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rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny SZYMKOWIAK pt.
Metoda badan wytrzymatosci ztqcza klejonego z zastosowaniem
probki typu ,,sandwich"

Podstawa opracowania recenzji: pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej prof. dr hab. inz. Dariusz Bororskiego z dnia 26
wrzesnia 2023 roku oraz stosowna umowa o dzieto i rachunek.

Wymienione dokumenty odebratem 05.10.2023 r.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Bogdan Ligaj, profesor PB.
1. Podstawowe dane dotyczace Kandydata.

Mgr inz. Anna Szymkowiak w roku 2009 ukoriczyta studia magisterskie na Uniwersytecie
Kazimierza Wielkiego, na Wydziale Matematyki, Fizyki i Techniki w Bydgoszczy na kierunku
matematyka. W roku 2013 ukoriczyta studia inzynierskie na Wyzszej Szkole Informatyki w todzi,
Wydziat zamiejscowy w Bydgoszczy na kierunku Informatyka. Doktorantka posiada réwniez
przygotowanie pedagogiczne oraz do$wiadczenie w zakresie zarzadzania o$wiata.

2. Przedmiot rozprawy.

W ostatnich kilkudziesigciu latach w wielu krajach w Europie i na Swiecie obserwuje sie
duze, stale wzrastajgce zainteresowanie stosowaniem potaczers elementéw konstrukcyjnych
z uzyciem roznego rodzaju klejéw. W wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych potaczenia klejone
zastepujq potaczenia spawane oraz lutowane, a takze potgczenia gwintowe i nitowe. Jest to
zwigzane z wtasciwosciami fizyko-chemicznymi klejéw. Prognozuje sie, ze w roku 2100
zastosowanie potaczen klejonych w budowie maszyn moze osiggnaé ok. 50%. Cytujac za
Autorka dysertacji: ,Na podstawie analizy statystyk, opracowanych przez Europejskie
Stowarzyszenie Producentéw Klejéw i Szczeliw FEICA opublikowato pierwszy w Europie
podrecznik klasyfikacyjny dotyczqcy wytqcznie klejéw i obszaréw ich zastosowari.” Dopiero
w roku 2008 rozszerzono standaryzacje klasyfikacji o technologie szczeliw i zharmonizowano
ja ze stosowang w USA klasyfikacja ASC, co zapewnito poréwnywalno$¢ danych obu
stowarzyszen. W roku 2012 trzy wiodace konsorcja i stowarzyszenia rynku klejéw oraz
uszczelniaczy (ASC w USA, CATIA w ChRL i FEICA w Europie) utworzyto zunifikowany podrecznik
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klasyfikacyjny, w ktérym odnotowano podziat rynku na mniejsze obszary, zwiekszono precyzje
sformutowart utatwiajgc tym samym analize poréwnawcza, w tym gromadzenie oraz
wyszukiwanie danych.

Prosta i ogdlnie dostepna technologia klejenia, tatwo$é montazu i dobre wtasciwoéci
wytrzymatosciowe sprawiajg, ze potaczenia klejone znajduja coraz szersze zastosowanie
w wielu dziedzinach techniki, tj. w konstrukcjach budowlanych, konstrukcjach maszyn
i pojazddw, zyciu codziennym oraz wielu innych. Analizowana rozprawa doktorska wpisuje sie
swoim technicznym zatozeniem oraz swojg trescig w nurt poczynan poznawczych i utylitarnych
stanowigcych istote szeroko rozumianej inzynierii. Fakt ten jest potwierdzeniem trafnoéci
wyboru tematyki badawczej z punktu widzenia tak szeroko zarysowanej perspektywy.
Identyfikacja usytuowania niniejszej pracy na tle oméwionych zagadnieri oraz przedstawienia
gtéwnych drég rozwoju tego obszaru, w ktérym ona sie miesci, pozwoli na osadzenie, czy
Autorka trafnie wybrat tematyke badawcza.

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej Autorka zaplanowata i wykonata testy
empiryczne, ktérych gtdwnym celem byta weryfikacja do$wiadczalna mozliwoéci badar
grubych ztaczy klejonych z zastosowaniem prébek typu ,sandwich”. Doktorantka oceniajac
wytrzymatos¢ ztacza klejonego bazowata na wyznaczeniu odksztatcenia i pracy niszczacej
badane potaczenie. W pierwszej kolejnosci wykonata badania zaktadkowych prébek klejonych
(90 szt.) a nastepnie przebadata prébki typu ,sandwich” (60 szt.) Badania prowadzita
w warunkach obciazen statycznych na podstawie normy PN-EN 1465-2009 oraz w warunkach
czteropunktowego zginania, gdzie parametrem opisujacym energie potrzebng do uszkodzenia
probki byta praca W. Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest przedstawienie nowej metody
oceny uszkodzenia ztacza klejonego w warunkach obcigzen statycznych bazujacej na
zastosowaniu probek typu ,sandwich” w odniesieniu do uzyskanych wynikéw badan
doswiadczalnych zaktadkowych prébek klejonych. Omawiana w rozprawie doktorskiej
metodyka badari zostata opracowana z myslg o badaniu grubych ztaczy klejonych.

