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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Katarzyny Labno

,,Analiza wptywu zmian geometrii elementow taczonych na wiasciwosci statyczne
i zmeczeniowe konstrukcyjnych potaczen klejowych blach ze stopu aluminium
EN AW-2024-T3 oraz stali S235JR”

Recenzje wykonano na podstawie pisma Zastgpcy Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Kawalca oraz ,Umowy o dzieto nr NN-530-39/2025 (2) na wykonanie recenzji rozprawy

doktorskiej”.

l. Uwagi wstepne
Przedstawiona do recenzji praca obejmuje:

e 223 stron oprawionych w ksigzke formatu A4,

e 113 ponumerowanych rysunkow,

e 74 ponumerowane tabele,

e bibliografie liczgcg 125 ponumerowanych pozycji krajowych i zagranicznych (w tym
zadnych pozycji Doktorantki), jednak rzeczywista liczba pozycji literaturowych to 114,
poniewaz z nieznanych mi powodow Doktorantka nadawata niektorym pozycjom
literaturowym rézne numery.

Zasadnicza czesc¢ rozprawy zawarta jest w rozdziatach 1-7. Wstgp rozprawy ma forme
wprowadzenia do identyfikacji jej tematyki badawczej oraz ogodlnie charakteryzuje potgczenia
klejowe, przywotujgc powody ich stosowania oraz wstegpnie opisujgc istotne cechy i warunki
konstytuowania tych potaczn. Podstawowa cze$¢ rozprawy zostata zwiericzona wnioskami
stanowigcymi podsumowanie podjetego wysitku badawczego Doktorantki.

Rozprawa zostata, z pewnymi zastrzezeniami, napisana dos$¢ poprawnym jezykiem
i spetnia standardy stawiane rozprawom doktorskim. Zwraca jednak uwage znaczna liczba

bledéw edytorskich i stylistycznych w teksécie rozprawy, co znacznie utrudnia jej zrozumienie.



Uktad samej pracy jest przejrzysty, a podziat tresci rozprawy na rozdziaty i podrozdziaty nie
budzi wiekszych zastrzezen. Terminologia i pojecia stosowane w pracy sg zasadniczo
poprawnie zdefiniowane, jednak Autorka nie uniknefa bteddw i uogdlnien, zamiennego
stosowania pojecC, np. waga i masa, czy nieprecyzyjnego uzycia nazwenictwa z obszaru
wytrzymatosci materiatow. Materiaty graficzne oraz tabele zamieszczone w pracy,
w wiekszosci w sposob wiasciwy i czytelny przedstawiajg rozwazania Doktorantki dotyczace
badania wplywu zmian geometrii elementow tgczonych na wiasciwosci statyczne

i zmeczeniowe konstrukcyjnych potgczen klejowych.

1l Ocena doboru tematu rozprawy

Wspotczesne konstrukcje coraz czesciej budowane sg z wykorzystaniem potgczen
klejowych, ktore oferujg wiele cech niemozliwych lub trudnych do uzyskania przy zastosowaniu
innych rodzajow potgczen. Do istotnych zalet tego typu potgczen mozna zaliczy¢ brak
koniecznosci wykonywania otworow pod tgczniki, czy mozliwosc tgczenia roznych materiatow,
takze o znacznych réznicach grubosci. Jednak potgczenia klejowe majg takze wady, do
ktorych jak pisze Doktorantka nalezy temperaturowe ograniczenie zakresu stosowania takich
potgczen czy diugi czas utwardzania klejow, a takze starzenie sie materiatow spoin,
powodujgce degradacje ich wilasciwosci wytrzymatosciowych. Sposrod réznych rodzajow
potgczen klejowych najczesciej stosowanymi sg potgczenia zaktadkowe, ktore mimo prostej
formy cechuje nierownomierny rozktad naprezen w spoinie, co mozna traktowa¢ jako
najistotniejszg wade tego typu potgczen.

Catkowicie zgadzam sie ze stwierdzeniem Doktorantki, ze z uwagi na dgzenie do
szerszego stosowania potgczen klejowych coraz powszechniejsze jest stosowanie modyfikacji
ich podstawowego ksztattu, majgce na celu poprawe wiasciwosci mechanicznych, przez co
mozliwe jest powszechniejsze uzycie tego typu potgczen zapewniajgcych zachowanie
wymaganej wytrzymatosci i bezpieczenstwa konstrukcji klejonej. Z uwagi na ciggte
poszukiwania mozliwosci zwiekszenia bezpieczenstwa i wtasciwosci mechanicznych potgczen
klejowych warto poddac analizie okreslone modyfikacje podstawowych ksztattow potgczen
zaktadkowych. Uwazam, ze w Swietle analizy dostepnej literatury Doktorantka podjeta sie
istotnego zadania polegajgcego nailosciowym i jakosciowym oszacowaniu wptywu modyfikacji
potgczenia zaktadkowego na jego wytrzymatos¢ mechaniczng. Reasumujgc, uwazam, ze
podjecie przez mgr. inz. Katarzyne tabno problematyki oceny wplywu zmian geometrii
elementéw taczonych na wilasciwosci statyczne i zmeczeniowe konstrukcyjnych
potaczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 oraz stali S235JR nalezy

uznac za uzasadnione, a sformutowanie tematu rozprawy za poprawne.



lll.  Analiza zakresu, celu i tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji rozprawie Autorka podjeta sig¢ analizy wptywu modyfikacji
ksztattu elementdw klejonych na wytrzymato$c statyczng i zmeczeniowg potgczni klejowych
zaktadkowych. We wspodtczesnych konstrukcjach klejenie jest stosowane coraz czesciej, gdzie
zastepuje lub uzupetnia dotychczas stosowane rodzaje potgczen. Niektore wiasciwosci
potgczen klejowych sg rozpoznane bardzo dobrze, jednak ciggle istnieje wiele niezbadanych
obszarow, co przy czestym wyborze tego rodzaju potgczen przez projektantow sktania do
prowadzenia badan.

