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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny tabno
pt.: ,Analiza wptywu zmian geometrii elementow taczonych na wtasciwosci
statyczne i zmeczeniowe konstrukcyjnych potaczen klejowych blach ze stopu
aluminium EN AW-2024-T3 oraz stali S$235JR”

Podstawg sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Pana Zastepcy
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego tukasiewicza prof. dr hab. inz. Andrzeja Kawalca z dnia 26 listopada 2025 roku nr
RM-530-05-01/2025 o powotaniu na recenzenta pracy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny
tabno pt.: ,Analiza wptywu zmian geometrii elementéw tgczonych na witasciwosci statyczne
i zmeczeniowe konstrukcyjnych potfaczen klejowych blach ze stopu aluminium EN AW-2024-

T3 oraz stali S235JR”, do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

1. Cel, hipoteza i zakres rozprawy
Na podstawie dokonanej analizy stanu zagadnienia sformutowano problem badawczy,
ktory dotyczy weryfikacji mozliwosci zastosowania modyfikacji konstrukcyjnych w celu
zwiekszenia no$nosci jednozaktadkowych potaczen klejowych.
W pracy przedstawiono hipoteze badawczg w nastepujagcym brzmieniu: ,lIstnieje
mozliwos¢ zwiekszenia nos$nosci oraz trwatosci zmeczeniowej zaktadkowego pofaczenia
klejowego elementéw z konstrukcyjnych stopdw metali poprzez zmodyfikowanie geometrii

ztgcza w strefie przykrawedziowej zaktadki”.



Jako cel gtdwny recenzowanej pracy przyjeto analize wptywu modyfikacji
konstrukcyjnych elementéw klejonych (blach z wybranych stopéw metali), poprzez zmiane
geometrii strefy przykrawedziowej tych elementdw, przyczyniajgcej sie do zmiany rozktadu
naprezen na wifasciwosci wytrzymatosciowe potgczern adhezyjnych zaréwno statyczne, jak
i zmeczeniowe. Uwzgledniono przy tym takze zagadnienia technologiczne zwigzane
z mozliwoscia ~ wykonania  zaplanowanych  modyfikacji ~ konstrukcyjnych  strefy
przykrawedziowej taczonych elementéw. Jednym z celéw dodatkowych byfa budowa
wtasciwego modelu numerycznego analizowanych konstrukcyjnych pofaczen klejowych.

W celu osiaggniecia przedstawionych celdw rozprawy oraz weryfikacji hipotezy
badawczej przyjeto zakres prac, obejmujacy przygotowanie probek pofgczen klejowych,
analize powierzchni klejonych elementéw, przygotowanie potaczenn klejowych, badanie
potaczen klejowych, analize wynikdw oraz etap dotyczacy modelowania numerycznego
rozwazanych potgczen klejowych.

Przedstawione etapy metodologii badan zrealizowano z wykorzystaniem zaréwno
badan eksperymentalnych, jak i numerycznych, ktérych wyniki przyczynity sie do pozyskania
wiedzy w przedstawionej w rozprawie problematyce badawczej, co pozwolito na
sformutowanie wnioskdw na temat osiggniecia postawionych w rozprawie celéow oraz
weryfikacji hipotezy badawczej.

Zrealizowanie przyjetych celdw rozprawy oraz zweryfikowanie sformutowanej hipotezy
badawczej wymagaty zaréwno glebokiej analizy teoretycznej omawianej problematyki, jak
tez przeprowadzenia przez Doktorantke wielu rdéznorodnych i obszernych badan
eksperymentalnych oraz numerycznych, ktérych opis i wyniki sg przedstawione w niniejszej

rozprawie.

2. Zakres rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska jest klasyczng naukowa pracg konsolidujgcg badania
eksperymentalne i analize numeryczng oraz analize statystyczng, a jej tytut jest adekwatny
do zawartych w niej tresci. Uktad rozprawy jest wtasciwy. Praca zawiera wstep oraz szesc¢
rozdziatdw obejmujgcych: determinanty wytrzymatosci konstrukcyjnych potgczen klejowych,
cel, hipoteze i zakres pracy, analize MES, przygotowanie prébek do badan

eksperymentalnych, badania statyczne, badania zmeczeniowe oraz podsumowanie i wnioski.



Wstep wprowadza do analizowane] problematyki rozprawy dotyczacej technologii
klejenia i wtasciwosci potaczen klejowych.

Pierwszy rozdziat (,Determinanty wytrzymatosci konstrukcyjnych potgczen klejowych”)
obejmuje charakterystyke zjawisk dotyczacych procesu klejenia, opis czynnikdw
wptywajgcych na wytrzymatos$é statyczng potgczen klejowych, informacje dotyczace
wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej oraz dynamicznej pofaczen klejowych. W tym
rozdziale zamieszczono takze wiadomosci na temat zastosowania metody numerycznej
(MES) do opisu zjawisk zachodzgcych w obcigzonych potgczeniach klejowych oraz
podsumowanie dokonanego przegladu literatury.

W drugim rozdziale przedstawiono cel, hipoteze i zakres pracy.

Trzeci rozdziat poswiecono analizie metodg elementéw skoriczonych (MES) potgczen
klejowych, w tym przedstawiajgc zarowno ogdlng charakterystyke tej metody, jak i zatozenia
dotyczgce modelowania konkretnych potgczen klejowych, a takze wyniki modelowania MES.

