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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Zieleckiego
p.t.: ,Numeryczno-eksperymentalna analiza naprezer oraz nosnosci
zaktadkowych potaczen klejowych ze zmodyfikowang strefa
przykrawedziowg”

Podstawa sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Pana Dziekana Wydziatu Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej z dnia 9 marca 2017 roku, nr RM-530-03-03-

2016 i zawarta na tej podstawie umowa o dzieto.

1. Cel gtéwny oraz cele szczeg6towe rozprawy

Gtéwnym celem recenzowanej rozprawy byta numeryczno-eksperymentalna analiza
naprezen oraz nosnosci zaktadkowych potaczern klejowych ze zmodyfikowang warstwa
przykrawedziowa. Sformutowano takie siedem celéw szczegotowych, wsrod ktorych
wymieniono:

1) analizg znanych dotychczas rozwiazan konstrukcyjnych, stosowanych w celu
zwigkszenia nosnosci potaczer klejowych,

2) wstepng analize naprezen zaktadkowych potaczen klejowych wybranych materiatow
jednoimiennych (stal-stal, tytan-tytan) z uwzglednieniem liniowo-sprezystego modelu
materiatu taczonych elementoéw,

3) wstepng analize naprezeni zaktadkowych potaczen klejowych wybranych materiatéw
roznoimiennych (tytan-stal) z uwzglednieniem liniowo-sprezystego modelu materiatu

faczonych elementéw,



4) analizg wptywu wartosci modutu Younga materiatéw taczonych elementéw na poziom

naprezen wystepujacych w warstwie srodkowej spoiny klejowe;j,
5) okreélenie wptywu zaproponowanych modyfikacji geometrii strefy przykrawedziowej
na poziom naprezen w spoinie klejowej w przypadku potaczern jedno-
i roznoimiennych,

6) eksperymentalne okreslenie nosnosci zaktadkowych potaczen klejowych,

7) okreslenie wptywu odksztatcen plastycznych materiatow taczonych na stan naprezen
w zaktadkowym potaczeniu klejowym.

W opisie celéw szczegétowych (2 i 3) wydaje sig, ze pojawito sie pewne niezreczne
sformufowanie  zwigzane z okresleniem rodzaju materiatu, gdyz badaniom
eksperymentalnym i analizie numerycznej poddany jest stop tytanu Ti6Al4V, a nie tytan.

Realizacja przyjgtych celéw rozprawy wymagata zaréwno gtebokiej analizy teoretycznej
omawianych  probleméw, jak tez przeprowadzenia przez Doktoranta badan
eksperymentainych oraz obszernej analizy numerycznej, ktérych opis i wyniki s3

przedstawione w niniejszej rozprawie.

2. Zakres rozprawy

Rozprawa jest klasyczng naukowa pracg taczaca badania eksperymentalne oraz analize
numeryczng, ajej tytut jest adekwatny do zawartych w niej tresci. Uktad rozprawy jest
przejrzysty i wtasciwy. Sktada sie ona z osmiu rozdziatéw obejmujacych: przeglad literatury
na temat ogolnej charakterystyki i zastosowania procesu klejenia, procesu powstawania
potfgczenia klejowego, technologii klejenia, wybranych zagadnien wytrzymatosci pofaczen
klejowych, atakie analizy potaczen klejowych z wykorzystaniem metody elementéw
skoriczonych, na podstawie ktérej sformutowano cele oraz zakres rozprawy, analize
numeryczng zawierajgcg wstepng analize naprezen w zaktadkowych potaczeniach klejowych
jednoimiennych i réznoimiennych oraz analize numeryczng nieliniowg potaczen klejowych
z uwzglednieniem plastycznej deformacji tgczonych materiatéw, a takie badania
doswiadczalne, obejmujgce badania wytrzymatosciowe w celu wyznaczenia wybranych
wilasciwosci mechanicznych materiatéw stanowigcych potaczenia klejowe oraz badania
zwigzane z oceng przygotowania powierzchni taczonych materiatéw do klejenia. Ostatni

rozdziat zawiera wnioski i opis kierunkow dalszych badan.



Rozdziat pierwszy obejmuje analize aktualnego stanu literatury zwigzanej z problematyka
rozprawy. Pierwszy rozdziat zawiera pie¢ podrozdziatébw w brzmieniu: ogdlna
charakterystyka i zastosowanie klejenia, proces powstawania potaczenia klejowego,
technologia klejenia, wytrzymatos¢ potfaczeri klejowych oraz analiza potaczeri klejowych
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych.

Ocena stanu wiedzy opisana w tym rozdziale rozprawy przekonuje, ie podjecie
i wykonanie rozprawy jest celowe, jak rowniez uzasadnione, choé¢ pewien niedosyt budzi
brak podsumowania tego rozdziatu, ktére pozwolitoby na wskazanie obszaréw znanych oraz
tych, ktére nie sg dostatecznie i szczegétowo poznane. Jednakie analiza stanu wiedzy
pozwolita na okreslenie gtéwnego celu naukowego oraz celéw szczegdtowych, ktore
zamieszczono w rozdziale drugim, przedstawiajac takze zakres rozprawy.

