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1. Ogoélna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostala przedstawiona na 223 stronach maszynopisu i zawiera
poza spisem tresci, wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow, streszezeniem jezyku polskim
i angielskim, spisem rysunkow i tabel oraz wstepem:

- rozdzial pierwszy, w ktorym Doktorantka scharakteryzowala mechanizmy
odpowiedzialne za powstawanie potaczen adhezyjnych, przedstawila rozklady naprezen
w spoinie polaczenia klejowego oraz zdefiniowala czynniki materialowe, konstrukcyjne
i technologiczne majace wplyw na parametry wytrzymatosciowe i uzytkowe polaczen
klejowych;

- rozdzial drugi, w ktérym zaprezentowano cel pracy i jej zakres oraz postawiono hipoteze
badawcza;

- rozdzial trzeci, w ktérym zaprezentowano wyniki symulacji numerycznych wykonanych
na bazie metody elementéw skonczonych dla modyfikowanych potaczen klejowych;

- rozdzial czwarty z opisem technologii przygotowania prébek polaczen klejowych
do badan, lacznie z charakterystyka badania chropowatosci powierzchni oraz swobodnej
energii powierzchniowej;

- rozdzial pigty, w ktorym zaprezentowano wyniki badan niszczgcych polaczen w zakresie

obcigzenia statycznego;



- rozdziat szosty z wynikami trwatosci 1 wytrzymatosci zmeczeniowej polgczen oraz
dodatkowo z wynikami analizy makroskopowej zlomoéow polaczen po badaniach
trwatosciowych;

- podsumowanie i wnioski,

- wykaz cytowanej literatury, zawierajacy 125 pozycji.

2. Ocena tematu i zakresu pracy

W przedlozonej pracy Doktorantka podjela si¢ rozwigzywania zagadnienia zwiazanego
zoceng zabiegéw technologicznych wykonywanych na koncach zaktadek jednostronnych
polaczen klejowych w celu poprawy przede wszystkim trwatosci zmeczeniowe] polgczen
oraz w ograniczonym zakresie rowniez ich wytrzymaltosci doraznej. Zabiegi technologiczne
polegaly na wycigciu na krawedziach lgczonych elementow wcie¢ o rdznej geometrii
oraz otworéw o roznej Srednicy. Jako taczony material wykorzystywano elementy
przygotowane ze stali S235JR oraz stopu aluminium EN AW-2024-T3, natomiast jako klej
zastosowano tworzywo Araldite 2014-2.

Poniewaz wilasciwosci wytrzymalosciowe i uzytkowe polaczen klejowych istotnie zalezg
m.in. od rozkladu napr¢zen w spoinie polaczenia, szczegélnie w strefie spigtrzenia naprezen
(konice zakladek potgczenia), Doktorantka zaproponowata skuteczng probe poszukiwania
korelacji pomiedzy lokalnym obnizeniem sztywno$¢ potgczen na koncach zaktadki
(iprzy okazji naprezen) a parametrami wytrzymalosciowymi i uzytkowymi polaczen.
Dowodowe testy eksperymentalne wykonywata zaro6wno w zakresie statycznym
jak 1 w zakresie zmiennych obcigzen.

Do przygotowania powierzchni tgczonych elementow zaproponowata obrobke
strumieniowo-$cierng, co jest akceptowalnym rozwiazaniem, przy okazji oceniajac
jej skuteczno$¢ w badaniach pomiaru chropowatosci powierzchni oraz w badaniach jej energii
swobodne;.

W literaturze znane sg rozne metody obnizania nierdéwnomiernego rozkladu naprezen
na koncach zakladki spoiny klejowej, rowniez poprzez lokalne obnizenie sztywnosci klejonych
elementow w strefie konca zakladki polaczenia. Zaproponowany przez Doktorantke sposob
wydaje si¢ interesujacy technologicznie i jak wskazuja wyniki badan - skuteczny. Badania
eksperymentalne zostaly wsparte symulacjami numerycznymi, choé¢ otrzymane wyniki
symulacji bylyby bardziej przekonywujace, gdyby zostaly zaprezentowane zmiany naprezen

w samych spoinach potaczen a nie w catym polaczeniu.



Wiyniki analiz Doktorantki sa aktualne w kontekscie obecnego poziomu wykorzystywania
konstrukcyjnych potaczen klejowych w rozwigzaniach technicznych, chociazby poprzez coraz
szersze wykorzystywanie w budowie maszyn polimerowych materialow kompozytowych
dla ktorych polaczenia adhezyjne sa jednymi z bardziej efektywnych polgczen. Materiatem
konstrukcyjnym, ktory rowniez z powodzeniem jest tagczony technika klejenia np. w statkach
powietrznych jest wykorzystywany przez Doktorantke stop aluminium serii EN AW-2024-T3.

