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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Pety zatytulowanej ,,Ocena lutowanych polaczer w

samochodowych wymiennikach ciepta za pomocg sztucznych sieci neuronowych”.

Recenzj¢ sporzadzono na zlecenie Dzickana Wydzialu Budowy Maszyn i Zarzadzania
Politechniki Poznanskiej z dnia 10.07.2018r., w zwiazku z uchwatg Rady Wydzialu z dnia
6.07.2018 r. Recenzja zostata sporzagdzona w kontekscie dyscypliny budowa i eksploatacja

maszyn, w ktorej ten przewdd jest prowadzony.

1. Istota rozprawy, analiza i dyskusja

Problem jakosci jest aktualnym zagadnieniem, poniewaz z jednej strony rynek (klienci)
oczekujg niezawodnych produktéw z drugiej strony konkurencja, ktéra w dobie globalizacji
dotyka przedsigbiorstwa, zmusza by produkty byly tanie. Jakos¢ i TQM wpisuja sie
w zagadnienie ,Lean production” oraz ,Lean management” i sg nierozerwalnie zwiazane
z dzialaniami w zakresie TPM, JiT i innymi. Koszty jakoéci stanowia naktady, badz straty,
ponoszone przez przedsigbiorstwo w zwigzku z produkcja, oferowaniem i sprzedaza produktu
o okreslonej jakosci. Koszty jakosci sg elementem ogélnych kosztéw wytwarzania, a zarazem
sumg wszystkich kosztow operacyjnych zwiazanych z osiagnieciem jakosci. W zlozonych
systemach, reprezentowanych m. in. przez pojazdy samochodowe, wymaga si¢ pewnej
trwatosci eksploatacyjnej ze wzgledu na warunki pracy, gdyz awaria jednego elementu
powoduje zaburzenie pracy innych. Szczegélnym przykladem sa samochodowe wymienniki

ciepla, ktorych niesprawnos$¢ zaburza prace, a w koricu prowadzi do awarii silnika i tym
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samym uniemozliwia dalsza eksploatacj¢ pojazdu. Oczywistym jest, ze poprawa jakosci,
badanie produktéw, w szczegllnosci zas badania niszczace, wplywaja na podniesienie
kosztow produkcji, a w niektdrych przypadkach dodatkowo wydluzaja czas potrzebny
do zrealizowania zamowienia. Doktorantka zmierzyla sig z tym problemem, proponujac
alternatywne podejscie, polegajace na predykeji jakosci z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Praca ma charakter dedykowany, a dzialania, ktore zostaly w niej przedstawione sa
ukierunkowane na konkretne produkty, jakimi sa wspomniane wczesniej samochodowe
wymienniki ciepla. Badania, ktoérych przebieg i wyniki przedstawiono w pracy, zostaly

wykonane w przedsigbiorstwie produkujacym wymienniki ciepta.

Rozprawa doktorska zaczyna si¢ od rozwazan na temat sprzecznosci, zwigzanej z jednej
strony, z trwato$cig wyroboéw finalnych, poprzez doskonalenie proceséw wytwarzania i tym
samym zmniejszenia brakowosci wyrobow, a z drugiej strony z dazeniem
do minimalizowania kosztéw generowanych przez przedsigbiorstwa, poprzez ograniczenie
liczby badan niszczacych. Ta sprzeczno$¢ stata si¢ przyczyna poszukiwania sposobéw
racjonalizacji proceséw oraz sposobow ich kontroli, pozwalajacych na minimalizowanie
(na uniknigcie) wystgpowania niezgodnosci, a wigc o uzupelnienie proceséw kontroli
o przewidywanie przysztych zdarzen. W tym miejscu pragne stwierdzié, ze Doktorantka nie
przewiduje rezygnacji z dotychczasowej kontroli lecz zamierza ja uzupeli¢ o predykcje
zdarzen, co powinno wplyngé na niezawodno$¢ w sytuacji posiadania niepelnych danych
produkcyjnych.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury mgr Katarzyna Peta wywnioskowata,
ze w zakresie montazu zauwazalny jest brak uniwersalnosci oraz niski poziom automatyzacji.
Zkolei na podstawie analizy literatury dotyczacej wymiennikow ciepta stwierdzila,
ze szczelnos¢ tego elementu jest jednym z wazniejszych wymogéw, gdyz ma bezposredni
zwigzek z pracg silnika. Materialy, z ktérych zbudowane sa wymienniki, sa laczone
lutowaniem i ta technika jest najczgsciej stosowang w montazu samochodowych
wymiennikow ciepla. Te przestanki spowodowaly, ze jakosé polaczen lutowanych stata sie
przedmiotem analizy.

