéra winna by¢ wykorzystana przy symulacji, dla
wszystkich tgczonych warstw badanego polgczenia klejowego.

Nie mozna dokonaé pomiaru naprezenia, pojecie wyznaczy¢ stan naprezenia lub skladowe
stanu naprezenia to poprawne pojecia.



W planie do$wiadczefi Hartleya z zasady przyjmuje si¢ 4-5 parametréw wejsciowych to
dlaczego w rozprawie przyjeto tylko 3 czynniki wejsciowe, czy pneumkulkowanie daje
mozliwos$¢ przyjecia wiekszej ilodci czynnikow wejsciowych? Czy mozliwa byla zmiana
odlegtosci miedzy dyszg gorng stanowiska do pneumokulkowania
a obrabiang powierzchnig?

W pracy nie podano czy elementy klejone wykonane ze stopu AW 2024-T3 byl wyciete
z arkusza blachy wzdtuz czy w poprzek do jej kierunku walcowania. Ten fakt determinuje ich
wiasciwosci mechaniczne i stata materialowg jak winna by¢ wykorzystana do symulacji
numerycznej MES do okreslenia no$nosci polaczenia.

Brakuje uzasadnienia, dlaczego wykorzystano tylko klej epoksydowy Loctite EA 3430
W przygotowaniu probek do badan. Alternatywny klej, daje mozliwosci jakiekolwiek
poréwnania, odniesienia i ewentualnie wyboru kleju. To rozbudowatoby i tak szerokie zakres
badan, ale mdglby byé on zakonczony na etapie wyznaczania whasciwosci mechanicznych,
nosnosci potaczenia.

Czy wlasciwosci kleju oraz technologia klejenia podana prze producenta warunkowata, ze
grubos¢ kleju wyniosta zaledwie 0,09mm? Brakuje danych o statych materialowych kleju.

Jaka jest zgodno$¢ stanu naprezen wlasnych wyznaczonych z wykorzystaniem
dyfraktogrametru rentgenowskiego a jaki stan naprezen wlasnych uzyskano w analizie
numerycznej?

Prosz¢ o wyjasnienie, dlaczego dla dlugosci zaktadek 12,5mm pneumkulowaniu poddano
probki na dtugosci 25mm?

Nieczytelna legenda do rys. 5.19 i w tabelach 6.18-6.19.

Autorka napisala cyt. W wyniku analizy wykreséw (rys. 6.1-6.2) mozna stwierdzié, ze
w przypadku wariantéw obrébki 1-11 wigkszo$¢ krzywych ma podobne nachylenie — modut
Younga jest podstawnym parametrem do symulacji numerycznej! Do wyznaczenia nognosci
potaczenia klejowego potrzebna jest sita zrywajaca, ale do wyznaczenia E nalezato opracowaé
wyniki badan statycznej proby rozciggania wykresy do postaci o=f(e).

Opis wykresow - obcigzenie to Pt czy Fr,rys. 6.116.2, bo narys. 6.3 jest P2 Brak w podpisie
pod rys. 6.1 i 6.2 informacji dotyczacej dhugosci prébek polaczenia klejowego.

Szeroki zakres, dobrze przeprowadzonych badan eksperymentalnych zostal stabo
wykorzystany przy realizacji symulacji numerycznej. Oprogramowanie Ansys, wbrew
zapisowi na str. 84, pozwala na realizacje¢ nagniatania dynamicznego, jednak uruchomienie
zagadnienia plastycznego i zdefiniowanie warunkéw brzegowych daje mozliwosé z lepszym
lub gorszym przyblizeniem realizacje tego zagadnienia. Ten kierunek z pewnoscig jest lepsze
niz zastosowanie modelu termicznego jako symulacji efektu kulowania. Ten rozdzial dysertacji
nalezalo by uzupehié lub uscigli¢ o takie informacji jak: model materialowy, parametry
symulacji, warunki brzegowe, wartogé obciazen, podaé schemat i scenariusz obliczen oraz
metody obliczen az w koficu zamodelowaé zjawiska adhezji czy kohezji charakterystyczne dla
pofaczenia klejowego.



Podsumowanie i wniosek koncowy

Postawiona przez Doktorantke teza rozprawy, potwierdzona w trzyetapowej analizie
wynikow badan, zostala osiggnigta. Poprawnie i szeroko opisane wnioski z badan
eksperymentalnych potwierdzajg tezg rozprawy, ze proces pneumokuklowania (dla wybranych
parametréw) pofaczenia klejowych stopu EN AW 2024 T3 umozliwia zwigkszenie jego
nosnodci. Doktorantka zna teoretyczne podstawy badanych procesOw i posiada umiejetnosci
wykorzystania aparatu matematycznego do opracowania wynikéw przeprowadzonych badan.
Dobér i wykorzystanie réznorodnych metod i stanowisk badawczych, dobra interpretacja
uzyskanych wynikéw oraz podejmowanie w oparciu o te wyniki decyzji o kierunku dalszych
prac $wiadczy o dojrzatosci naukowej Pani mgr inz. Eweliny Ozgi ubiegajgcego sie o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.

Stwierdzam, Ze recenzowana praca doktorska spelia formalne wymogi stawiane
dysertacjom doktorskim oraz spelnia zapisy ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz U, z 2018 r. poz. 1668), jak
i zapisy zawarte w Dz. U. 2022 poz. 574 z dnia 3 marca 2022 r. i wnosz¢ do Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie Panig mgr
inz. Eweling Ozge do dalszych etapow postgpowania doktorskiego.
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