Trzeci rozdziat rozprawy obejmuje opis budowy modelu numerycznego zaktadkowych
potaczen klejowych, zaréwno jednoimiennych, jak i réinoimiennych, przy czym
uwzglgdniono réine warianty geometrii strefy przykrawedziowej. Jednak pewnym
niedostatkiem jest brak petnego przedstawienia istotnych informacji zwigzanych np. z iloécia
wykonywanych potaczen, zwlaszcza ze wzgledu na pdzniejsze badania eksperymentalne.

W czwartym rozdziale przeprowadzono wstepng analize numeryczng naprezen
w analizowanych zaktadkowych potgczeniach klejowych wzdtuz srodkowej warstwy spoiny
klejowej.

Rozdziat pigty poswiecony jest metodyce badar eksperymentalnych, w ktérym opisano
technologie wykonania analizowanych potaczeri zaktadkowych, przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe potaczern klejowych oraz przedstawiono metodyke wyznaczania
wybranych wiasciwosci mechanicznych zaréwno kleju, jak i taczonych materiatéw.
W rozdziale tym zamieszczono réwniez zagadnienia zwigzane z oceng przygotowania
powierzchni fgczonych materiatéw, obejmujace zaréwno okreslenie wybranych parametréw
chropowatosci powierzchni, jak i okre$lenie wtasciwosci adhezyjnych poprzez wartosé
swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych. Niestety stabym punktem tego
rozdziatu jest niewystarczajaco szczegétowy opis metodyki badar. W rozdziale tym pojawiaja
si¢ pewne niescistosci oraz brak jest niektorych istotnych informacji, zwtaszcza dotyczacych
metody oceny przygotowania powierzchni taczonych materiatéw do procesu klejenia.

Rozdziat szosty zawiera rezultaty przeprowadzonych badan doswiadczalnych, na

podstawie ktorych okreslono nosnos¢ analizowanych potaczen klejowych. Wiadomosci



podano zgodnie z wymaganiami stawianymi rozprawom naukowym, cho¢ niedosyt budzi
jednak niezbyt szczegétowy opis badan, a takie brak wielu podstawowych informacji
zwigzanych z, przedstawiong uprzednio w rozdziale 5, metodyka przeprowadzania badan
doswiadczalnych. Ponadto wydaje sie niewystarczajace zastosowanie tak matej liczby prébek
w celu uzyskania statych materiatowych, takze obliczanie sredniej z dwéch pomiaréw, przy
braku uwzglednienia niepewnosci wyznaczania $redniej. W takim przypadku do wyznaczania
przedziatu ufnosci nalezy stosowac test T-studenta. Wspoétczynnik rozszerzenia dla przedziatu
ufnosci 0,95 i liczby stopni swobody r = n-1, czyli w tym przypadku 1 wynosi 12,706.
W przypadku przeprowadzenia badan eksperymentalnych zawierajgcych tylko jedna prébke
nalezatoby uwzgledni¢ wszystkie zrodta bteddw, szacujgc niepewnosé metoda B. Szkoda, ze
W pracy nie zamieszczono takich informacji. Wainym elementem tego rozdziatu jest
statystyczna analiza wynikow statycznej proby rozciggania potaczen klejowych, choé
niedosyt budzi zbyt lakoniczny opis wynikdw tej analizy. Stosowanie statystycznej analizy
utatwia dyskusje otrzymanych rezultatéw badan i uwiarygodnia podjecie oraz ocene dalszych
badan, zwlaszcza zwigzanych z analiza numeryczng. Niestety stabym punktem tego rozdziatu
jest niewystarczajaco szczegotowy opis i opracowanie wynikdw badan zwigzanych z ocena
stanu powierzchni taczonych materiatéw. Dotyczy to zaréwno opisu wynikéw chropowatosci
powierzchni, jak i oceny wiasciwosci adhezyjnych powierzchni analizowanych materiatéw.
Brak szczegdétowych informacji zwigzanych z metodykg przeprowadzania pomiardw kata
zwilzania (ktore powinny by¢ przedstawione w rozdziale 5) oraz pordwnanie wynikow
wartosci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych dla powierzchni blach
stalowych i blach ze stopu tytanu, z zastosowaniem réznych metod obliczeniowych wptywa
na dos¢ lakoniczna interpretacje wynikow obliczer. Ponadto wydaje sie niewfasciwe
sformufowanie brzemienia podrozdziatu 6.6, tj. , Pomiary stanu powierzchni klejonych
materiatéw”, jest to ocena przygotowania (lub stopnia przygotowania) powierzchni do
klejenia tgczonych materiatow.

Rozdziat si6dmy poswiecony jest nieliniowe]j analizie numerycznej wybranych wariantéw
potaczen klejowych z uwzglednieniem plastycznej deformacji tgczonych materiatéw, przy
czym podczas tej analizy uwzgledniono rezultaty zarowno badan doswiadczalnych
(rozdziat 6), jak i wyniki wstepnej analizy numerycznej (rozdziat 4) rozwazanych potaczen
klejowych. Podczas tej analizy uwzgledniono sprezysto-plastyczny model materiatu blachy

stalowej. Podejscie to od kilkunastu lat jest stosowane w analizie wytrzymatosciowej



pofaczeri klejowych, zwtaszcza w literaturze zagranicznej, aczkolwiek réine aspekty
w prowadzonych analizach sg podkreslane i analizowane. Mocng strong rozdziatu siédmego
jest obszerna analiza stanu naprezert w zaktadkowych potgczeniach klejowych zaréwno
jednoimiennych, jak i réznoimiennych, uwzgledniajagca zaréwno niektére aspekty
konstrukcyjne (posrednio takze materiatowe i technologiczne), jak i plastyczne odksztatcenie
materiatow taczonych. Na uwage zastuguje takze szczegétowa analiza i dyskusja bardzo
obszernych i interesujgcych wynikéw badan.