Doktorantka opisata specyfik¢ lutowania wyroboéw lutem Al.-Si oraz odmiany lutowania.
Uwazam, ze opis wszystkich dostgpnych technik nie byl konieczny, gdyz praca zamiast

charakteru pracy doktorskiej nabiera cech monografii. Moim zdaniem wystarczylo



scharakteryzowac lutowanie piecowe, ktore jest stosowane w przypadku samochodowych
wymiennikow ciepta, bgdacych przedmiotem niniejszej dysertacji.
Predykcja jest dzialaniem, ktére przewiduje, a nie kontroluje, zatem jest zadaniem
realizowanym przed wystapieniem zdarzenia i pozwalajacym na jego unikniecie
w przeciwienstwie do kontroli, ktéra w praktyce sprowadza si¢ do klasyfikacji wyrobow
na dobre oraz te niespeiniajace wymagan, co oznacza, ze koszt produkcji wyrobu wadliwego
itak zostanie poniesiony. W celu dokonania predykcji Doktorantka zdecydowata sie
wykorzysta¢ sztuczng inteligencjg. Przedstawita podstawowe informacje na temat sztucznych
sieci neuronowych. Przeglad literatury zostat zakoficzony podsumowaniem, ktére ograniczyto
si¢ jedynie do przytoczenia definicji. Pewnym niedosytem w tym miejscu jest brak
sformutowania wnioskow, ktére mozna byto wykorzystaé przy formulowaniu problemu i celu
pracy oraz do wyboru metody i narzedzi. Uwazam, ze przedstawianie sieci neuronowej przed
postawieniem tezy i sformulowaniem celu pracy jest przedwczesne.
W rozdziale 2 zawarto uzasadnienie wyboru tematu pracy i zakresu badan. Przedstawiona
analiza stanu wiedzy, z ktorej wynika brak prowadzenia kompleksowej oceny wyrobéw
w szczegolnosel polaczei montazowych, skionita doktorantk¢ do wyznaczenia celu pracy
jakim jest:

1. Kompleksowa ocena jakosciowo-ilosciowa lutowanych potaczen w samochodowych

wymiennikach ciepla oraz identyfikacja ewentualnych wad.

2. Opracowanie procedury kontroli tych polgczen w praktyce przemystowe;.
Osiagniecie tak postawionego celu wymagalo od Doktorantki przeprowadzenia licznych
badar z zakresu oceny metalograficznej makro- i mikrostruktury lutowanych potaczen, oceny
wlasciwosci mechanicznych lutowanych polgczen, weryfikacji wymiaréw geometrycznych
oraz oceny szczelnoSci polaczen. Ocena lutowanych polaczen ma charakter
interdyscyplinarny, gdyz obejmuje badania z zakresu technologii wytwarzania i montazu,
inzynierii materialowej, organizacji produkcji i informatyki. Wyniki przeprowadzonych
badan zostaly wykorzystane do nauki sieci neuronowej oraz oceny skutecznosci modeli
w warunkach przemystowych.
Jak wspomnialam wczesniej celem pracy byta ocena polaczen lutowanych, w szezegdlnoscei
opracowanie predykcji jakosci lutowanych polagczen w samochodowych wymiennikach
ciepta. Po zapoznaniu si¢ z pracg stwierdzam, ze jej zakres zostat rozszerzony o opracowanie
metodyki badan, majacej uniwersalny charakter (oméwiony w rozdziale 3), ktéra moze zostaé

réwniez wykorzystana do oceny dowolnych wyrob6w o podobnych cechach, ale tez w innych



gal¢ziach produkcji. Zaprezentowano w tym miejscu podstawowe informacje na temat
zaplanowanych badan. Opis jest jasny i wystarczajacy.