W czwartym rozdziale dokonano opisu przygotowania prébek do badan doswiadczalnych
(taczonych elementéw oraz potaczen klejowych), w tym takze metodyke zaplanowanych
badan (pomiaru wybranych parametrow chropowatosci powierzchni oraz pomiaréw kata
zwilzania i okre$lania wartosci swobodnej energii powierzchniowej wraz z jej sktadowymi).
Przedstawiono takze wyniki w/w badan eksperymentalnych.

Rozdziat pigty dotyczy badan statycznych, w ktérym opisano metodyke i wyniki tych
badan zaréwno dla potgczen klejowych blach stalowych, jak i potagczen klejowych blach ze
stopu aluminium. W tym rozdziale zamieszczono takze wyniki analizy statystycznej
uzyskanych wynikéw badan.

Wyniki badan zmeczeniowych opisano w rozdziale 6.

W rozprawie przedstawiono takze podsumowanie i wnioski oraz spis literatury.

Rozprawa sktada sie z 223 stron maszynopisu, w ktérym zawarto 112 rysunki oraz 74
tabele. W rozprawie znajduje sie réwniez streszczenie w jezyku polskim (str. 220)
i angielskim (str. 222), wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w rozprawie (str. 5) oraz
spis rysunkéw (str. 207) i spis tabel (str. 215). Cytowana literatura obejmuje 125 pozycji,
przygotowanych w porzadku cytowania w tekscie rozprawy i obejmuje publikacje polskie
oraz pozycje zagraniczne w jezyku angielskim. W zestawieniu literatury ujeto m.in. 8 norm
(poz. 31, 32, 84, 115-118, 120) oraz poradniki i informacje techniczne (poz. 48, 69), a takze
rozprawy doktorskie (poz. 67, 74, 80, 97, 114) i habilitacyjne (poz. 46/95).



W rozprawie Doktorantka nie ustrzegta sie pewnych niescistosci oraz nie uwypuklita i nie

uwzglednita niektérych informacji, ktére przedstawiono w punkcie 3 recenzji.

3. Ocena ogdlna rozprawy

Analiza stanu wiedzy (zamieszczona w rozdziale pierwszym) obejmowata, oprdcz opisu
ogoélnych informacji dotyczgcych technologii klejenia i zjawisk wystepujgcych w procesie
klejenia, przede wszystkim charakterystyke czynnikdw wptywajgcych na wytrzymatosé
potaczen klejowych. Uwage zwrdécono na rozktad naprezen wystepujacych w rdéznych
rozwigzaniach konstrukcyjnych potaczen klejowych, pod wptywem dziatajgcych obcigzen
oraz opisano wptyw witasciwosci klejow na wiasciwosci mechaniczne pofaczen klejowych.
W jednym z podrozdziatéw pracy (1.2.4) przedstawiono informacje dotyczace wptywu
konstrukcyjnych modyfikacji elementéw klejonych na wytrzymatos¢ potgczen klejowych.
Podrozdziat 1.3 poswiecony jest analizie literatury zwigzanej z wytrzymatoscia i trwatoscia
zmeczeniowej potgczen klejowych, w tym wybranych metod badan oraz czynnikdéw
wptywajgcych na ten rodzaj wytrzymatosci oraz niektérych metod poprawy trwatosci
wytrzymatosci i zmeczeniowej potgczen klejowych.

Przeprowadzona analiza literatury przedmiotowej pozwolita na zapoznanie sie
z zagadnieniami dotyczgcymi zaréwno problematyki technologii klejenia, a w konsekwenc;ji -
wykonania potfgczen klejowych, jak i zagadnien wytrzymatosci statycznej i dynamicznej tego
rodzaju potgczed oraz czynnikéw determinujgcych wymienione rodzaje wytrzymatosci.
Uwazam, ze wybdr zaprezentowanych obszarow w czesci teoretycznej jest wiasciwy
i komplementarny z problematyka rozprawy przedstawiong w czesci badawczej.

W rozdziale trzecim zamieszczono metodyke analizy numerycznej metodg elementéw
skonczonych oraz wyniki tej analizy dla trzech rodzajéw potaczen klejowych (zréznicowanych
geometrig tgczonych elementéw) obcigzonych na $cinanie. Przygotowano model pofgczenia
klejowego bez zmienionej geometrii w strefie przykrawedziowej (model bazowy) oraz
modele potaczen klejowych, w ktdrych tgczone elementy posiadaty weciecia oraz otwory.
W tekscie przedstawiono wymiary jednozaktadkowego potfgczenia klejowego, natomiast nie
zamieszczono zadnej informacji na temat wymiardw modyfikacji geometrycznych
wykonanych strefie przykrawedziowej tgczonych elementdéw. Schematy i wymiary wariantéw
potaczen klejowych z modyfikacjami konstrukcyjnymi zamieszczono dopiero w rozdziale

pigtym. Dodatkowo nie okreslono jakie konkretne warianty potaczen klejowych zostaty



poddane analizie numerycznej, w odniesieniu do wariantow zamieszczonych w rozdziale 5.
Oznaczenia wariantéw zamieszczono dopiero w podrozdziale dotyczagcym wynikéw analizy
MES (punkt 3.3), jednak nie podajgc uzasadnienia wyboru potgczen klejowych poddanych
analizie MES. Warto bytoby takze wskazaé konkretne oznaczenia analizowanych wariantéow
potaczen  klejowych, zgodne z oznaczeniami  zastosowanymi w  badaniach
eksperymentalnych.