Ostatni rozdziat 6smy stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej, w ktdrym
sformutowano, na podstawie otrzymanych rezultatow, wnioski zaréwno o charakterze
kwantytatywnym, jak i kwalitatywnym oraz okreslono kierunki dalszych badar.

Rozprawa sktada sig z 131 stron i zawiera 92 rysunki oraz 30 tabel. W rozprawie znajduje
sig rowniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim (str. 131), wykaz wazniejszy oznaczer
i akronimow oraz innych istotnych oznaczeri stosowanych w rozprawie. Cytowana literatura
liczy 101 pozycji (ktora nie zostata przygotowana ani w porzadku alfabetycznym, ani zgodnie
z kolejnoscig cytowania) i obejmuje publikacje polskie oraz pozycje zagraniczne (zaréwno
w jezyku angielskim, jak iniemieckim). W zestawieniu literatury ujeto m.in. 3 normy
techniczne i 6 pozycje o charakterze instrukcji technicznych lub materiatéw informacyjnych.
Nie wystepujg natomiast opisy patentowe. W wykazie literatury znajduja sie trzy publikacje

Doktoranta, w ktdrych jest on wspotautorem (poz. 19, 62 oraz 66).

3. Ocena ogodlna rozprawy

Cel gtéwny oraz cele szczegétowe zostaty sformutowane jasno i przejrzyscie. Dotyczg one
zagadnien stosunkowo trudnych, zwtaszcza w rozpatrywanym kontekscie, ktére nie byty tak
szczegdtowo analizowane. Przeprowadzona obszerna i interesujgca analiza numeryczna
pozwolifa lepiej pozna¢ zagadnienia zwigzane z wptywem wybranych czynnikow
konstrukcyjnych na wytrzymato$é potaczen klejowych. Ma to duze znaczenie ze wzgledu
zarowno w aspekcie technologii wykonania pofaczen klejowych, jak i eksploatacji tych
potfaczen z uwzglednieniem wytrzymatosci.

Analiza stanu wiedzy przeprowadzona zostata do$¢ wyczerpujaco. Obejmowata ona
zakres tematyczny rozprawy, aczkolwiek zabraktio podsumowania tej analizy, na podstawie

ktorej sformutowane wnioski, utatwityby Doktorantowi okreélenie celéw rozprawy oraz



trafnego wyboru metod badawczych, ustalenie odpowiedniego zakresu badan
eksperymentalnych oraz wszelkich zagadnien zwigzanych z analizg numeryczna.

Czg$¢ numeryczna rozprawy zostata wykonana w sposob nie budzacy wiekszych
zastrzezen. Podziat na analize wstepng, na podstawie ktérej wytoniono i poddano analizie
kolejne zagadnienia badawcze w drugiej czesci analizy numerycznej, jest jak najbardzie;j
whasciwy i umozliwit realizacje zatozonych poszczegélnych celéw rozprawy oraz
formutowanie wnioskdw czastkowych. Ponadto zastosowanie danych materiatowych,
okreslonych w badaniach eksperymentalnych jest poprawne i pozwala na otrzymanie
wynikow analizy numerycznej uwzgledniajacych rzeczywiste witasciwosci analizowanych
potaczeri klejowych, w tym rozktad naprezen, w uksztattowanych w okreslonych sposdb,
pofaczeniach klejowych pod wplywem dziatania obcigzeri zewnetrznych. Na podkreslenie
zastuguje obszerny zakres analizy numerycznej zwigzanej z analiza duzej iloéci wariantéw
rozpatrywanych potaczen klejowych zaréwno jednoimiennych, jak i réznoimiennych.

Niedosyt budzi jednak czes¢ doswiadczalna zwigzana przede wszystkim z technologia
wykonania ksztattu faczonych elementdéw oraz sama technologia wykonania pofaczer
klejowych, a takze opis metodyki wykonywania niektérych pomiaréw, zwtaszcza zwigzanych
z oceng stanu powierzchni klejonych elementéw. Wprawdzie wiasciwie zostaly dobrane
poszczegolne metody badawcze i zwigzane z nim przyrzady pomiarowe, jednakze pojawiaja
sig niedcistosci i btedy obliczeniowe, a rezultaty badan opisane s3 w sposéb lakoniczny. Ze
wzgledu na fakt, ze ocena stopnia przygotowania powierzchni nie jest uwzgledniona
w analizie numerycznej, nie wptywa to na rzetelno$¢ przeprowadzonej analizy numeryczne;j.
Czgsc ta mogta zosta¢ pominigta w pracy bez obnizenia wartosci merytorycznej, cho¢ jezeli
zostata ona zaprezentowana, to powinna zosta¢ przedstawiona w poprawny sposob, nie
budzacy wiekszych zastrzezen.