Z przeprowadzonego przez Doktorantke przegladu literatury wynika, ze w spoinach
potgczen klejowych zaktadkowych wystepuje nierébwnomierny rozktad naprezen ze
spietrzeniem w okolicach koncow zaktadki. Jest to niekorzystne zjawisko zwigzane gtownie
z odksztatceniem elementdéw obcigzonego potaczenia, w efekcie ktérego obszar koncow
zakfadki jest miejscem inicjacji pekania spoiny. Problem jest istotny, poniewaz potgczenia
zaktadkowe sg najpopularniejszym rodzajem potgczen klejowych. Jak zauwaza Doktorantka,
podejmowane byty dotychczas rézne proby konstrukcyjnego ograniczenia spietrzenia
naprezen w tych obszarach poprzez zastosowanie m.in. ukosowania koncéw zaktadki czy
stosowania podcig¢ w elementach klejonych. Proby te przynoszg pozytywne rezultaty, co
objawia si¢ poprawg wiasciwosci mechanicznych potgczen zaktadkowych, lecz w niektérych
przypadkach proponowane modyfikacje geometrii wydajg sie mie¢ ograniczong uzytecznosc.

Ponadto, biorgc za podstawe zrodta literaturowe, Autorka opisata podstawowe zjawiska
zwigzane z powstawaniem potgczen klejowych oraz wptyw czynnikéw technologicznych
i konstrukcyjnych na ich wytrzymato$¢ mechaniczng. Do tych czynnikéw nalezg m.in. dtugo$c
zakfadki i grubos¢ warstwy kleju oraz wystepujgce podczas eksploatacji konstrukcji rodzaje
obcigzen, na co Autorka zwrocita szczegdlng uwage i w wykonywanych na potrzeby pracy
badaniach skupiata sig¢ na obcigzeniach statycznych i zmeczeniowych. W mojej opinii Autorka
nie wykorzystata jednak w petni uzyskanych w badaniach wynikéw, nie podejmujac sie analizy
wptywu parametrow chropowatosci i napiecia powierzchniowego na badane wiasciwosci
mechaniczne. Z kolei cze$ci eksperymentéw zwigzane 2z badaniami wilasciwosci
mechanicznych sg obszerne i zawierajg wartosciowe wyniki i analizy, lecz sposob ich
prezentacji przez Doktorantke jest nieco trudny w odbiorze i interpretaciji.

Podsumowujgc, nalezy ogolnie stwierdzi¢, ze prawidtowo przeprowadzone przez Autorke
analizy literaturowe wykazaty, iz modyfikacje strefy przykrawedziowej elementéw potgczen
zaktadkowych mogg spowodowac wzrost wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej tych
potgczen, jednak niezbedna jest szczegdtowa wiedza na temat wprowadzonych modyfikacji
i ich wptywie na rozktady naprezenia w spoinach. Wnioski (chociaz nie sformutowane
jednoznacznie) wynikajace z krytycznego przegladu literatury przeprowadzonego przez

Doktorantke uwazam za witasciwe.



Na podstawie analizy stanu zagadnienia Doktorantka sformutowata cel pracy, ktérym jest
,analiza wptywu modyfikacji konstrukcyjnych elementéw klejonych powodujgcych zmiane
rozktadu naprezen na wtasciwosci wytrzymatosciowe potgczen adhezyjnych”.

Sformutowany przez Doktorantke cel badawczy uwazam za wlasciwy.

Zawartos¢ poszczegolnych rozdziatdw pracy jest powigzana z tytulem rozprawy
i stanowi jego rozwiniecie oraz odpowiada sformutowanemu celowi badawczemu.

Rozdziat 1 (53 strony) zawiera teoretyczne wprowadzenie do tematyki rozprawy
doktorskiej. Stanowi przedstawienie problematyki badawczej podjetej w rozprawie, poprzez
prezentacje zjawisk zwigzanych z powstawaniem potgczenia klejowego jak rowniez powodow
stosowania tego typu potgczen i obszarow wykorzystania konstrukcyjnych potgczen klejowych.
Autorka podaje tu definicje adhezji i kohezji, wymienia rodzaje zniszczen potgczen
adhezyjnych. W rozdziale znajdujg sie rowniez szerokie charakterystyki czynnikow majgcych
wplyw na wytrzymatos¢ potgczen klejowych. Doktorantka poprawnie zauwaza, ze na
wytrzymatos¢ potgczen klejowych zaktadkowych wptywajg: grubos¢ spoiny, dtugos¢ zaktadki,
grubos¢ klejonych elementéw, sztywnos$¢ kleju i elementow tgczonych oraz sposob
przygotowania powierzchni do klejenia. W dalszym ciggu rozwazan rozwijane sg opisy
i prowadzone analizy dotyczgce wptywu czynnikow konstrukcyjnych na wtasciwosci potgczen
zakfadkowych. Autorka podkresla takze istotne znaczenie wyptywki kleju dla wytrzymatosci
potgczenia, ktére dzieki pozostawionej wyptywce moze wzrosng¢ nawet o 20%. Wsréd
czynnikow istotnych dla wytrzymatosci potgczenia Doktorantka wymienia réwniez ukosowanie
koncow zaktadki, sygnalizujgc jedng z metod ksztattowania geometrii potgczenia klejowego.
Ze wzgledu na tematyke pracy, opisywane sg szerzej rowniez inne sposoby modyfikacji
ksztattu elementéw tgczonych prowadzgce do zmiany rozktadu naprezen w spoinie,
a w konsekwencji zmieniajgce wiasciwosci mechaniczne potgczenia. Autorka zwraca uwage
na istotny problem wyznaczania naprezen w spoinie potgczenia klejowego, prezentujgc rézne
modele analityczne stosowane do tego celu od modeli uproszczonych po zaawansowane
opracowane w ostatnich latach.