Odnoszac sie do wynikéw badan zaprezentowanych w rozdziale trzecim, przedstawiono
w nim wartosci maksymalnych naprezei w spoinach potaczen klejowych blach stalowych
i blach ze stopu aluminium dla réznych wariantdw potgczen w zaleznosci od ksztattu
geometrycznego taczonych elementéw w strefie przykrawedziowej (m.in. zestawienie
wynikéw zamieszczono w tabelach 3.12 i 3.13). Jednakze nie poréwnano takich samych
modyfikowanych konstrukcyjnie wariantéw potaczern klejowych dla potfaczen blach
stalowych oraz blach ze stopu aluminium, czy tez nie uzasadniono przyjetych réznych
wariantdw potaczen klejowych (pod wzgledem zmiennej geometrii w strefie
przykrawedziowej faczonych elementéw) analizowanych materiatéw konstrukcyjnych.
Doktorantka w podrozdziale 3.2 przedstawita, ze ,,Warto$¢ obcigzenia przyjetego do obliczen
byta réwna nosnosci potgczen, ktérg otrzymano w badaniach eksperymentalnych”. Na
podstawie powyzszych uwag, uwazam, ze wybrana cze$¢ badan eksperymentalnych powinna
zosta¢ umieszczona przed analizg numeryczng, np. jako badania wstepne lub
komplementarne do analizy numerycznej. Ewentualnie konieczne bytoby odniesienie sie do
konkretnych wynikdéw zmieszczonych w dalszej czesci pracy. Oprécz tego w podrozdziale 3.2
nie opisano, w jaki sposdb okreslono przyjete parametry materiatowe kleju i materiatéow
taczonych. Czy zostaty one zaczerpniete z literatury, czy tez okreslone na podstawie badan
wiasnych.

Podsumowujgc rozdziat trzeci, Doktorantka powinna uzasadni¢ informacje dotyczace
wyboru konkretnych rozwigzan geometrycznych potaczen klejowych poddanych analizie
numerycznej i wskaza¢ nawigzanie do konkretnych wynikéw badan doswiadczalnych, byé
moze zrealizowanych, jako badania wstepne. Dodatkowo warianty geometryczne w postaci
schematow i wymiaréw powinny zostaé przedstawione na poczatku tego rozdziatu, ktére sg
kontatybilne (takze w oznaczeniach) z analizowanymi wariantami potgczen klejowych
w badaniach doswiadczalnych. Oczywiscie idea wykonania jako pierwszej analizy

numerycznej, stanowigca wstep do rozwazanego zagadnienia w dalszych czesciach pracy



(pod wzgledem rozpatrywanego rozktadu naprezen w strefie przykrawedziowej zaktadki
potgczen klejowych) jest stuszna, ale niektére informacje powinny by¢ uzupetnione lub
powinny by¢ wskazane odniesienia/odwotania sie do odpowiednich danych z dalszej czesci
pracy — badan eksperymentalnych.

W rozdziale czwartym dokonano opisu wfasciwosci taczonych materiatéw,
zastosowanego kleju epoksydowego dwusktadnikowego, sposobu przygotowania
powierzchni probek tgczonych materiatdw, proces wykonania potgczen klejowych oraz
przedstawiono metodyki pomiaréw wybranych parametréw chropowatosci powierzchni
i okreslenia wartosci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych na podstawie
pomiardéw kata zwilzania.

Podczas opisu sposobu przygotowania powierzchni w odniesieniu do zastosowanego
materiatu Sciernego do obrdébki strumieniowo-sciernej mysle, ze warto doprecyzowad
stownictwo, a dotyczy to ,elektrokorundu” i ,korundu glinowego”. Korund jest to tlenek
glinu, wiec zbyteczny jest przymiotnik ,glinowy”, przy czym korund jest to naturalny minerat,
a elektrokorund jest wytwarzany syntetycznie oraz posiada nieco inne wfasciwosci i sktad
chemiczny. Warto wiec usciéli¢, jaki materiat zostat wykorzystany podczas obrdbki
strumieniowo $ciernej. Dodatkowo nawigzujgc do procesu odttuszczania, nie umieszczono
opisu zardwno metody odttuszczania, jak i parametréw technologicznych tego procesu.

W tym rozdziale wymaga wyjasnienie, czy tez doprecyzowanie wiadomosci dotyczgcych
zastosowania obrobki strumieniowo-sciernej, jako metody przygotowania powierzchni
taczonych materiatéw do klejenia, gdyz przedstawione s3 odmienne informacje dotyczace
tego procesu w podrozdziale 4.2 i 4.4. Na stronie 97 przedstawiono nastepujacy opis:
,Obréobke strumieniowo-scierng przeprowadzono korundem glinowym w formie F40 przy
cisnieniu 0,8 MPa uzywajgc dyszy o srednicy 6 mm. Odlegfos¢ dyszy od probki to 150 mm
oraz czas obrobki to 60 s”, natomiast na str. 99 zamieszczono opis w nastepujacej formie:
,Obrobke przeprowadzono z wykorzystaniem elektrokorundu 95A o sredniej wielkosci ziarna
réwnej 0,27 mm pod cisnieniem 0,8 MPa. Czas obrdbki wynosit 20s natomiast odlegtosc¢
dyszy od powierzchni blach okoto 100 mm”. W nawigzaniu do przedstawionych fragmentow
tekstu, wystepujg rdznice zaréwno w rodzaju materiatu $ciernego i jego rozmiardéw, jak i
parametrow obrdébki strumieniowo-Sciernej, co prowadzi do pewnych niescistosci odnosnie

charakterystyki zastosowanej metody przygotowania powierzchni faczonych materiatéw.