Praca zostata wykonana na dobrym poziomie merytorycznym, ze wzgledu zaréwno na
sposob jej wykonania, jak i zakres przeprowadzonych analiz numerycznych, cho¢ pojawiaja
sig zastrzezenia dotyczgce czesci doswiadczalnej.

W rozprawie Doktorant nie ustrzegt sie jednak pewnych niescistoéci i uproszczen, ktére
przedstawiono ponizej.

1. W opisie rodzajow potaczen pojawito si¢ pewne niezreczne sformutowanie zwiagzane

z okresleniem rodzaju materiatu, gdyz badaniom eksperymentalnym i analizie

numerycznej poddany jest stop tytanu Ti6Al4V, a nie tytan.



2. W pracy pojawia sie kilkakrotnie b’fedhe oznaczenie stopu tytanu (np. str. 46, 47, 87
itd.) w postaci: TI6AL4V, podczas gdy oznaczenia poszczegdlnych pierwiastkdow to: Ti
(tytan) oraz aluminium (Al), a wiec poprawne oznaczenie stopu tytanu poddanego
badaniom jest nastepujace: Ti6AI4V.

3. Na str. 18 wystepuja niezreczne sformutowania: ,W celu ich usuniecia dokonuje sie
kapieli kwasnej lub alkalicznej elementow.”, raczej powinno by¢ ,,... dokonuje sie
zanurzenia elementéw w kapieli kwasnej lub alkaliczne].” Ponadto w zdaniu ,Moze
by¢ ona przeprowadzana przy pomocy piaskowania, obrébki strumieniowo sciernej,
srutowania, kulowania, szlifowania, szczotkowania, skrawania.”, wymienione obrébki
naleza do obrébki skrawaniem, a skrawanie nie stanowi dodatkowej obrobki
powierzchni, co sugeruje wyzej przedstawione zdanie.

4. W zdaniu (str. 19): ,Istnieje mozliwos¢ zwiekszania wytrzymatosci potaczen klejowych
lub przyspieszenie sieciowania przez stosowanie specjalnych gruntow — primerow czy
aktywatorow).”, w celu wiekszej precyzji nalezy zastosowac dopetnienie: sieciowania
kleju.

5. W obecnej nomenklaturze naukowej zaleca sie stosowanie wyrazenia: ,tworzywa
polimerowe”, a nie ,tworzywa sztuczne” (np. ksigzka pt.: Przetwdrstwo tworzyw
polimerowych. Podstawy logiczne, formalne i terminologiczne. Praca zbiorowa pod.
Red. R. Sikory, Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2006).

6. Niezrozumiate jest zdanie: ,lIstotng cechg jest, ze spoina klejowa jest tworzywem
sztucznym, ktére charakteryzuja inne wiasnosci mechaniczne od np. stali jak i ich
zaleznosc¢ od temperatury.”, (str. 20).

7. Na str. 34 wystepuje niezreczne sformufowanie: ,Innym sposobem wptywania na
wytrzymatos¢ potaczen jest diugosc zaktadki klejowej”. Mysle, ze Autor miat na mysli:
»~Zmiany dfugosci zaktadki klejowej”.

8. Doktorant powinien konsekwentnie w catej rozprawie stosowac jednakowe
oznaczenie kleju.

9. Na str. 47 znajduje sie zdanie: ,Dla kazdego typu potaczen wykonano piec prob”. Czy
oznacza to po 5 probek potfaczen klejowych dla kazdego wariantu potaczenia? Czy
wykonano jedno potaczenie dla kazdego wariantu potgczenia (tab. 3.4 i tab. 3.5).

W dalszej czesci pracy stowo ,préba” odniesione jest do badan wytrzymatosciowych.
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Czy Doktorant okreslit minimalng licze pomiaréw? | ewentualnie na podstawie jakich
zaleznosci i wynikow badan zostaty te obliczenia przeprowadzone?

Na str. 48 Doktorant wspomina, ze: Modyfikacje warstwy przykrawedziowej blach
uzyskiwano na drodze obrébki mechanicznej”, ale brak jest jakiejkolwiek informacji
na temat opisu technologii wykonania préobek blach poddanych pdiniejszemu
klejeniu. Jest to istotne ze wzgledu na fakt, ze obrébce mechanicznej poddawana jest
blacha o grubosci 2 mm, co moie powodowac pewne trudnosci technologiczne,
jednakze to zagadnienie nie jest przedstawione w rozprawie.

Wydaje sie, ze bardziej poprawnym wyrazeniem jest ,zniszczenie potgczenia”, a nie
»zerwanie ztgcza” lub ,zerwanie potaczenia”.

Na wielu rysunkach w rozdziale 4 wystepuje opis osi x, jako: ,Wspdtrzedna X", ktory
powinien by¢ jednak sprecyzowany.

W pracy wystepuja pewne nieprecyzyjne sformutowania zwigzane z obiektem badan
i analiz. Przyktadowo w zdaniu (str. 57) , Podobny charakter zmiany maksymalnych
naprezen mozna zauwazyc dla probek wykonanych ze stali”, a przeciez przedmiotem
badan sg potaczenia klejowe blach stalowych, a nie probki stalowe. Dotyczy to takie
pozostatych potaczen.