W rozdziale 4. przedstawiono przedmiot badan (wymienniki ciepla) oraz stosowane w nich
techniki lutowania. Zakres wykonanych badaf byt bardzo obszerny, zostat przedstawiony
z wystarczajgcg dokladnoseig i ze wskazaniem aparatury, ktéra byta wykorzystana. Nalezy
do nich: badanie struktur metalograficznych, identyfikacja skladu chemicznego i zmian
stgzenia pierwiastkow, wyznaczenie podstawowych wiasnosci mechanicznych, okre§lenie
odpornosci korozyjnej, weryfikacja wymiaréw geometrycznych, ocena szczelnosci polaczen,
okreslenie wytrzymalosci na rozrywanie i na drgania oraz odpornosci na szoki cieplne. Opis
badan jest wyczerpujacy. Doktorantka nie podaje jednoznacznie, ktére z tych badan wykonata
osobiscie, a ktore z wynikéw zostaty udostgpnione przez firmg. Ta informacja nie ma wplywu
na oceng pracy, jednak dla porzadku nalezaloby jg zawrze¢ w pracy.

Doktorantka arbitralnie wybrata niniejszy zestaw badan, mozna wigc jedynie przypuszczadé,
ze wybor byl podyktowany wiedza producenta (przedsigbiorstwa) i wsparty wiedza z
przegladu literatury. W pracy bardzo dobrze zostaly scharakteryzowane wymagania stawiane
przy ocenie wyrobéw. Doktorantka zwrécita réwniez uwage na fakt, ze niektére cechy
oceniane w trakcie produkcji sa niezalezne od czasu, inne natomiast s3 wyznaczane w trakcie
eksploatacji i te wiasnie, zduzym prawdopodobienstwem, wplywaja na niezawodnoéé
wyrobow.  Autorka pracy zestawila podstawowe cechy lutowanych polaczen
w samochodowych wymiennikach cieczy, jednak nie podata, czy o ich wyborze zdecydowaty
wylgcznie badania literaturowe, czy tez byly one uzupelnione o inne badania prowadzone w
przedsigbiorstwach lub osobiscie. To zestawienie stalo si¢ jednocze$nie wykazem badan
wykonanych w pracy. Juz wtym miejscu opinii chcialam podkreslié, ze zakres
wykonywanych badan jest wyjatkowo obszerny.

Doktorantka nie pomingta tez oceny stabilnodci procesu lutowania i na podstawie jej
wynikow stwierdzita, ze mozliwe jest planowanie kontroli cech polaczen z mniejsza
czgstotliwoscig, co wplynie na ograniczenie kosztéow, gdyz badania te naleza do badan
niszczacych.

Procedura oceny lutowanych polaczen w wymiennikach ciepta byta przedmiotem 5 rozdziatu.
Ocena lutowanych pofgczen obejmuje kryteria okreslone w dokumentacji technicznej DT.
Poniewaz nie podano nazwy przedsigbiorstwa ani produktu nie ma mozliwosci weryfikacji
tego zalozenia. Rowniez na podstawie DT wybrano wejscia i wyjscia sieci neuronowe;j.
Procedura oceny dokonywanej przez sieci neuronowe zostata dobrze opracowana, a obejmuje:

preparowanie danych (przygotowanie zbioru uczacego), normalizacje danych liczbowych,
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przygotowanie danych, interpretacj¢ wejscia. W ramach normalizacji przyjeto transformacje
liniowa, skalujacg wartosci do zakresu <0,1>. Opracowano 6 niezaleznych sieci, kazda
do predykcji innej cechy. W kazdym z przypadkéw analizowano roézne sieci i dokonano
wyboru najlepszej, tj. dajacej najmniejszy btad Do ich opracowania zastosowano programy
STATISTICA 13.1 oraz MATLAB 2018a.