W metodyce badan nie zamieszczono petnej specyfikacji kleju np. rodzaju utwardzacza,
stosunku mieszania obu sktadnikéw kleju, czy tez czasu, jaki uptynat od chwili ostatniego
etapu przygotowania powierzchni do chwili aplikacji kleju na tgczong powierzchnie oraz
danych dotyczacych wilgotnosci powietrza. Wprawdzie zamieszczono zdjecie przyrzadu do
klejenia probek (rys. 4.2), ale nie przedstawiono informacji dotyczacej ilosci jednoczesnie
wykonywanych prébek potaczen klejowych oraz ilosci przygotowanych potaczen dla kazdego
z analizowanych wariantow pofaczen klejowych.

Odnoszagc sie do opisu zwigzanego z okresleniem wartosci swobodnej energii
powierzchniowej (SEP) i jej sktadowych na podstawie pomiaréw kata zwilzania, moim
zdaniem informacje te zostaly przedstawione bardzo ogdlnie i w tekscie nie zawarto
istotnych wiadomosci, pozwalajagcych na ocene poprawnosci metodyki pomiaru kata
zwilzania, czy tez okreslenia wartosci SEP. Przedstawiono metode okreslenia wartosci SEP tj.
metode Owensa-Wendta, ktdéra jest jedng z czesto stosowanych metod okreslenia
wspomnianej wielkosci w odniesieniu do powierzchni metali. Zastosowano takze dwie cieczy
pomiarowe: wode destylowang i dijodometan, co jest oczywiscie poprawnym dziataniem dla
wybranej metody okreslania SEP, jednakze nie zamieszczono informacjo dotyczacych
zaréwno uzasadnienia objetosci kropli cieczy pomiarowych, jak i czasu jej przebywania na
analizowanej powierzchni, a jest to niezwykle istotne ze wzgledu na histereze kata zwilzania,
a w zasadzie jedng ze sktadowych - histereze dynamiczng. Doktoranta wspomniata o drugiej
sktadowej histerezy kata zwilzania, wynikajgcej z chropowatosci powierzchni, jednakze nie
zaprezentowano zadnej dyskusji na ten temat, czy ewentualnego odniesienia sie do wynikéw
SEP analizowanych materiatéw, uzyskanych przez innych autoréw. Nie przedstawiono takze
charakterystyki metody pomiaru kata zwilzania, ilosci mierzonych kropel, rodzaju
mierzonego kata zwilzania, ilosci pomiardw, czasu pomiaru, ktéry uptynat od chwili aplikacji
kropli na powierzchni, odlegtosci osadzania kropli na powierzchni itp. W tabeli 4.8
przedstawiono wyniki obliczeA wartosci SEP i jej sktadowych, ale nie w tej czesci pracy nie
zawarto informacji dotyczacej wartos$ci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych
zastosowanych cieczy pomiarowych, a takze odpowiadajgcym im warunkom pomiaru kata
zwilzania (temperatura i wilgotnos¢). Oprdcz tego uwazam, ze wartosci kata zwilzania cieczy
pomiarowych powinny zosta¢ przedstawione w pracy. Doktorantka przedstawita w tabeli

4.8 wartosci srednie i odchylenia standardowe obliczonych wartosci SEP i jej sktadowych dla



obu badanych materiatéw, jednakze nie umieszczono informacji zwigzanych z iloscig
pomiaréw kata zwilzania, na podstawie ktérych okreslono te wartosci SEP.

Podsumowujgc wyniki wykonane w tym rozdziale 4, dokonana charakterystyka
wtasciwosci powierzchni, okreslona poprzez réine parametry chropowatosci powierzchni
oraz wartosci SEP i jej sktadowych, stanowi element opisujgcy powierzchnie tgczonych
materiatow.

Rozdziat pigty poswiecony jest badaniom statycznym, w ktérym opisano metodyke tych
badan, charakterystyke badanych pieciu wariantow potaczen klejowych (wariant bazowy
i cztery warianty modyfikowane) oraz przedstawiono wyniki tych badan. Moim zdaniem
w celu bardziej czytelnego uktadu tego rozdziatu, w pierwszej czesci powinna zostac
przedstawiona geometria i opis wariantow potgczen klejowych poddanych analizie, w dalszej
kolejnosci metodyka wykonanych badan, a w oddzielnym podrozdziale powinny zostaé
zaprezentowane wyniki badan.