Co oznacza sformutowanie: ,ptaskie przebiegi naprezen”?

Autor sformutowat zdanie: ,Z tego powodu w niniejszej pracy zaproponowano
oryginalng zmiane geometrii strefy przykrawedziowej w celu obnizenia poziomu
naprezen.” (str. 60). Doktorant cytuje prace [80], przedstawiajac na rys. 1.35 typy
potaczen analizowane w tej pracy, w ktérej model 3 (z ukosowanymi krawedziami
taczonych elementéw) oraz model 4 (z zaokragleniami krawedzi fgczonych
elementdéw) sg analizowane. Wydaje sie, ze Doktorant powinien wskaza¢ na rdznice
w rozpatrywanych modelach podkreslajgc ich oryginalnos¢, poniewaz zmienna
grubos¢ taczonych elementéw analizowana jest w niektdrych pracach, zwitaszcza
przedstawianych przez zagraniczne osrodki naukowe.

Na str. 61- wystepuje pomytka w opisie potfaczen, analizowane s3 potaczenia
réznoimienne (rys. 4.10), a w tekscie jest opis: ,tytan-tytan”.

Przedstawiony plan procesu technologicznego (rys. 5.1 — str. 66) nie zawiera
istotnego etapu, jakim jest etap utwardzania spiny klejowej (i ewentualnie etap

sezonowania). Wydaje sie takie, ze powinien zosta¢ uwzgledniony etap
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przygotowania krawedzi blach (co jest istotg geometrii analizowanych potaczen
klejowych) lub powinien zosta¢ on uwzgledniony w pierwszej operacji — ciecia blach,
a takze kontrola wykonania fgczonych elementéow. W planie tym nie umieszczono
takze etapu kontroli poprawnosci ksztattowo-wymiarowej wykonania potaczen
klejowych.

W rozdziale pigtym brak jest nastepujacych informacji: opisu technologii wykonania
taczonych prébek (co jest niezwykle istotne ze wzgledu na doktadnosci i zapewne
trudnos$é¢ wykonania), okreslenia tolerancji wykonania fgczonych prébek, rodzaju
kapieli odttuszczajgcej umieszczonej w myjce ultradzwiekowej, brak oznaczenia
modelu myjki firmy EMAG, a takze opisu przygotowania kleju oraz tego, czy byt
naktadany na jedna, czy na dwie powierzchnie i czy zastosowane warunki
przygotowania potgczenia pozwolity na uzyskanie zatozonej geometrii potaczenia.
Ponadto jaka byta grubos¢ spoiny klejowej i jej tolerancja wymiarowa?

Jaka byta podstawa do przyjecia diugosci zaktadki wynoszacej 12,5 mm? Z tym
zwigzane jest takze zdanie odnoszace sie do przysztych badan (str. 125). Jezeli byta to
optymalna dtugos¢ zaktadki wynikajaca z rozktadu napreien, to czy jest potrzeba
prowadzenia dalszych badan w celu globalnej oceny analizowanych modyfikacji?

W podrozdziale 5.2 - str. 68, opisujgcym badania wytrzymatosci potaczen klejowych,
brak jest informacji na temat zastosowanej normy do badani. Ponadto na rys. 5.6 nie
jest przedstawiona proba rozciggania (lub jej schemat), ale maszyna
wytrzymatosciowa i zdjecie probki, umieszczonej w szczekach tej maszyny.

W podrozdziale 5.4.1 (str. 73) brak jest informacji na temat ilosci zastosowanych do
badan probek, ilosci powtdrzen, a takie rodzajdow mierzonych parametréw
chropowatosci powierzchni. Wymienione w tym podrozdziale normy nie zostaty
zamieszczone w spisie literatury, podczas gdy inne normy zostaty tam umiejscowione.
Podrozdziat 5.4.2 (str. 73 i 74) — pojawiajg sie pewne niescistosci terminologiczne.
Pomiar dotyczy kata zwilzania nie swobodnej energii powierzchniowej, ktorg okresla
sie na podstawie pomiaru kata zwilzania. W opisie rownania (5.4) i (5.5) powinien
znalez¢ sie opis odniesiony do swobodnej energii powierzchniowej, a nie do napiecia
powierzchniowego. W tekscie wystepuje niefortunne wyrazenie ,na badanym
materiale”, powinien by¢ opis ,na powierzchni badanego materiatu”. Wystapit

pewien bfad w prezentacji jednostek w tabeli 5.2. W tekscie wystepuje opis, ze



23,

24.