Réwniez ze wzgledu na problematyke pracy, Doktorantka prezentuje zatozenia i warunki
normatywne prowadzenia badan wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej potgczen kiejowych.
W rozwazaniach Autorka stwierdza, ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa takich potgczen jest
znacznie nizsza od ich wytrzymatosci doraznej i podobnie jak wytrzymato$c¢ statyczna, zalezy
od wiasciwosci kleju, rodzaju klejonych materiatow, grubosci spoiny i obecnosci wyptywek
kleju na krawedziach spoin. Doktorantka uzasadnia takze potrzebe prowadzenia takich badan,
jak réwniez krétko omawia najczesciej uzywane formy prezentacji i interpretacji wynikow
badan zmeczeniowych.

W analizie literatury Autorka zawarta takze opis metody elementow skonczonych, ze

szczegolnym uwzglednieniem jej zastosowania do oceny stanu wytezenia spoiny klejowe;j.

4



W opisie znajdujg sie podstawowe informacje na temat mozliwosci MES w obliczeniach
inzynierskich z niewielkg iloscig informacji na temat praktycznej realizacji badan.

W koncowej czesci rozdziatu Autorka prezentuje podsumowanie analizy literaturowe;,
ktore oprocz tego, ze jest wedtug mnie jest zbedne (poniewaz sama analiza literatury jest juz
formg podsumowania stanu wiedzy w poruszanym temacie), to dodatkowo w wiekszosci nie
stanowi, wbrew oczekiwaniom, podsumowania analizy literaturowej, podsumowanie badan

witasnych przeprowadzonych na potrzeby rozprawy.

Rozdziat 2 (4 strony) zawiera sformutowane w oparciu o analize stanu zagadnienia cel,
hipoteze i zakres pracy, ktorych definicje mgr inz. Katarzyna tabno takze podaje w tym
rozdziale. Autorka przedstawita jeden cel badawczy i jedng hipoteze badawcza, ktére zostaty
zbadane w trakcie prowadzenia i analizy wynikéw badan. Stwierdzam, ze postawiony cel
pracy, hipoteza i przyjeta koncepcja badan jest uzasadniona a zaproponowany zakres
pracy wiasciwy.

Autorka zaprezentowata takze metodologie przyjetg do zrealizowania celu badawczego
i sprawdzenia postawionej hipotezy. W skfad zaproponowanej metodologii wchodza:

- przygotowanie elementow prébek badawczych,

- analiza powierzchni klejonych elementow,

- przygotowanie potgczen klejowych,

- badanie eksperymentalne potgczen klejowych,

- analiza wynikéw badan oraz mikroskopowe badania przetomoéw potgczen klejowych,

- modelowanie numeryczne badanych potgczen,

- sformutowanie wnioskow

Autorka scharakteryzowata krétko kazdy z wymienionych etapow badan.

Rozdziat 3 (27 stron) zawiera opis badan przeprowadzonych z wykorzystaniem MES.
Autorka przedstawia ogolny opis metody elementéw skonczonych, podaje etapy
przygotowania do badan i ich prowadzenia oraz charakteryzuje ksztalty potgczen
zaktadkowych poddanych analizie — model bazowy oraz modele z wcieciami na krawedzi
i otworami w strefie przykrawedziowej. W dalszej czesci rozdziatu Doktorantka charakteryzuje
oprogramowanie uzyte w analizie, krotko omawiajgc jego mozliwosci w kontekscie obliczen
numerycznych potgczen klejowych.

W opisie przygotowania do badan Autorka przedstawia ksztatty i wymiary modelowanych
potgczen oraz zaznacza, ze spoing klejowg o grubosci 0,1 mm modelowano za pomocg jednej
warstwy. W kolejnych etapach opisu mgr inz. Katarzyna tabno prezentuje kroki budowy modeli

badawczych oraz podaje przyjete w obliczeniach parametry materialowe elementéw



potgczenia jak rowniez zawiera informacje na temat przyjetej siatki oraz warunkow
brzegowych, ktére jak zaznacza Autorka odpowiadajg warunkom badan eksperymentalnych.