Do uczenia sieci wykorzystano algorytm Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno (BFGS),
adecyzjg o wyborze podjeto na podstawie przeprowadzonych badaf i pordéwnania
4 algorytmow  (Levenberga-Marquardta, regulacji bayesowskiej, gradientu skalowania
sprzgzonego oraz Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno). Doktorantka nie uzasadnila
wyboru algorytméw do testéw, z kolei wybor BFGS uzasadnila najmniejszym bledem
uczenia 1 testowania. Przedstawila wartosci rzeczywiste 1 przewidywane wartosci
poszczegolnych kryteriow, wyniki s3 bardzo zblizone w kazdym przypadku, co pozwala
wyciagna¢ wnioski, ze sie¢ dziata poprawnie i mozna bazowa¢ na uzyskanych przez nig
wynikach. W uzasadnieniu pominigto fakt, ze ze wzgledu na blad weryfikacji, lepszy wynik
daje algorytm gradientu skalowania sprzgzonego. Z kolei w tabeli 5.3 dla algorytmu
regulacji bayesowskiej wartos¢ btedu MSE jest roéwna 0, jednak w pracy nie zinterpretowano
tego wyniku. Nie jest tez jasne dlaczego przy bledzie réwnym 0 rowniez skutecznos$é
wynosi 0.

Do badan wykorzystano 100 danych, z czego 70 jest danymi uczacymi, 15 to dane testowe
kolejne 15 to dane do weryfikacji. Wybér danych do grup byt losowy, podobnie jak liczbe
neurondw ukrytych w zakresie 8-30, z ktérych ostatecznie przyjeto liczbe neuronéw réwna
15. Cztery parametry sieci podlegaty modyfikacji, sa to: liczba warstw ukrytych, liczebnosé
proby uczacej, testowej oraz weryfikacyjnej; algorytm uczenia si¢, funkcja aktywacji.
Ostatecznie przyjeto strukturg wielowarstwowego perceptronu. Jest to prymitywna sieé,
ale latwiejsza do zastosowania i bardziej wydajna, dlatego tez wybor oceniam pozytywnie.
Poprawnos¢ dzialania opracowanych algorytmoéw oceniono w warunkach przemystowych.
Porownano wartosci cech uzyskanych w produkcji z wartosciami uzyskanymi na wyjsciu
siecl Nneuronowe;.

Opis wynikow uzyskanych w czgsci badawczej jest niewystarczajgco jasny. Nie wiadomo jak
rozumie¢ zakresy dopuszczalnosci, np. ciaglos¢ polaczen (podane w %) zapisane jako 100,00
- 3000 W tej samej tabeli zakres dopuszczalnych wartosci wytrzymatosci na rozrywanie
(w MPa) wynosi 1,00+0,724, z kolei zakres odpornosci na korozje 36+16. Przedstawione

wartosci sg istotne w zwigzku z przeprowadzonymi badaniami i szczegélnie z tego powodu

powinny by¢ precyzyjnie wyjasnione.



W tabeli 5.15 przedstawiono wyniki badania ciaglosci polaczen, dla ktérych wartosé
rzeczywista oraz przewidywana wynosi 100%. Wynik tego typu zawsze budzi watpliwosci,

nalezatoby przebada¢ przypadek, w ktérym wynik jest réowny 100%.