Dlatego tez badania, ktorych celem jest poprawa trwalosci zmeczeniowej konstrukcyjnych

polaczen klejowych jest dzialaniem celowym i pozytecznym.

3. Ocena rozprawy
Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem wyboru metod 1 zakresu badan,
opracowania i prezentacji wynikow oraz badawczego wkladu Doktorantki zaliczam:
a) podjeta tematyke,
b) opracowanie planu realizacji badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
nowoczesnych narzedzi badawczych i analitycznych,
c) wieloetapowe badania eksperymentalne, szczegdlnie w zakresie trwalosci
zmeczeniowe] potgczen klejowych,
d) zdefiniowanie najkorzystniejszych wariantow modyfikowanych potaczen, zar6wno
dla elementow stalowych jak i aluminiowych,
Doktorantka powoluje si¢ na 125 publikacji naukowych, co jest wystarczajaca liczbg
w przypadku pracy doktorskiej. Analiza literatury zostala wykonana dobrze, a jej wyniki
sa przedstawione na ponad 50 stronach opracowania. Konkluzje z analizy literatury uzasadniajg
podjecie tematu rozprawy, z tym ze cz¢s$¢ sformutowan zdefiniowanych w tej czesei pracy jest
prezentowana w sposob bardzo uproszczony lub moze by¢ niezrozumiala dla czytelnika.
Autorka tez wielokrotnie w tej czesci pracy, niepotrzebnie moim zdaniem, powtarza
powszechnie znane stwierdzenie o maksymalnych wartosciach naprezen na koncach zaktadek
w polaczeniu jednozakladkowym obcigzonym na $cinanie. Szczegdly niedociggnied
jezykowych zostaly zaprezentowane w dalszej czesci recenzji. Praca zawiera hipotezg
badawczg, cel naukowy 1 =zakres badan, w tym program wykonywania testow
eksperymentalnych.
Recenzowana praca wnosi oryginalny wklad w rozwd; inzynierii mechanicznej, za ktory
uwazam pozytywne zweryfikowanie proponowanego rozwigzania technologicznego w zakresie
istotnej poprawy trwalosci zmeczeniowej jednozakladkowych polaczen klejowych.

Przedstawiona praca, w tym liczba wykonywanych testow i wykorzystanie nowoczesnych
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narzedzi badawczych 1 analitycznych, swiadczy o dobrym przygotowaniu Doktorantki
do planowania 1iprowadzenia badan eksperymentalnych, co stanowi dobra podstawe
do samodzielnego prowadzenia dalszych badan naukowych. Lektura catosci rozprawy, poza
niektérymi sformutowaniami zawartymi w pracy, sprawia raczej pozytywne wrazenie.

Rozprawa jest zaprezentowana w sposob logiczny, nie mam rowniez powazniejszych uwag
co do prowadzonego eksperymentu oraz poprawnosci wnioskowania. W ramach publicznej
dyskusji chcialbym dowiedzie¢ si¢: i) czy w testach zmeczeniowych przy przyjetej
czestotliwosei zmian obcigzenia 30 Hz obserwowano proces nagrzewania sie spoin potaczen
1jaki moze by¢ wplyw temperatury na trwalo$¢ zmeczeniowa potgezen klejowych?, ii) czy
w kontekscie otrzymywanej w badaniach statycznych nosnosci potaczen klejowych (ich
wytrzymatosci doraznej na $cinanie) w tabelach z wynikami badan zmeczeniowych (Tab.
6.1+Tab.6.10) definiowana jest wartos¢ amplitudy naprezenia czy maksymalna wartosé
naprezenia w cyklu?, iii) kierujac sig¢ jakimi przestankami w testach zmeczeniowych przyjeto
wspolczynnik asymetrii cyklu rowny R=0,1?

Przy lekturze pracy zauwazylem kilka niedociggnie¢ i niezrecznosci jezykowych, ktore
nie majg istotnego wplywu na ogdlnie pozytywny odbidr pracy, w tym m.in.:

o str. 10. —,,Klej musi by¢ zdolny do przenoszenia roznych rodzajow naprezen, takich