W opisie badan i potgczen klejowych nie przedstawiono literalnie ilosci wykonanych
probek tych pofaczen w kazdym z analizowanych wariantéw, a dopiero na stronie 111
umieszczono opis, ,,Dla kazdego wariantu wykonano po cztery powtdérzenia”, ktéry powinien
by¢ bardziej doprecyzowany i dotyczacy raczej ilosci wykonanych prébek, a nie powtdrzen,
gdyz pomiar dotyczy pojedynczego potgczenia klejowego. Natomiast w tabelach
prezentujgcych wyniki badan wytrzymatosciowych potgczen klejowych blach stalowych
zamieszczono dla wariantu bazowego wyniki dla 10 prébek (Tabela 5.10), a dla pozostatych
wariantow (Tabele 5.11 — 5.14) zawarto wyniki dla 5 prébek. W przypadku potgczen
klejowych blach ze stopu aluminium okreslono wytrzymatos¢ dla 6 prébek wariantu
bazowego tych potaczen (Tabela 5.20), a w pozostatych wariantach dla 5 prébek (Tabele 5.21
— 5.24). Mysle, ze konieczne jest doprecyzowanie przedstawionych wyzej niesScistosci
dotyczacych ilosci potgczen poddanych badaniom wytrzymatosciowych.

Uwazam takze, ze warto bytoby przedstawi¢ opis technologii wykonania modyfikacji
elementdw tgczonych iewentualng doktadno$é¢ wymiarowg wykonanych prébek. Oprécz
tego podczas objasnienia przebiegu préby wytrzymatosciowej, powinien znalezé sie opis
dotyczacy odniesienia sie do zachowania wspdtosiowosci prébek pofgczen klejowych
podczas badan  wytrzymatosciowych, = zamocowanych w  szczekach  maszyny

wytrzymatosciowe;.



Podczas oceny charakteru zniszczenia pofaczen klejowych po  badaniach
wytrzymatosciowych, warto powotaé sie na norme, na podstawie ktérej dokonano oceny
charakteru zniszczenia potgczen klejowych.

Zamieszczona w rozdziale pigtym analiza makroskopowa prébek stanowi cenne
uzupetnienie badan wytrzymatosci na $cinanie pofaczen klejowych (badan statycznych).
Dzieki niej mozliwa byfta analiza peknie¢ badanych wariantéw potgczen, w ktérych
wystepowato zréznicowanie geometryczne krawedzi taczonych elementéw, i zauwazenie
wptywu modyfikacji geometrycznych na mechanizm pekania pofaczen klejowych. Pewnym
mankamentem rozdziatéw dotyczacych analizy faktograficznej (5.4 i 5.5) brak jest opisu
metodyki przeprowadzenia tej analizy, przedstawiajgc m.in. sposéb wyboru prébek do
analizy, ilosci pomiaréw, zastosowane urzgdzenia do wykonania zdjec itp.

W rozdziale pigtym dokonano takze analizy statystycznej uzyskanych wynikéw badan
wytrzymatosci statycznej. Do tego celu wykorzystano test t Studenta, analize wariancji
ANOVA oraz analize regresji i korelacji, a takze analize Boxplot. Uwazam, ze
przeprowadzenie takiej analizy (przy zastosowaniu metod opisowych i wnioskowan) pozwala
na uwiarygodnienie wynikéw iwskazanie pewnych zaleznosci i trendéw na przyjetym
poziomie ufnosci, uwzgledniajgc statystyke wynikdw. Drobna uwaga dotyczy tego, ze
w pracy powinno zosta¢ przedstawione w sposéb bardziej szczegdtowy zatozenia testéw
i analiz, np. w przypadku zastosowania testu t Studenta okreslenie hipotez statystycznych,
czy tez wskazanie uzyskania rozktadu normalnego wynikow.

Konkludujgc powyzsze uwagi, ta cze$¢ pracy zostata przeprowadzona przez Doktorantke
w sposdb kompetentny i wymagata przeprowadzenia duzej ilosci badan i analiz oraz
posiadania wiedzy w dziedzinie planowania eksperymentu i analizy statystycznej wynikéw.
Dzieki temu w koncowej czesci pracy sformutowane wnioski sg poparte elementami
whnioskowania statystycznego. Jednakze uwazam, ze Doktoranta powinna uwypukli¢ wnioski
sformutowane na podstawie uzyskanych wynikéw, ktére stanowityby podstawe wyboru
wariantow potaczen klejowych do dalszych badan dynamicznych tych potgczen.

W rozdziale széstym zaprezentowano krotki opis sposobu przeprowadzenia badan
zmeczeniowych oraz wyniki tych badan dla wybranych wariantéw potaczen klejowych.
Pomimo interesujgcych badan, dla ktdrych przeprowadzono analize statystyczng, uwazam,
ze opis analizowanych wariantéw jest niepetny i niekonsekwentny. Pewnym mankamentem

tego rozdziatu jest fakt, ze nie zamieszczono informacji na temat oznaczenia konkretnego



wariantu potaczen, ktéry poddano badaniom zmeczeniowym, podajac tylko ogdlny opis (,,(...)
przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych dla rozwazanych wariantéw z modyfikacjami
poprzez wykonanie wciecia na krawedzi czotowej potgczenia klejowego.”) oraz oznaczenie
wariantéw, np. (,(...) dla potaczenia z wcieciami szerokimi w wariancie SWD”). Przyktadowo,
nie wskazano konkretnego wariantu WD z rozdziatu 5 (Tabela 5.1) poddanego badaniom
zmeczeniowym, gdyz nie umieszczono przyjetego oznaczenia wariantu potgczen klejowych.
Uwaga ta dotyczy takie pozostatych wariantow potaczen klejowych, ktére poddano
badaniom dynamicznym. Nie zamieszczono réwniez informacji na temat ilosci prébek
potaczen klejowych w poszczegdlnych wariantach poddanych badaniom
wytrzymatosciowym. Nie okreslono, co oznaczajg wyrazenia w tabelach ,poszczegdlne
probki”. Ponadto z powyzszg uwagg zwigzany jest brak uzasadnienia wyboru konkretnych
wariantow potaczen poddanych badaniom zmeczeniowym, w pordwnaniu do wariantéw
poddanych badaniom wytrzymatosci statycznej, o czym wspomniano takze w ocenie
rozdziatu piatego.