Wybrane uwagi szczegétowe

Stwierdzono, ze migdzyoperacyjna kontrola jest tak samo konieczna, w celu eliminowania
wadliwych czesci, jak finalna. W praktyce w przemy$le motoryzacyjnym w wielu
przypadkach (w szczegdlnosci tam gdzie nie dotyczy to systemow bezpieczenstwa) odchodzi
si¢ od kontroli miedzyoperacyjnej, gdyz podnosi ona koszt i wydtuza proces. W tabeli 4.1.
zatytulowanej ,,Podstawowe cechy tgczonych materiatow...” cechy: ,,prawidtowa dtugo$é”,
~prawidtowa wysokos¢™ itp. podlegajg ocenie jakosciowej ,tak” lub ,nie”, inne zkolei sa
podlegaja ocenie ilosciowej, s3 to na przyktad: ,,dlugos¢ otworu plyty sitowej”, ,.szerokosé”.
Konstrukcja tabeli 4.2, przedstawiajacej podstawowe parametry lutowania, nie daje
wyobrazenia o warunkach panujgcych w poszczegoélnych strefach pieca. Rysunek 4.4
Schemat chlodnicy cieczy z rozmieszczeniem termoelementéw na tej powierzchni nie jest
zrozumialy i w tej postaci nic nie wnosi do pracy. Do sprawdzenia zmiennosci statystycznej
wynikow postuzylo 100 pomiaréw badanej cechy. W pracy jednak nie uzasadniono dlaczego

liczba probek wynosi 100. Nalezaloby wyznaczy¢ krytyczne liczebnosci préby.

4. Podsumowanie i wniosek

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca ma charakter badawczy.
Postawiona teza zostala udowodniona, a cele osiagnigte. Wykonanie badan wymagato
od doktorantki rozleglej wiedzy, faczacej kilka dyscyplin oraz konsekwencji dzialania.
Doktorantka wykazala si¢ umiej¢tnosciy prowadzenia badan, analizy wynikéw
i wnioskowania. Ponadto przeprowadzita wnikliwg analize literatury, wykonata szereg badan
w warunkach przemystowych, ktérych wyniki zostaly wykorzystane do trenowania sieci
neuronowej. Przeprowadzila rowniez dyskusj¢ na temat doboru sieci neuronowej, ocene

sprawnosci sieci oraz przeprowadzila eksperymenty z wykorzystaniem danych z produkcji.

Za wkiad doktorantki w dyscypline uznaje:

- opracowanie metodyki predykcji jakosci lutowanych potaczen, ktéra ma charakter

uniwersalny i moze by¢ wykorzystana do badania innych polaczen,



- przeprowadzenie kompleksowych badan we wspolpracy z przedsiebiorstwem z zakresu
makro i mikrometalograficznej analizy struktury metalograficznej, identyfikacji skladu
chemicznego (badania spektroskopowe), wyznaczenia wilasnosci mechanicznych, badania
odpornosci na korozje, sprawdzenia geometrii (skanowanie optyczne), identyfikacji wad
(tomografia komputerowa), weryfikacji szczelno$ci, wytrzymatosci na pulsacje ci$nienia oraz
na szoki cieplne.

- polaczenie wynikow badan praktycznych z zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
do oceny lutowanych potaczen.

Nieliczne przytoczone przeze mnie uwagi maja charakter dyskusyjny lub dotycza kwestii
wyjasnienia pewnych zapiséw i nie podwazaja mojej bardzo wysokiej oceny pracy

W moim odczuciu doktorantka, pani mgr inz. Katarzyna Peta, wykazala si¢ niezbednym
zasobem wiedzy z zakresu budowy i eksploatacji maszyn, technologii oraz inzynierii
materialowej. Przedstawila oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz pokazala,
ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ bardzo trudne interdyscyplinarne badania naukowe.
Przedstawiona rozprawa speinia z nadmiarem warunki Ustawy o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Uwazam, ze praca spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Stawiam wniosek o dopuszczenie do obrony w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Z powodéw wymienionych wezesniej wnioskuje o wyrdznienie pracy.

Wniosek o wyréznienie uzasadniam tym, ze Doktorantka przedstawila oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz pokazata, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ bardzo
trudne interdyscyplinarne badania naukowe. Wykazata si¢ umiejgtnoscia laczenia wynikow
badafi doswiadczalnych z metodami sztucznej inteligencji. Potrafi przygotowaé trudne
zadanie naukowe, dobra¢ narzedzia badawcze oraz metody. Doskonale interpretuje wyniki

i formutuje wnioski.