”

jak ..” czy W miejscu polgczenia, naprezenia Sciskajgce mogg powodowad
odksztalcenia lub uszkodzenia.” — zardwno naprezenia jak i1 odksztalcenia
w materiatach konstrukcyjnych sg konsekwencja dziatania obcigzen — wigc:
1) naprezenia sg zwigzane z odksztatceniami, ale ich nie wywotuja i ii) klej nie musi
by¢ zdolny do przenoszenia naprezen, bo one powstajg w kleju w wyniku dziatania
obcigzen,

e str. 10. —,.7yp polgczenia..., rodzaj obcigzenia (Sciggajqce, ...) — mato zrozumialy

zapis;

e str. 14 podpis pod Rys. 1.4 ,....obciazonych na $cigganie...” - malo zrozumialy
zapis;

e str. 14. — , Model uproszczony zaklada nie odksztalcalnosé....” — powinno by¢
nicodksztalcalnosc;

e sir. 18. —zaleznos¢ 1.15 ....corth..” — powinno by¢ ,.cosh”;
e str. 23. ., Zakladkowe polgczenie klejowe obcigzone na Scinanie zalezy od... ” —
zapis nieprecyzyjny, polaczenie zakladkowe nie zalezy od wymienionych w zdaniu

parametrow;



str. 27. — W pracach [28-42] zaprezentowano wyniki badan dotyczgce analizy
grubosci spoiny. Wraz ze wzrostem grubosci klejonych elementéw wzrasta...” —
korzystniej dla czytelnika byloby rozwinaé¢ tematyke zwigzang z wplywem
grubosci spoiny na no$no$¢ polgczen i nastepnie przejs¢ do tematu wplywu
grubosci laczonych elementow na parametry wytrzymalosciowe polaczen —
w pracy na stronach 27/28 wyjasnianie tych dwoch zagadnien jest wymieszane,
przez co tekst staje sie mniej przyswajalny dla czytelnika;

str. 27, 28, 36, 133, 135 — ,...daje najlepszq wytrzymalo$¢ na scianie ” — powinno
by¢ na $cinanie, ta pomytka jezykowa przewija sie przez cata prace,

str. 41 — W analizach wytrzymalosci doraznej polgczen klejowych zakladkowych
lepkosprezystos¢  klejow jest pomijana, zaklada sie wowczas ich liniowg
sprezystosé, dia uproszczenia” — niewlasciwy uklad wyrazéw w zdaniu;

str. 47. — ,.Zmiana ksztaltu klasycznego polgczenia zakladkowego obcigzonego
na scinanie, ktéra polega na rownomiernym zmniejszeniu szerokosci jednej blachy
na odcinku zakladki zapewnia bardziej rownomierny rozktad naprezen stycznych
w spoinie (rys. 1.36) Rys.1.37. Wplyw podciecia na wytrzymalosé polgczenia
zakladkowego. Mimo ....” — niepotrzebne wtracenie;

str. 48. — ,Wykazano, ze im mniejszy jest kqt zaokrgglenia i wewnetrzny kqt
Jrezowania na kovicach zaktadki, tym mniejszy jest rozklad naprezen” — co oznacza
mniejszy rozktad naprezen? rozklad naprezen moze by¢ np. mniej lub bardziej
réwnomierny - niewlasciwe okreslenie;

str. 48/49. — W polgczeniach klejowych zaktadkowych na skutek nie osiowego
przylozenia sil wystepujg obok naprezen stycznych dodatkowe naprezenia

%

rozciggajgce, skierowane — nieosiowego piszemy 1acznie, zasadniczo
w wytrzymalosci materialow definiowane sg naprgzenia normalne 1 styczne,
natomiast rozciaganie jest stanem obcigzenia materiatu, korzystniejszy byly zapis:
naprezenia normalne dodatnie;

str. 57. — ,Konsirukcje klejone poddawane sq obcigzeniom dynamicznym
(cyklicznym), nalezy rozwazyé odpornosé zmeczeniowq zlgcza” — niewlasciwie
sformutowane zdanie;

str. 60. — ,Badania numeryczne prowadzone przy pomocy metody elementow....",

., W procesie rozwigzywania problemu przy pomocy obliczen...” zasadniczo uzywa



sie sformulowan przy pomocy kogos, za pomocqg czegos, w tym kontekscie lepiej
UZy¢ wyrazenia za pomocg;

str. 57. — ,Konstrukcje klejone poddawane sq obcigzeniom dynamicznym
(cyklicznym), nalezy rozwazy¢ odpornos¢ zmeczeniowq zlgcza” — niewlasciwie
sformutowane zdanie;

str. 69. — ,, Spoine klejowg zamodelowano jako warstwe, osobny element.” - mato
czytelny zapis;

str. 72., Tab. 3.2, Tab. 3.3: ,,Wytrzymalos¢ na rozcigganie stali S235JR — 49 MPa?,
Wytrzymalos¢ na rozcigganie stopu aluminium EN AW-2024-T3 — 39 MPa?” — nie
ten rzad wielkosel wytrzymalosci dla tego rodzaju materiatéw konstrukcyjnych;
str 77. ~ 84, Tab.3.4 + 311 - umieszezone w tabelach rysunki z mapami naprezen
1 legenda sa malo przydatne, wartosci liczbowe umieszczone przy legendzie sg
nieczytelne;