W pracy zawarte sg rozktady naprezen w spoinach modelowanych potgczen, w mojej
opinii zbedne w tak duzej liczbie, zwtaszcza, ze Doktorantka, analizujgc graficzne prezentacje
rozktadow odnosi sie tylko do niektérych rozktadow. Maksymalne wartosci wyznaczonych
naprezen sg zaprezentowane na wykresach i w tabelach oraz uzupetnione analizami, ktore
w przypadku samych wartosci maksymalnych nie wyjasniajg ,przyczyn wzrostu wytrzymatosci
jednozaktadowych potgczen klejowych z zastosowanymi modyfikacjami w czotowej czesci
potgczenia” — co byto oczekiwane przez Doktorantke. Z kolei analiza rozktadow naprezen
w spoinach prowadzona przez Autorke dotyczgca wptywu spietrzenia naprezen w spoinie na
wytrzymato$¢ zmeczeniowg pozwala jej wysnu¢ przypuszczenia, ze odsuniecie obszarow
spietrzenia naprezen od krawedzi potgczenia moze przyczyniac sie do wzrostu wytrzymatosci
zmeczeniowej modyfikowanych potgczen. Doktorantka sugeruje, ze brak istotnych réznic
wartosci maksymalnych wyliczonych naprezen bedzie przektadat sie na brak wptywu
badanych modyfikacji na wytrzymatosc¢ statyczng tych potgczen. W mojej opinii warto bytoby
podjac¢ probe odniesienia konkretnych wyznaczonych rodzajow naprezen do odpowiadajgcego

im wptywu na wtasciwosci mechaniczne.

Rozdziat 4 (11 stron) zawiera opis przygotowania do badan eksperymentalnych.
Doktorantka do badan wybrata potgczenia klejowe zaktadkowe elementéow o grubosci 2 mm
wykonanych ze stali S235JR oraz stopu aluminium EN AW 2024-T3. Autorka zaprezentowata
charakterystyki obydwu klejonych materiatdbw podajgc szereg ich wiasciwosci oraz obszary
zastosowan. Jako tworzywo adhezyjne do wytworzenia probek zostat uzyty dwusktadnikowy
klej epoksydowy Araldite 2014-2, ktérego krotkg charakterystyke rowniez zaprezentowano
w teks$cie. Autorka w opisie kleju podaje, ze producent w karcie produktu podaje informacje na
temat sposobu przygotowania powierzchni klejonych elementéw oraz sposobu nanoszenia
kleju. Szkoda, ze te informacje nie sg rozwiniete, poniewaz w dalszej czesci rozprawy
mgr inz. Katarzyna tabno sugeruje, ze w niektorych badanych potgczeniach znaczny rozrzut
wynikow mogt by¢ efektem niepoprawnie naniesionego kleju. W dalszej czesci opisany jest
spos6b przygotowania powierzchni elementéw klejonych oraz proces klejenia prébek
w specjalizowanym uchwycie. Nieco dziwi, ze opis klejenia probek umieszczono przed opisem
przygotowania powierzchni klejonych z wykorzystaniem obrébki strumieniowo-$ciernej
i wyznaczania parametrow chropowatosci klejonych powierzchni oraz ich swobodnej energii
powierzchniowej. Doktorantka podaje, ze obrobka strumieniowo-$cierna ma za zadanie m.in.
aktywacje powierzchni powodujgcg zwiekszenie swobodnej energii powierzchniowej

i nastepnie mierzy swobodng energie powierzchniowg oraz chropowatos¢ elementéw po



obrobce Po wykonaniu potgczen klejowych, Doktorantka usuneta wyptywki kleju i przystapita

do przeprowadzenia badan eksperymentalnych

Rozdziat 5 (57 stron) przedstawia badania wytrzymatosci statycznej potgczen klejowych
oraz dyskusje i analizy statystyczne ich wynikéw.

Badania rozpoczeto od badan wytrzymatosci statycznej potgczen klejowych elementéw
ze stali S235JR. Do badan Autorka przygotowata 5 réznych, zgodnych z zatozeniami potgczen
- jedno bazowe (bez modyfikacji) oraz cztery ze zmodyfikowang fizycznie czescig
przykrawedziowg zakfadki. Doktorantka przedstawita rowniez rysunki techniczne probek oraz
ich oznaczenia uzywane w dalszej czesci pracy, a takze podata warunki prowadzenia badan.

Opisujac charakter zniszczen badanych potaczen Autorka stwierdzita, ze ,wszystkie
probki ulegly zniszczeniu w wyniki utraty przyczepnosci spoiny klejowej do taczonych
elementow” a dalej pisze, ze ,kazde ze ztgczy ulegto uszkodzeniu w wyniku kohezyjnego
mechanizmu zniszczenia” co jest dos¢ niejednoznaczne.

Doktorantka zaprezentowata wyniki badan wytrzymatosci doraznej prébek zaktadkowych
w postaci tabel z wynikami i przyktadowych (nazwanych reprezentatywnymi) wykresow
z przeprowadzonych préb. W mojej opinii analizy sg nieczytelne, co znacznie utrudnia
interpretacje uzyskanych w badaniach wynikow. Wyniki badan wskazujg wedtug Doktorantki,
ze wprowadzenie modyfikacji w postaci wcie¢ na krawedzi zaktadki potgczen elementow
stalowych i ze stopu aluminium podnosi sztywno$¢ potgczenia. W podsumowaniu analiz
wynikow badan wytrzymatosci statycznej mgr inz. Katarzyna tabno zauwaza, ze zastosowane
modyfikacje konstrukcyjne w postaci wciec i otworéw na krawedzi zaktadki nie wptywajg
znaczgco na wiasciwosci wytrzymatos$ciowe potgczenia. Uzyskane wyniki charakteryzujg sie
wedtug Doktorantki znacznym rozrzutem, co jak stwierdza moze by¢ efektem btedéw podczas
przygotowania powierzchni klejonych elementéw, naktadania kleju czy konstytuowania
potgczenia. W mojej opinii w wigkszosci przypadkéw taki rozrzut wynikéw jest
charakterystyczny dla tego typu badan.