powierzchnie blach po obrébce piaskowaniem odttuszczano acetonem i po takim
przygotowaniu powierzchni poddano je badaniom zwigzanym z pomiarami kata
zwilzania. Natomiast w podrozdziale 5.2 powierzchni prébek poddano oczyszczaniu
w myjce ultradZwiekowej, stad pytanie: dlaczego do okreslenia wartosci swobodnej
energii powierzchniowej, zastosowano inng metode odttuszczania oraz zapewne
srodek odttuszczajacy (gdyz w pracy brak jest informacji na temat zastosowane
srodka odtuszczajacego podczas odttuszczania ultradzwiekowego), ktéry wptywa na
uzyskanie innych wtfasciwosci adhezyjnych faczonych powierzchni? Brak jest
podstawowych parametrow niezbednych do opisu tego rodzaju badan: objetosci
kropli pomiarowej, ilosci kropli zastosowanych cieczy pomiarowych, ilosci probek
materiatdw poddanych badaniu, odlegtosci z jakiej osadzano krople na badanej
powierzchni, temperatury i wilgotnosci (ktére odgrywajg bardzo wazng role w tego
rodzaju badaniach). Jaki byt czas pomiaru od chwili osadzenia kropli cieczy
pomiarowej na powierzchni do chwili pomiaru? W jaki sposéb oceniono, ze kropla
osiggneta stan rownowagi? Co oznacza, ze pomiar kata wykonywany byt dziewiec
razy? Dla jednej kropli? Dla kilku kropli? Jaka byta czestos¢ odczytu wartosci kata
zwilzania? Z przedstawionymi pytaniami zwigzana jest czes¢ pracy dotyczaca
wynikow (str. 90), ktore nie zawierajg wiadomosci dotyczgcych odchylen
standardowych uzyskanych wynikéw. Dla przedstawionych katéw zwilzania woda
wyniki SEP i jej sktadowych (tabel 6.9) sg btednie obliczone. Do obliczen
wymienionych wielkosci w przypadku stali zastosowana jest metoda S$redniej
geometrycznej (metoda Owensa-Wendta), a w przypadku prébek ze stopu tytanu
metoda s$redniej harmonicznej (metoda Wu), w zwigzku z czym wartosci tych nie
mozna poréwnywac.

Doktorant, wymieniajagc otrzymane rodzaje zniszczenia pofaczenn klejowych, nie
wspomina o normie, na podstawie ktorej okreslono charakter zniszczenia.

Rozdziat 8 — wystepuje nieprecyzyjne zdanie: ,, W przypadku modelowania potaczen
klejowych (materiatébw o niskiej granicy plastycznosci) nalezy stosowac sprezysto-

plastyczny model materiatu faczonych blach”.
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4. Uwagi dotyczgce edycji rozprawy

Rozprawa napisana jest w sposob przejrzysty. Niedosyt jednak budzi brak konsekwencji
oznaczen i niejednoznacznosci terminologiczne, a takze bardzo liczne btedy edycyjne oraz
interpunkcyjne, ktére przedstawiono ponizej.

1. Wykaz oznaczen i skrotow (str. 3) zostat przygotowany do$é niestarannie. Nie
obejmuje on wielu oznaczen i symboli zamieszczonych w pracy (np. b (str. 22, 86),
E (str. 26), k (str. 26), A (str. 25, 86), Fg (str. 27, 35), ny (str. 27), ngr (str. 27), Rt (str.
30), Rb (str. 31), Sx (str. 31), Sy (str. 31), Ly (str. 35), o (str. 37), 8k (str. 38), v (str.
41), g, (str. 51), W (str. 51, 52), X i inne symbole na str. 83, a (str. 84), ey (str. 86), &,
(str. 112).

2. Ponadto pojawiajg sie btedy w oznaczeniach, a mianowicie: w wykazie oznaczeh
i symboli, symbol ,d” oznacza ,grubos¢ spoiny klejowej”, a na str. 26 — ,szerokosc¢
taczonych blach”; symbol 1, (pisany raz mata, a raz duzg literg w tekscie lub ,Lu”),
oznacza szerokos¢ zaktadki, a w dalszej czesci pracy oznacza dtugos¢ zaktadki (np. str.
26, 30).

3. W pracy pojawiaja sie niescistosci terminologiczne (np. str. 10, 11, 12). Doktorant
W rozprawie stosuje wyrazenie ,potaczenie klejowe” oraz ,,ztacze klejowe”, przyjmujac
oba wyrazenia jako synonimy, podczas gdy (zgodnie z informacjami zwartymi
w niektorych publikacjach, (np. Prof. M. Zenkiewicza lub Prof. R. Sikory), ztgcze
stanowig dwa materiaty (np. podtoze i powioka), natomiast potaczenie tworzg dwa
materiaty ztgczone za pomocg materiatu posredniczacego, jakim (w przypadku
potaczen klejowych) jest klej.

4. Str. 4 — wystepuje: , Mises — naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera
(Mises)”, raczej powinno by¢ oznaczenie ,Hubera-Misesa” lub ,H-M”, ewetulanie
~Hubera—Misesa—Hencky’ego” lub ,H-M-H" i stosowny opis.

5. Str. 4 — wystepuje: ,Rm — wytrzymatos¢ na rozcigganie rozcigganej podczas statycznej
préoby rozciggania”, nalezy usunac stowo” rozciaganej”.

6. Str. 5 — wystepuje wyrazenie: ,Potaczenia tytan-tytan” oraz ,Potaczenia tytan-stal
z modyfikacja blachy stalowej po lewej stronie”, a przeciez analizowany jest stop

tytanu.
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10.

11.

12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

Str. 10 (pkt. 11) — nalezatoby sprecyzowac, jaki modut sprezystosci kleju jest w tym
zdaniu rozwazany. Ponadto dos¢ niefortunne jest zdanie: ,Znacznie mniejszy modut
sprezystosci kleju od stali sprzyja ttumieniu drgan”.