W rozdziale széstym (podrozdziat 6.2 oraz podrozdziat 6.4) zaprezentowano réwniez
wyniki analizy makroskopowej, ktére wykonano przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM). Uwazam te czesci pracy, jako wazne uzupetnienie badani niszczacych,
ktére pozwalajg na petniejszg ocene wptywu modyfikacji elementéw tgczacych na
mechanizm pekania pofaczen klejowych. Natomiast drobna uwaga dotyczy pewnych
niescistosci terminologicznych zaréwno tytutéw podrozdziatéw, jak i opisow w tych
rozdziatach, gdyz zgodnie z jedng z definicji: badania makroskopowe polegajg na obserwacji
okiem nieuzbrojonym lub przy powiekszeniach, ktére nie przekraczajg powiekszen 30-
krotnych. Natomiast w podrozdziatach 6.2 i 6.4 zamieszczono opis badan, do wykonania
ktorych wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) oraz, jak wspomniano
w przypisie, powiekszenie do 150 000 x, wiec moim zdaniem w podrozdziatach tych,
wiekszo$¢ badan dotyczy badan mikroskopowych.

W konczacym rozprawe ,,Podsumowaniu i wnioskach” przedstawiono w czytelny sposéb
etapy analizy wptywu modyfikacji konstrukcyjnej czotowej krawedzi elementdéw fgczonych,
tworzagcych  potgczenia klejowe, na  wytrzymatosé statyczng i zmeczeniowa
jednozaktadkowych potfaczen klejowych blach stalowych i stopu aluminium. Zamieszczono
takze sformutowane na podstawie trzech etapdéw badan wnioski. Analiza wynikéw badan

pozwolita na udowodnienie postawionej hipotezy badawcze;j.
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Podsumowujac recenzowang rozprawe doktorska nalezy docenic i wskaza¢ na duzy zakres
badan doswiadczanych, uzupetniony analizg statyczng oraz wykonanie takze analizy
numerycznej, jako komplementarnej czesci pracy. Badania te stanowig cenne uzupetnienie
dotychczasowej wiedzy z zakresu technologii klejenia i wykonywania pofaczen klejowych
w aspekcie nosnosci i wytrzymatosci pofaczen klejowych nie tylko statycznej, ale takze
zmeczeniowe]. Przedstawione w pracy zagadnienia koncentrujg sie na analizie zmiany
charakteru rozktadu naprezen w obszarze spoiny klejowej poprzez mozliwe technologicznie
modyfikacje konstrukcyjne faczonych elementéw w strefie przykrawedziowej zaktadki
potaczen klejowych, ktére to niektére modyfikacje wptywajg na zwiekszenie wytrzymatosci
statycznej i zmeczeniowej analizowanych potgczen. Wiedza ta moze by¢ wykorzystana
podczas konstruowania, wykonywania oraz eksploatacji potgczen klejowych uwzgledniajac
rowniez aspekt ekonomiczny i ekologiczny technologii klejenia. Jednakze zabrakto
w poszczegdlnych rozdziatach podsumowania poszczegdlnych badan. Moim zdaniem
koncepcja analiz i badan jest spdjna oraz logiczna, jednakze zabrakto podkreslenia logicznego
ciggu wnioskdow z badan lub analiz poprzedzajgcych, ktére stanowityby uzasadnienie
kontynuacji dalszych badan lub dokonania wyboru okreslonych wariantéw potgczen
klejowych. W analizie numerycznej nie uzasadniono wyboru analizowanych wariantow
potaczen. W pracy zamieszczono jako pierwszy etap badan — analize numeryczng odwotujgc
sie do geometrii pofgczen klejowych, jako ,warunkéw brzegowych =z badan
eksperymentalnych” podczas gdy wszelkie informacje na ten temat, tgcznie z wymiarami
geometrycznymi zamieszczono dopiero w nastepnym podrozdziale. Oprécz tego nie
uzasadniono wyboru wariantéw potgczen klejowych do trzeciego etapu badan — badan
wytrzymatosci zmeczeniowej. Z tego wzgledu, przygotowanie wnioskéw ptynacych z kazdego
etapu badan pozwolityby na bardziej klarowne przedstawienie uzasadnienia przyczynowo-
skutkowego wykonanych badan oraz pdzniejszych sformutowanych wnioskow.

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw badan eksperymentalnych wytrzymatosci
statycznej (wytrzymatosci na scinanie) i dynamicznej (zmeczeniowej) wymagata nie tylko
przeprowadzenia duzej ilosci badan i analiz oraz posiadania wiedzy w dziedzinie planowania
eksperymentu, ale rowniez wiedzy dotyczgcej analizy statystycznej wynikdéw. Takie podejscie
przyczynito sie do tego, ze sformutowane kofcowe wnioski zostaty poparte elementami

whnioskowania statystycznego.
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W pracy zaprezentowano 7 wnioskdw o charakterze zaréwno poznawczym, jak
i utylitarnym, ktdére opracowano na postawie wynikdw badan eksperymentalnych oraz
analizy numerycznej, wskazujac w podsumowaniu na pozytywny wptyw modyfikacji
konstrukcyjnych tgczonych elementéw przede wszystkim na wytrzymatosé¢ zmeczeniowa, na
mozliwos¢ redukcji wymiardw konstrukcji, czy tez mniejsze zuzycie materiatow
konstrukcyjnych.