Po badaniach wtasciwosci mechanicznych Doktorantka przeprowadzita badania
przetomow potgczen na podstawie prawdopodobnie fotografii (tak mysle, bo Autorka nie
wyjasnia tego). W efekcie przeprowadzonej analizy makrofotograficznej Autorka stwierdzita, iz
w obszarze wcig¢ widoczne sg mikropeknigcia tworzywa adhezyjnego, bedgce efektem
pochtaniania czesci energii niszczenia spoiny. W dalszej czesci Doktorantka zauwaza, ze
mikropegknigcia roznig sig¢ w zaleznosci od wprowadzonej modyfikacji ksztattu, ale nie
przektada sie to na réznice w wytrzymatosci statycznej badanych potgczen. Podsumowujac,
Doktorantka stwierdza, ze rozwazane modyfikacje konstrukcyjne mogg wptywaé na
mechanizm pekania spoin w wyniku pochtaniania czgs$ci energii niszczenia, czego nie

obserwuje si¢ w spoinach potgczen niemodyfikowanych.
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Autorka przeprowadzita analizy statystyczne uzyskanych wynikow wykorzystujgc w tym

celu: test t-Studenta, test ANOVA oraz analize regresji i korelacji.

Rozdziat 6 (33 strony) przedstawia wyniki badan zmeczeniowych badanych potgczen.
Doktorantka prowadzita badania z wykorzystaniem maszyny HT-9711, obcigzajgc probki
cyklem o przebiegu sinusoidalnym i czestotliwosci 30 Hz. Do okreslenia wytrzymatosci
zmeczeniowej zatozono, umowna, graniczng liczbe cykli o wartosci 2 000 000.

W przypadku probek stalowych Autorka zauwazyta wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej
potgczen dla kazdej z modyfikacji o ponad 6%. Analizujgc trwatoS¢ zmeczeniowg dla
wiekszych wartosci amplitudy naprezenia Doktorantka zaobserwowata, ze w tym przypadku
wzrost trwatosci bedgcy efektem wykonanych w strefie przykrawedziowej wcigé czy otwordéw
jest bardzo znaczacy. Takie zjawisko Autorka wigze z zatozeniem pochtfaniania czesci energii
odksztatcenia potgczenia przez klej wypetniajgcy wcigecia i otwory, co moze mie¢ znaczenie
przy wiekszych wartosciach amplitudy obcigzenia, ktorym towarzyszg wigksze odksztatcenia
w obszarze potgczenia. Analizujgc powstate na podstawie wynikow badan krzywe zmeczenia,
Autorka potwierdza wczesniejsze obserwacije, ze efekt wprowadzenia modyfikacji geometrii
potgczenia zakladkowego elementow stalowych jest znacznie wyrazniejszy dla wigkszych
amplitud cykli obcigzenia. Uwage Doktorantki zwraca rowniez wigkszy rozrzut wynikow badan
pofaczen modyfikowanych niz w przypadku potgczen bazowych. Analizie poddano takze
obrazy mikroskopowe (chociaz Autorka nazywa te analizy makroskopowymi) wykonane przy
uzyciu mikroskopu skaningowego PhenomProX. Doktorantka zauwaza, ze w potgczeniach
niemodyfikowanych, w ktorych zadane obcigzenie (szkoda, ze Autorka nie podaje jaka to
wzgledna warto$¢, odniesiona do wytrzymatosci statycznej, bo utrudnia to interpretacje
wynikow) powodowato zniszczenie po okoto 10 000 cykli na krawgdziach przetomow wystgpito
zniszczenie adhezyjne a w $rodkowej czesci zniszczenie kohezyjne. W potgczeniach
z wcieciami obcigzonych cyklem powodujgcym zniszczenie rowniez po okoto 10 000 cykli
Autorka zaobserwowata zniszczenie kohezyjne z niewielkim udziatem zniszczen adhezyjnych.
Z kolei w przetomach zniszczen, ktére nastgpity po kilkuset tysigcach cykli obcigzenia (600 000
— 700 000) zaobserwowano prazki peknig¢ zmeczeniowych o réznym charakterze
w przypadku probek modyfikowanych i niemodyfikowanych.

W dalszej czesci Doktorantka opisuje badania zmeczeniowe potgczen elementow ze
stopu aluminium. W przypadku potgczen tego materiatu wytrzymato$¢ zmeczeniowa rosnie
wraz ze wzrostem szerokosci wcie¢ w krawedzi zaktadki — dla najwezszych wciec jest taka
sama jak dla potgczen niemodyfikowanych a dla wcie¢ szerokich wzrasta 0 20%. W przypadku
obcigzen zmeczeniowych o wiekszej amplitudzie, trwato$¢ zmeczeniowa wyraznie zalezy od
szerokosci wciecia — im szersze wcigcia, tym wyzsza wartos¢ trwatosci zmeczeniowej.