Str. 10 (pkt. 1) — niewtasciwe jest wyrazenie: , Klej wymaga odpowiedniego czasu do
utwardzania...”. Klej wymaga odpowiedniego czasu utwardzania, w celu osiggniecia
okreslonych wtasciwosci (w tym mechanicznych).

Str. 12 — niewtasciwe jest wyrazenie: ,zastygnietego kleju”, jest to wyrazenie
kolokwialne, ktére nie nalezy stosowacé w pracy naukowej.

Str. 13, str. 14 — niewtasciwe jest wyrazenie: ,kat zwilzenia”, nalezy stosowac
terminologie ,kat zwilzania”, co zresztg wystepuje w wykazie oznaczen na str. 3 i w
tekscie rozprawy.

Str. 14 — wystepuje nieprawidtowa forma zapisu jednostki energii powierzchniowej.
Jest: ,mIm™”, podczas gdy poprawne formy zapisu jednostek to: mJ/m? lub mJ m™
(lub tez mJ-m?).

Str. 15 — brak oznaczenia stopni przy niektérych wartosciach.

Str. 17 — powinien by¢ zapis: ,ustalenie i ztozenie elementow klejonych”.

W pracy wystepujg takie niezreczne sformutowania typu: ,klejow twardniejgcych”
(str. 21); ,a cozatym idzie” (str. 21); itp.

Na str. 22 wystepuje takze btad dotyczacy okreslenia czynnikéw wptywajacych na
wytrzymatos¢ potaczen klejowych, jest: ,modut sprezystosci poprzecznej (liczba
Poissona)”, przeciez sg to dwie rézne wielkosci.

Niezrozumiate jest oznaczenie ,(1.4.1 — powyzej)” w zadaniu zamieszczonym na str.
25.

Na str. 26 i 27 Doktorant powotuje sie na wyniki badan: ,,Matting i Ulmer [3]”, podczas
gdy w spisie literatury pod numerem [3] wystepuje inna pozycja.

W przypadku kilku rysunkow wystepujg pewne niescistosci w oznaczeniach
rysunkowych i w opisie rysunkow (np. str. 31).

Str. 41 — powinna by¢ nastepujaca forma zapisu: v = 0,34.

Str. 45 — wystepuje: , Rozdziat szésty obejmuje wyniki badan eksperymentalnych,
w ktorych okreslono nosnos¢ rozpatrywanych potgczen klejowych”. Powinno by¢:

»--.Na podstawie ktorych...”.
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21.

22,

23,

24.
25,

26.
27,

28.

29,

30.

31.

Na wielu rysunkach w rozdziale 4 wystepuje opis osi x, jako: ,Wspétrzedna X", ktory
powinien by¢ jednak sprecyzowany.

Brak przecinkéw przed licznymi wyrazeniami, typu: , jak réwniez” (np. str. 6, 72),
,aby” (np. str. 11), ,czy” (np. str. 11), ,w jakim” (str. 11) i wiele innych,
W pracy wystepuje niekonsekwencja oznaczen probek, przyktadowo: ,Ti_F_..."
i, Tl Fe_..".

Str. 8 — wystepuje: ,przyjmuje sig”. Powinno by¢ , przyjmuje sig”.
Str. 9 — Rys. 1.1 — w opisie rysunku jest powotanie si¢ na pozycje literaturowe [3, 7],
s3 to pozycje niemieckojezyczne, a opis rynku jest w jezyku polskim, co sugeruje, ze
albo jest to opracowanie na podstawie tych pozycji (co nalezatoby zaznaczy¢ w opisie
wykorzystania zrodet bibliograficznych) lub tez jest pomytka w Zrédtowej literaturze.
Podobna sytuacja dotyczy rys. 2.1 i wielu innych rysunkow.

Str. 28 — btedna numeracja tabeli, powinno by¢: Tab. 1.1 (rozdziat 1), a jest 2.1.

W przypadku niektérych rysunkéw zamieszczonych w rozdziale 6, brak jest osi Y,
podane s3 tylko jednostki.

W przypadku wartosci parametréw chropowatosci powierzchni zamieszczonych
w podrozdziale 6.6 brak jest jednostek tych wielkosci.

Brak jest konsekwencji przedstawiania liczb dziesigtnych, stosujac m.in. taka sama
liczbe miejsc dziesietnych (np. Tab. 7.2, Tab. 7.4, tab. 7.5).

W rozdziale si6dmym wystepuje btedna numeracja tabel. Na str. 116 jest Tab. 7.4, po
czym jest Tab. 7.3 (ktdra wystepuje na str. 111).