Reasumujgc, uwazam, ze cel rozprawy zostat osiggniety, czego dowodem jest fakt, ze
analiza otrzymanych rezultatéw umozliwita udowodnienie postawionej w rozprawie hipotezy
badawczej, zgodnie z ktérg wykonanie wcie¢ oraz perforacji w strefie przykrawedziowej
jednozaktadkowego potgczenia klejowego ma wpltyw na nos$nos$é potgczenia, zwtaszcza

w aspekcie wytrzymatosci zmeczeniowe;.

4. Uwagi dotyczgce edycji rozprawy

Rozprawa napisana jest w sposdb przejrzysty, a na podkreslenie zastuguje duza
staranno$¢ edycyjna, cho¢ pojawiajg sie nieliczne btedy edycyjne oraz interpunkcyjne, ktére
przedstawiono ponize;j.

1. Na stronie 36, wystepuje btad w numeracji odniesienia do wzoru, gdyz powinno byc¢:
Wz6r (1.41) okresla wspotczynnik B (...).
Nie odniesiono sie do niektérych zaleznosci zamieszczonych w tekscie.
Pewne wyrazy zostaty przedstawione w niepoprawnej formie, np. ,nie co” (str. 173)

Na stronie 93 powinno by¢ 1,4% manganu.

v A we N

W podrozdziale 4.4 wydaje sie, ze wystepuje btagd numeracji rysunkdw i odniesienia
sie do rys. 4.6, gdyz w podrozdziale 4.4. rys. 4.6 nie istnieje, a urzgdzenie do pomiaru
chropowatosci powierzchni zaprezentowano na rys. 4.3. Ponadto skrét ,,SGP” w opisie
rysunku 4.3 powinien zostac albo wyjasniony w tekscie, albo np. w wykazie oznaczen.
6. Moim zdaniem nie jest konieczne umieszczanie wyjasnienia oznaczen wszystkich
analizowanych parametréow chropowatosci 3D, zaréwno w tekscie (str. 99), jak
i w wykazie oznaczen.
7. Tabela 4.8 (str. 108) W wiekszosci przypadkach odchylenie standardowe podaje sie
z taka sama liczbg miejsc po przecinku w odniesieniu do Sredniej arytmetycznej lub tez

z jedng cyfra znaczacg mniej dostosowujgc do rzedu wielkosci, wiec przedstawienie
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wartosci odchylenia standardowego z wiekszg iloscig cyfr po przecinku nie jest
uzasadnione w przypadku obliczert zamieszczonych w tabeli 4.8.
8. Na str. 173 nie doprecyzowano wyrazenia: ,przedstawionych ponizej przetomach
zmeczeniowych”, gdyz takie przetomy nie zostaty ponizej zaprezentowane.
9. W tekscie wystepujg drobne przejezyczenia, np. ,znizeniu adhezyjno-kohezyjnym”
(str. 175).
10. Narys. 6.7 - 6.9 informacje dotyczgce powiekszenia czy tez skali sg nieczytelne.
11. Doktorantka powinna stosowac wyrazenie ,potfaczenia klejowe” (jako uktad trzech
materiatéw: element tgczony-klej-element tgczony), a nie ,,ztgcze” .
12. W przypadku niektorych pozycji literaturowych:
a) przedstawiono niepetne dane bibliograficzne (np. poz. 23, 28, 33, 76, 85, 89, 121),
b) brak jest danych pozwalajgcych na petng identyfikacje danej pozycji literaturowe;j
(np. poz. 87),
c¢) nie podano daty dostepu do informacji zamieszczonych na stronach
internetowych (poz. 63, 69),
d) wystepuje rézny sposéb zapisu tytutu tego samego czasopisma (np. por. poz. 15,
20i 86 itp.),
e) tasama pozycja wystepujg pod réznymi numerami w bibliografii (poz. 46 i 95).
Przedstawione powyzej nieliczne uwagi edycyjne i formalne nie obnizajg wartosci

merytorycznej rozprawy.

5. Whioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej, integrujgcej
w sposdb zrownowazony zagadnienia eksperymentalne i modelowanie numeryczne. Zostata
ona przedstawiona zgodnie z metodologia przeprowadzania i prezentowania prac
naukowych.

Whioski sformutowane w rozprawie majg istotne znaczenie dla lepszego poznania
zagadnien zwigzanych z wptywem modyfikacji konstrukcyjnych elementéw bedacych
elementami sktadowymi potgczenia klejowego na wilasciwosci wytrzymatosciowe statyczne
i zmeczeniowe potgczen klejowych.