W prébkach modyfikowanych poprzez otwory wykonane w cze$ci przykrawedziowej
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elementow klejonych Doktorantka réwniez zauwaza wzrost trwatosci zmeczeniowej
w przypadku badan niskocyklowych, przy czym roéznica trwatosci zmeczeniowej jest tym
wyzsza, im wyzsze sg amplitudy obcigzen.

Autorka, podobnie jak w przypadku potaczen elementow stalowych analizie poddata takze
obrazy mikroskopowe przetoméw potgczen ze stopu aluminium wykonane przy uzyciu
mikroskopu skaningowego. Doktorantka zauwaza, ze charakter peknig¢ w potgczeniach
modyfikowanych i niemodyfikowanych jest inny.

Biorac pod uwage spektrum przeprowadzonych i zaprezentowanych przez Autorke

badan, rozdziat 6 uwazam za najbardziej wartosciowy w calej rozprawie.

Podsumowanie i wnioski (rozdziat 7) (4 strony) zawiera podsumowanie kazdego
z etapow badan i wnioski wynikajace z realizacji rozprawy. Doktorantka wtasciwie wnioskuje,
iz w oparciu o analize wynikéw przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna
stwierdzi¢ istnienie zaleznosci pomiedzy wprowadzonymi modyfikacjami a trwatoscig
zmeczeniowg. Ponadto Autorka réwniez stwierdza, ze badane modyfikacje nie wptywajg
znaczgco na wytrzymato$¢ statyczng badanych potgczen. Oprocz ogdlnych wnioskow
Doktorantka podjeta probe wyjasnienia wzrostu trwatosci zmeczeniowej potgczen

modyfikowanych oraz korzysci ptyngcych z modyfikacji ksztattu potgczen klejowych.

Ostatnimi elementami pracy sg: bibliografia (125, a wkasciwie 114 pozycji), spis rysunkow,

spis tabel oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

IV. Ocena rozprawy

Uwazam, ze zasadniczym i najwazniejszym dorobkiem mgr. inz. Katarzyny tabno jest
okreslenie  wptywu modyfikacji geometrii potgczenia zaktadkowego w  strefie
przykrawedziowej na wiasciwosci mechaniczne tego typu potgczenia. Uzyskane przez
Doktorantke wyniki wskazuja, ze projektujgc potgczenia klejowe zaktadkowe elementow
metalowych warto bra¢ pod uwage modyfikacje ich ksztattu w poblizu krawedzi zakfadki.
Dorobek ten stanowi wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Dokonujgc oceny ukfadu rozprawy zalezy zaznaczyc, ze jej ogolna formuta i zakres
wynikajg z realizacji celu rozprawy. Przyjeta koncepcja badan jest wystarczajgco
uzasadniona, a zastosowane narzedzia i przyjete metody badawcze sg do niej adekwatne.
Interpretacja wynikoéw jest jednak do$¢ utrudniona z powodu stylistycznych btedow
jezykowych i braku spojnej koncepcji prezentacji wynikéw badan oréz ogolnego
uporzgdkowania ptynacych z dyskusji wynikow spostrzezen i wnioskéw. Ponadto, brakuje
mi w rozwazaniach proby podjecia gtebszej dyskusji na temat zwigzku statystycznego

opracowania wynikow badan wytrzymatosci statycznej z zatozeniami modyfikacji potgczen.
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Uwazam (pomimo uwag), ze zarowno struktura rozprawy mgr. inz. Katarzyny tabno
jaki i sposdb opracowania materiatu, a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta
metodyka badan pozwalajg stwierdzic, ze cel rozprawy zostat osiggniety.

W mojej opinii zarébwno materiat literaturowy jak i badawczy zostaty przez Doktorantke
wykorzystane wiasciwie, chociaz w wielu miejscach brakuje wtasciwego uporzgdkowania
tresci i daje sie zauwazy¢ pewien chaos. Autorka wykazata sie ogolng wiedzg teoretyczng
w obszarze potgczen klejowych (chociaz nie zgadzam sie ze stosowanym w niektorych
przypadkach nazewnictwem), znajomoscig przedmiotu badan, umiejetnoscig witasciwego
ujecia rozpatrywanego problemu i jego rozwigzania. Wybrana forma rozprawy oraz sposob
opracowania materiatu empirycznego a takze sposob przeprowadzonej analizy i przyjeta

metodyka badan sg poprawne dla tego rodzaju prac.

V. Uwagi szczegotowe
Zawartos¢ merytoryczng rozprawy oceniam pozytywnie, jednak mimo takiej oceny,
podczas czytania tekstu pracy nasunety mi sie pewne pytania i uwagi krytyczne.

1. Znaczna liczba btedow edycyjnych (nawet w tytule rozprawy), stylistycznych
i sktadniowych utrudnia odbior zawartych w rozprawie tresci i interpretacje jej
wynikow. Przykfadowo tytut podrozdziatu ,Modyfikacje konstrukcyjne elementow
klejonych wptywajgce na poprawe ich wytrzymatosci” — kiedy w zamysle Autorki (wg
mnie) byta poprawa wytrzymatosci potgczen elementdéw a nie samych elementoéw.

2. Stosowanie w wielu miejscach nietechnicznych sformutowan i zwrotow typu ,$miato
potwierdzi¢” czy ,niewatpliwy wzrost” uwazam za niewlasciwe w tego rodzaju
opracowaniach.