str. 85 + 89., Rys. 3.10 + Rys. 3.17. — podpisy pod rysunkami wskazuja, ze wartosci
naprezen sa definiowane dla speiny polaczenia, co jest nielogiczne biorge pod
uwage przyjete do symulacji parametry materialowe kleju Araldite 2014-2
(wytrzymato$¢ w probie rozciggania — 38 MPa). By¢ moze Doktorantka
zaprezentowala maksymalne wartosci naprezen dla calego polaczenia, a nie dla
spoiny polgczenia i stad prezentowane warto$ci sg przewymiarowane;

str. 89., Tab. 3.12,, Tab. 3. 13. — uwaga jak wyzej, wartosci dla spoiny potaczenia
S8 MOCNO przeszacowanc;

str. 95. — ,...pokrycie dodatkowg warstwg aluminium pomaga chroni¢ przed
rdzewieniem oraz stop staje si¢ trwalszy...” — nazwa rdza jest potoczng nazwa
procesow korozyjnych zachodzacych w Zelazie i jego stopach. Nawet w jezyku
potocznym nie uzywa si¢ tego terminu w odniesieniu do aluminium czy jego
stopow, niewlasciwe wykorzystanie stowa w kontekscie prezentowanego opisu;
str. 97 vs. str. 99 — ,,Obrobke strumieniowo-scierng przeprowadzono korundem
glinowym w formie F40 przy...” vs. ,,Obrobke przeprowadzono z wykorzystaniem
eleketrokorundu 954 o sredniej wielkosci ziarna rownej 0,27 mm...” — nie jest
zrozumialte czy opis dotyczy tego samego ziarna wykorzystywanego w piaskarce?
Inne tez sg definiowane czasy obrobki: 60s vs. 20s oraz odleglosci dyszy

od powierzchni blach: 150 mm vs. 100 mm?



e str. 134 —, ._proby daly najwyzsze wyniki.” — niewla$ciwe sformutowanie — proby
nie moga da¢ wynikéw, personifikacja;

e str. 162 + 167, Tab. 6.1 +Tab. 6.5 — Tytuly tabel ,,Wyniki badan zmeczeniowych
i analiza statyczna...” — powinno by¢ statystyczna,

e str. 172 — ,, ... Rozproszenie energii w dodatkowej objetosci kleju tj. w wcigciach
i otworach ma znikomy wplyw poddajgc zlgcze pod pojedyncze obcigzenie
statyczne. " — niezrozumialy zapis;

o str. 173 —,, ..., poniewaz zastosowany klej ma nie co inne wlasciwosci. ” — powinno
by¢ nieco;

e str. 174 — , Na rysunku 6.6 przedstawiono...” — prawdopodobnie chodzi o rys. 6.7;

e str. 175 — ,,grodkowy obszar przelomu ma charakter zniszczenia kohezyjnego,
natomiast obszar przelomu od strony dzialajgcego obcigzenia...” — mato
precyzyjny zapis;

o str. 180 + 186, Tab. 6.6 +Tab. 6.10 — Tytuly tabel ,,Wyniki badan zmeczeniowych
i analiza statyczna...” — powinno by¢ statystyczna;

e str. 189 — . Nie badano obszaru zmegczeniowa w zakresie od zero do kilku set cykli,
zatem nie wiadomo....” — niezrozumialy zapis;

o str. 191, str. 193 —, . Uwidocznione jest to w obszarze zigcza przy krawedzi natarcia
kleju, w ktorym ....”, ,,Przez wzglgd na charakterystyczng koncentracje naprezen
na krawedziach natarcia zlgcza, to wilasnie na...” — co to jest krawedz natarcia

kleju? czy krawedz natarcia zlacza?, niezrozumialy zapis.

4. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Katarzyny f.abno dotyczy aktualnego
zagadnienia jakim jest poprawa trwalosci zmeczeniowej potaczen klejowych oraz zostata
zaplanowana, wykonana oraz napisana na dobrym poziomie naukowym i stanowi
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.

Doktorantka jednoczesnie wykazala, ze posiada wiedzg z zakresu problematyki
polaczen klejowych, potrafi planowa¢ irealizowal badania oraz intepretowaé¢ wyniki
wyciggajac przydatne wnioski, potwierdzajac tym samym, ze jest przegotowana do
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Biorac pod uwagg pracochlonnos¢ realizowanych testow, zakres i poziom recenzowane;j

pracy doktorskiej, jej bezposredni zwigzek z praktyka inzynierska, stwierdzam, ze spelnia



ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu obecnie obowiazujace]
ustawy. Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Katarzyny Labno do publicznej obrony

Jej rozprawy.