Literatura nie jest przygotowana ani zgodnie z kolejnoscig cytowania, ani
alfabetycznie. Brak konsekwencji zapisu cytowanej literatury oraz bardzo duza
niestarannos$c¢ w jej przygotowaniu:

a) w pozycji 26 brakuje nazwy czasopisma oraz petnych danych bibliograficznych
(zgodnie z przyjeta zasadg w rozprawie dotyczacg przedstawiania pozycji
bibliograficznych) oraz wystepuja btedy edycyjne w oznaczeniu stopu tytanu,

b) poz. 43 - btedne nazwisko autora, jest: ,Kuczmarzewski”’, a powinno by¢:
_Kuczmaszewski”, poz. 51 — btedne nazwisko autora, jest: ,Ktocica”, a powinno byc:
,Ktonica”,

c) btedy edycyjne w nazwie czasopisma (poz. 13, 82, 89),

d) btedy edycyjne w tytule pozycji literaturowej (poz. 30),
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e) bfedy edycyjne w przedstawieniu pozycji literaturowej (poz. 34, 72, 72, 74, 101),
f) brak roku wydania (poz. 10, 87),
g) przedstawienie niepetnych danych budzi watpliwosci dotyczace rodzaju literatury
(poz. 10, 15, 23, 24, 38, 44, 48, 50, 51, 70),
h) brak numeru stron pozycji bibliograficznej (poz. 13, 19, 20, 22, 28, 29, 30, 42, 43,
49, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 62, 68, 76, 79, 80, 81, 89, 91, 92, 96, 97, 98,99, 100,
101),
i) w wielu pozycjach przed rokiem wydania monografii znajduje sig przecinek, a przed
niektdrymi nie jest on umiejscowiony,
j) w przypadku rédet internetowych brak daty dostepu do danych (poz. 8, 9, 12, 35,
37),
k) brak wydawnictwa lub pefnej nazwy wydawnictwa (poz. 27, 33, 47, 51, 61, 87),
1) brak miejsca — miasto (ewentualnie kraj) wydania literatury (poz. 36, 40, 41, 46, 58,
75, 87, 88, 89).

Przedstawione powyzej uwagi formalne nie obnizaja wartosci merytorycznej rozprawy,

choé¢ wptywaja na ogdlne wrazenie zwigzane z edycjq pracy.

5. Wnioski koricowe

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej, taczace]
w sobie w sposéb zréwnowazony elementy poznawcze i praktyczne. Zostata ona
przedstawiona zgodnie z metodologig prowadzenia i prezentowania prac naukowych.

Whioski sformufowane w rozprawie majg istotne znaczenie dla lepszego poznania
wplywu analizowanych rozwiazan konstrukcyjnych potaczer klejowych (zwigzanych przede
wszystkim z rézna geometrig strefy przykrawedziowej faczonych materiatéw) na zwigkszenie
nosnosci potaczeri klejowych, poprzez obnizenie wartosci napregzen w spoinie klejowej.
Ponadto w przypadku potaczer klejowych materiatéw jendoimiennych zwigkszanie modutu
Younga istotnie wptywa na obnizenie wartosci maksymalnych naprezen w warstwie
érodkowej spoiny klejowej. Podkreslono, ze w przypadku modelowania potaczen klejowych
nalezy uwzgledni¢ spreiysto-plastyczny model materiatéw faczonych, ze wzgledu na
poprawnos$¢ okreslenia poziomu naprezenn w potaczeniach klejowych, a takze nie nalezy
dopuszcza¢ do powstania odksztatcern plastycznych w materiatach {gczonych, gdyz

uplastycznienie materiatu prowadzi do nagtego wzrostu naprezen w spoinie klejowej, co jest
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przyczyna obnizenia no$nosci potaczen klejowych jednozaktadowych. Przedstawione whnioski
majg istotne znaczenie poznawcze i utylitarne.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja stuszno$¢ sformutowanego celu glownego rozprawy
oraz celéw szczegdtowych rozprawy oraz stanowig weryfikacje zatozonych celow
badawczych rozprawy. Na uznanie zastuguje obszerny zakres analizy numerycznej,
wykonanej takze z uwzglednieniem danych materiatowych uzyskanych na drodze
doéwiadczalnej, cho¢ zastrzezenia budzi metodyka wykonania niektorych badan
doéwiadczalnych, rezultaty tych badan oraz ich interpretacja. Pewnga niedoskonatoscig pracy
jest niestaranno$¢ jej przygotowania w niektérych fragmentach.

Pomimo przedstawionych w punkcie 3 i 4 uwag krytycznych recenzowang rozprawg
doktorska mgr. inz. Krzysztofa Zieleckiego oceniam pozytywnie. Doktorant w konsekwentny
sposob zrealizowal przyjete cele rozprawy, wykazujac pozytywny wplyw przyjetych
rozwiazan konstrukcyjnych potaczen klejowych na zwigkszenie nosnosci potaczeri klejowych.
Niniejsza rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne, a uzyskane wyniki mogg byc
wykorzystane w praktyce.

Na podstawie szczegétowej analizy przedtozonej rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa
Zieleckiego p.t.: ,Numeryczno-eksperymentalna analiza naprezen oraz nosnosci
zaktadkowych potaczen klejowych ze zmodyfikowang strefg przykrawedziowa” oceniam, ze
rozprawa ta spetnia warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r., nr
65, poz. 595 z pézniejszymi zmianami) w odniesieniu do rozpraw doktorskich. Upowaznia
mnie to do przedstawienia wniosku o dopuszczenie Pana mgr inz. Krzysztofa Zieleckiego, po

spetnieniu pozostatych wymogow, do publicznej obrony tej rozprawy.

Ling. Quslogwho

15