Elementem nowosci zaprezentowanych badain w pracy byta analiza pofaczen klejowych

poddanych badaniom wytrzymatosci zmeczeniowych, w ktérych to potgczeniach taczone
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elementy (wykonane z blach stalowych oraz ze stopu aluminium) poddano konstrukcyjnym
modyfikacjom polegajgcym na wykonaniu nacieé¢ i otworéw na czotowych krawedziach tych
elementdw, uzyskujac dzieki temu zmiany konstrukcyjne w strefie przykrawedziowej zaktadki
potaczen klejowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonanych badan eksperymentalnych, ich analizie
statystycznej oraz analizie numerycznej mozliwe byto zrealizowanie przyjetych celéow
rozprawy a takze udowodnienie postawionej w rozprawie doktorskiej hipotezy badawczej,
zgodnie z ktorg istnieje mozliwo$¢ zwiekszenia nosnosci oraz trwatosci zmeczeniowej
zaktadkowego potgczenia klejowego elementéw z konstrukcyjnych stopdéw metali poprzez
zmodyfikowanie geometrii potgczenia (klejonych elementéw) w postaci zastosowania wcieé
i perforacji w strefie przykrawedziowej zaktadki spoiny klejowej.

Waznym osiggnieciem Doktorantki jest wykazanie, ze zastosowane modyfikacje
geometryczne elementéw tgczonych w strefie przykrawedziowej zaktadki wptywajg znaczaco
na wzrost trwatosci zmeczeniowej potaczen klejowych, natomiast w przypadku
wytrzymatosci statycznej tylko wybrane rozwigzania geometryczne faczonych blach
umozliwiajg poprawe tej wytrzymatosci, przy czym uwzgledniono takie mozliwosci
technologiczne wykonania modyfikacji geometrycznych tgczonych elementéw. Whnioski te
zostaty takze poparte analizg statystyczng uzyskanych wynikdéw, co przyczynia sie do
uwiarygodnienia sformutowanych wnioskéw. Analiza makroskopowa i mikroskopowa
stanowity cenne uzupetnienie badan niszczacych, umozliwiajgc dodatkowg ocene charakteru
zniszczen oraz rozktad peknie¢ na powierzchni tgczonych elementdéw, stanowigcych
elementy sktadowe potgczen klejowych, po badaniach wytrzymatosciowych.

Moim zadaniem nalezy takze doceni¢ wykonanie badan zmeczeniowych, z tego powodu,
Ze proces zmeczenia jest jedng z przyczyn zbyt wczesnego zniszczenia konstrukcji, gdyz
naprezenia cykliczne przyczyniajg sie do skrécenia czasu eksploatacji maszyn. Poznanie wiec
wiadomosci na temat inicjowania pekniec¢ i rozktadu naprezen jest istotne z puntu widzenia
poprawnego projektowania potgczen klejowych w aspekcie takze trwatosci zmeczeniowej.

Na uznanie zastuguje obszerny i kompleksowy zakres réznego rodzaju badan i analiz,
ktére byty wykonywane na réznorodnych stanowiskach badawczych z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania, ktére wymagaty przy tym duzej wiedzy teoretycznej
i praktycznej, a takze wiedzy w dziedzinie planowania eksperymentu i analizy statystycznej

wynikéw. Prace te sg uzupetnione staranng edycjg rozprawy.
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W rozprawie w cze$ci metodologicznej pojawily sie pewne niescistosci, ale pomimo
przedstawionych pewnych uwag krytycznych recenzowang rozprawe doktorskg Pani mgr inz.
Katarzyny tabno pt.: ,,Analiza wptywu zmian geometrii elementdw tgczonych na wiasciwosci
statyczne i zmeczeniowe konstrukcyjnych potgczen klejowych blach ze stopu aluminium EN
AW-2024-T3 oraz stali S235JR” oceniam pozytywnie. Doktorantka w konsekwentny sposdb
zrealizowata przyjete cele rozprawy, wskazujagc na mozliwosé poprawy wytrzymatosci
statycznej i zmeczeniowej potaczen klejowych poprzez wybrane modyfikacje konstrukcyjne
taczonych materiatéw w strefie przykrawedziowej jednozaktadkowych potaczen klejowych.

Praca zostata wykonana na dobrym poziomie merytorycznym, ze wzgledu zaréwno na
sposdb jej wykonania, jak i zakres przeprowadzonych badan eksperymentalnych
i numerycznych, choé¢ pojawiajg sie pewne zastrzezenia dotyczgce niektdrych czesci
rozprawy.

Przedstawiona do oceny praca doktorska, oprécz aspektdw naukowych, ma takze
znaczenie poznawczo-aplikacyjne, dzieki czemu uzyskane wyniki mogg postuzy¢ do
projektowania pofaczen klejowych, znajdujgcych zastosowanie w wielu branzach
przemystowych, w aspekcie zwiekszania ich wytrzymatosci, zwtaszcza zmeczeniowej, dzieki
czemu mozliwa jest redukcja wymiaréw konstrukcji i zuzycia materiatéw. W efekcie
rozprawa ta stanowi cenne opracowanie w obszarze inzynierii mechanicznej.

Na podstawie szczegétowej analizy przedtozone] rozprawy doktorskiej Pani mgr inz.
Katarzyny tabno pt.: ,,Analiza wptywu zmian geometrii elementdéw fgczonych na wtasciwosci
statyczne i zmeczeniowe konstrukcyjnych potaczen klejowych blach ze stopu aluminium EN
AW-2024-T3 oraz stali S235JR” stwierdzam, ze rozprawa ta spetnia warunki okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2018, poz. 1668)
w odniesieniu do rozpraw doktorskich. Upowaznia mnie to do przedstawienia wniosku
o dopuszczenie Pani mgr inz. Katarzyny tabno do dalszego procedowania przez Rade

Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza.
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