3. We wstepnie brak jest nawigzania do tematu rozprawy, co uwazam za
niedopatrzenie.

4. W pracy uzywane sg wg mnie niefortunnie lub btednie stownictwo takie jak: skleina
zamiast spoina, konstrukcja klejowa zamiast konstrukcja klejona, statyczne zamiast
statystyczne, nosnos¢ zamiast wytrzymatos¢, faktograficznej zamiast fotograficznej,
Scigganie zamiast scinanie, ilos¢ zamiast liczba, itp.

5. W pracy znajduje sie wykaz wazniejszych oznaczen, w ktorym brakuje waznych
oznaczen, jak np. grubosc spoiny (dla ktorej ponadto jest stosowane wiele réznych
oznaczen).

6. Prosze o wyjasnienie, co Doktorantka rozumie pod pojgciem ,znaczna grubosc kleju”
(str. 12).

7. Prosze o wyjasnienie, co Autorka miata na mysli piszgc, ze ,stwierdzono, ze kleje
o stabszym wigzaniu i plastyczne sg bardziej odpowiednie dla geometrii ztacza, ktére

wykazujg duze zmiany naprezen” (str. 12).
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.

238,

Niektore rysunki w ogodle nie sg wspomniane w tekscie pracy.

Niejasny w mojej opinii jest pomyst nadawania tym samym pozycjom literaturowym
roznych numeréw, w zwigzku z czym niektére z nich wystepujg w tekscie dwu lub
trzykrotnie z innym numerem.

Rysunki prezentowane w pracy powinny by¢ umieszczane w poblizu tekstu, z ktorym
sg zwigzane. Jako$¢ niektorych rysunkéw jest niska, co wynika z bezposredniego
kopiowania ich ze zrodet literaturowych bez podjecia préby poprawy ich jakosci.
Ponadto nalezy zwraca¢ uwage na wiasciwg numeracje rysunkow, ktorej w pracy
w kilku miejscach nie utrzymano, co utrudnia interpretacje tekstu.

W pracy wystepujg powtdrzenia tych samych tresci.

W niektérych miejscach analizy literaturowej Autorka po prostu wymienia kolejno
informacje z réznych zrodet, nie starajgc sie podejmowac proby kompilaciji,
poréwnania i usystematyzowania tych informacji.

Autorka w kilku miejscach pracy przedstawia zaskakujgce informacje, takie jak
przyktadowo ,nie prowadzono szczegdlnych badan dotyczgcych ingerencji
w geometrie brzegéw klejonych elementéw w zaktadkowych potgczeniach klejowych”
czy ,rozrzut wynikéw moze wplywac na nierbwnomierne wypetnienie wciec klejem”.
W podsumowaniu analizy literaturowej Autorka odnosi sie w duzej czesci do badan
wiasnych, na ktére powinno by¢ miejsce w dalszej czgsci pracy.

Pierwszym etapem badan wg opisu zamieszczonego w rozdziale 2 powinno byc
przygotowanie probek i przeprowadzenie badan eksperymentalnych, podczas gdy
Doktorantka rozpoczyna od analizy MES, co jest niezgodne z opracowanym planem,
ktorego nalezy przestrzegac lub zmienic, jesli byta taka potrzeba.

Na jakiej postawie przyjeto wartosci obcigzen w badaniach numerycznych?

W jakim celu Doktorantka prezentuje tak duza liczbe rozktadéw naprezen w spoinach,
ktore z powodu rozmiaréw sg nieczytelne?

Czy klej nanoszono tylko na jedng powierzchnie klejong? — jesli tak, to dlaczego?
Doktorantka pisze, ze wybierajgc metode obrébki powierzchni elementow klejonych
sugerowata sie doswiadczeniami - prosze o wyjasnienie (jakimi doSwiadczeniami?).
Jednostki miary podawane przy wielkosciach, powinny by¢ umieszczane
w nawiasach kwadratowych.

Odchylenia standardowe wartosci sredniej powinny by¢ podawane razem ze $rednig,
ktorej dotyczg. Podawanie ich oddzielnie nie jest wiasciwe.

W mojej opinii obrazy uzyskane w trakcie badan z wykorzystaniem profilometru
i goniometru zostaty przeanalizowane zbyt ogdlnie.

Wedtug mnie rysunki 5.1. czy 5.2. (i inne) przedstawiajgce widok maszyny badawcze;j

sg zbedne, poniewaz nie wnoszg niczego do rozprawy.
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24.

25.

26.
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28.

29,

30.
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82,

33.
34.

35.

36.

37.

W pracy trudno doszukac sie zwartego fragmentu traktujgcego o koncepcji formy
wprowadzonych modyfikacji (np. uzasadnienia wymiarow, czy rozmieszczenia).

Na stronie 111 znajduje sie informacja ze dla kazdego wariantu modyfikacji wykonano
po cztery powtorzenia badan, co wydaje sie niepoprawne, poniewaz w tabelach
z wynikami widnieje po pie¢ wartosci.

W opisie wynikow badan statycznych wystepuje znaczne nieuporzgdkowanie tresci.
Warto bytoby chociaz poda¢ w kolejnosci, ze dotyczg prébek SWD, SWS, SWM
i SWO i uporzadkowac te analizy, krotko podsumowujac kazdg z modyfikacji dla
uzyskania przejrzystosci.

Prosze o wyjasnienie jakim zniszczeniom ulegaty w badaniach statycznych probki
stalowe, poniewaz zapis w tekscie pracy (str. 111) jest niejednoznaczny.

Serie pomiaréw wykonuje sie w celu uzyskania wartosci sredniej, ktora lepiej obrazuje
wiarygodny wynik badan niz wynik pojedynczego pomiaru, zatem w jakim celu
Doktorantka tak wiele analiz poswieca wynikom pojedynczych pomiarow?

Brak podawania odchylen standardowych utrudnia poréwnania wynikéw badan
statycznych, a stwierdzenie, ze roznica (przyrostu) wynosi 1% trudno jest uznac za
wartosciowe.

Prosze o wyjasnienie w jaki sposob i w jakim stopniu ,btgd zaokraglen kalkulacji”, jak
pisze Doktorantka wptywa na podawane wartosci nosnosci (str. 134)?

Stosowanie okreslenia ,perforacja” jako synonim wciecia jest w mojej opinii
niedopuszczalne.

W jaki sposob wykonywano badania przetomow potgczen po badaniach statycznych?
Jakie wyposazenie zostato uzyte w tych badaniach?

Co oznacza sformutowanie ,przetom jednowarstwowy (str. 141)?

Wyniki badan wytrzymatosci statycznej zostaty poddane analizie statystycznej,
jednak w probie analizy jej wynikow np. metodg t-Studenta Doktorantka prezentuje
kilka tabel, pisze m.in., ze ,sposrod 78 porownan .... 37 wykazuje istotne réznice”,
natomiast brak jest analizy takiego zapisu i podania, co taki zapis wtasciwie oznacza.
Prosze o wyjasnienie, czy wyniki testu ANOVA znajdujg potwierdzenie w badaniach
eksperymentalnych? Prosze takze o wyjasnienie, w ktorych wariantach modyfikacji
wedtug testu ANOVA wystepuje ich najwiekszy wplyw na nosnos$¢ potgczenia
i dlaczego (co w wynikach testu na to wskazuje)?

Co oznacza pojecie ,analiza statyczna” wielokrotnie uzywane w rozdziale dotyczgcym
badan zmeczeniowych?

Prosze uzasadni¢, ze probki do badan statycznych i zmeczeniowych zostaty
przygotowane prawidtowo wobec znajdujgcych sie w pracy zapisow

o nierownomiernym rozprowadzeniu kleju czy doktadnosci wykonania modyfikacji.
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38. W pracy brakuje informacji na temat wyboru parametréw badan zmeczeniowych.
Prosze o ich podanie i uzasadnienie wyboru.

39. Analiza przetoméw zmeczeniowych nie potwierdza wystepowania prazkow
zmeczeniowych w tych potgczeniach, dlaczego zatem Doktorantka przyjmuje taki
schemat powstawania przetomoéw?

40. W mojej opinii bfednie podano, iz podrozdziat 6.2 dotyczy analizy makroskopowej
powierzchni przetoméw zmeczeniowych.

41. Wedlug mnie nie powinno sie stosowac¢ uogdlnien, poniewaz prowadzg one do
btednych interpretacji wynikow. Przyktadowo, jezeli wsréod badanych trzech
modyfikacji potaczenia dla dwoch wystepuje wyrazna poprawa wytrzymatosci, a dla
jednej modyfikacji nie ma zmian wzgledem wariantu bazowego, niewtasciwym jest
formutowanie stwierdzenia, ze wytrzymatos¢ dla wszystkich modyfikowanych
wariantéw jest wyzsza.

42. Doktorantka w kilku miejscach pisze, ze ,potgczenie osiggneto maksymalng warto$é
obcigzenia ...", co nie jest poprawne, poniewaz gdyby zastosowa¢ wyzszg wartosc
obcigzenia, to potgczenie rowniez ulegnie zniszczeniu po pewnej liczbie cykli.

43. Prosze o wyjasnienie, co Doktorantka rozumie pod pojeciem ,krawedz natarcia kleju”

(str. 191) czy ,krawedz natarcia ztgcza” (str. 193).

VI. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji prace doktorskg oceniam pozytywnie i stwierdzam, ze zostata
przygotowana na wystarczajgcym poziomie merytorycznym. Zawarte w pracy tresci dotycza
problemoéw zwigzanych z wptywem modyfikacji geometrii potgczenia zaktadkowego na jego
wytrzymatos¢ statyczng i zmeczeniowa. Tresci merytoryczne i poziom przeprowadzonych
badan swiadczg o wystarczajgcej dojrzatosci naukowej, wiedzy i umiejetnosciach Doktorantki.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan stanowig oryginalny dorobek naukowy
Doktorantki, a rezultaty pracy mogg z powodzeniem zostac¢ wykorzystane w praktyce.

Uwagi krytyczne nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy. Na takg ocene ma wptyw
fakt realizacji zaktadanego celu badawczego.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona do recenzji stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz potwierdza ogdlng wiedze teoretyczng
i praktyczng Kandydatki w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna wraz
z umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Spetnia warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r., poz. 574 z pozn.

zmianami)”.
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Stawiam zatem wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji
jako rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny tabno na stopien doktora nauk

technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i dopuszczenia jej do publicznej

ﬁﬁ V@ WS

obrony.
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