Wymienione okolicznosci potwierdzajg trafno$¢ i sensownosici wyboru tematyki
badawczej. Uzasadnieniem tej opinii jest nie tylko sam fakt usytuowania pracy na szerszym tle
formutowanych obecnie wyzwan i wykonywanych badan, ale i to, ze podejmowana
w rozprawie doktorskiej szczegétowa tematyka rokuje duze nadzieje poznawcze, a takze, co tez
ma szczegdlne znaczenie w kontekscie prezentowanych badan, nadzieje na uzyskanie waloréw
utylitarnych.

3. Tres¢ rozprawy.

Strukturg rozprawy stanowi siadem rozdziatéw poprzedzonych wykazem najwazniejszych
symboli i skrétéw, spis literatury (bibliografii) cytowanej w tekscie zawierajacej 124 pozycje
oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Recenzowana praca zawiera 155 stron. Uktad
pracy jest prawidfowy i typowy dla prac do$wiadczalno - numerycznych. Jest to bardzo spojna
tematycznie praca. Tytut dysertacji jest zgodny z jej treécig. Wartoéciowym aspektem niniejszej
dysertacji jest to, ze zostata ona napisana w sposéb bardzo przejrzysty, staranny bez wiekszych
bteddéw stylistycznych, interpunkcyjnych i edytorskich.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep do rozprawy, w ktérym Autorka oméwita stosowane
w Europie i na Swiecie dokumenty dotyczace klasyfikacji klejow oraz obszaréw ich zastosowar.
Zwrdcita réwniez uwage na inne akty prawne, ktdre rozszerzono o technologie szczeliw
i zharmonizowano je ze stosowang w USA klasyfikacja ASC, co zapewnito poréwnywalnosé
danych, ktére proponowato Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Klejow i Szczeliw FEICA.
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Rozdziat drugi sktada si¢ z pigciu podrozdziatdw, w ktérych Autorka przedstawita
informacje o klejach i procesach klejenia. Opisata szczegétowo klasyfikacje oraz podziat
stosowanych klejow, w tym wtasciwosci fizyko-chemiczne procesu klejenia. Nastepnie
Doktorantka przedstawita zjawisko adhezji, napiecia powierzchniowego oraz energii
powierzchniowej. W drugi czesci tego podrozdziatu pojawity sie informacje o wptywie
wybranych czynnikdw na wytrzymatos¢ ztaczy klejonych oraz ich cechy konstrukcyjne.
W poszczegolnych podrozdziatach rozdziatu 2 pojawiajg sie pewne wnioski wyptywajace
z analizy literatury, na podstawie, ktérych Autorka scharakteryzowata luke badawcza.
Przedstawiona analiza stanu wiedzy pozwolita Pani mgr inz. Annie Szymkowiak na
sformutowanie celéw badawczych.

W rozdziale trzecim Doktorantka przedstawita problem badawczy, cel i zakres
przeprowadzonych badan. Rozdziat ten sktada sig z 3 podrozdziatéw i zostat napisany bardzo
zwigzle. Wnioskuje zatem, ze co do tresci rozprawy oraz jej merytorycznej poprawnosci nie
mozna miec zastrzezen. Autorka przedstawita metode oceny uszkodzenia ztacza klejonego
w warunkach obciazen statycznych bazujaca na zastosowaniu prébek typu ,sandwich”, ktérych
postal geometryczna znaczaco rézni sie od postaci prébek typu zaktadkowego. Punktem
odniesienia dla wynikéw badari doswiadczalnych prébek typu ,,sandwich”, beda wyniki badan
zaktadkowych prébek klejonych. Metodyka badawcza zostata opracowana z myéla o badaniach
grubych ztaczy klejonych, gdzie zastosowanie prébek typu ,sandwich” pozwali na okreélenie
wartosci odksztatcenia konstrukeji, przy ktorej zaistnieje uszkodzenie ztacza klejonego.
Zaproponowana przez Doktorantke metoda oceny bazuje na pomiarze odksztatcen jednego
z faczonych elementéw pod wptywem monotonicznie narastajacej wartoéci momentu
zginajgcego. Wynikiem prowadzonych przez Doktorantke badan byto okreélenie wartosci pracy
powodujacej uszkodzenie ztacza klejonego. Sposéb ten jak twierdzi Autorka nie pozwala
jednak na okreslenie wytrzymatosci ztacza klejonego w takim rozumieniu, jak to jest czesto
okreslane jest podczas badari prébek zaktadkowych.

Rozdziat czwarty to opis metody badan ztaczy klejonych z zastosowaniem probek typu
»sandwich”. Rozdziat ten sktada sie z trzech réinych podrozdziatéw. W pierwszym z nich
opisane zostaty ogélne uwagi dotyczace badan potaczeri klejonych, nastepnie budowa prébek
do badan typu ,sandwich” i na koniec Autorka przedstawita obliczenia numeryczne naprezen
zredukowanych w elementach badanych prébek oraz spoinach klejowych. Wydaje sie, ze ten
podrozdziat powinien by¢ bardziej szczegétowo opisany i w opinii Recenzenta stanowi¢
odrebny rozdziat pracy. Ta czg$¢ wymaga pewnych wyjasnieri i uzupetnienia w czasie publicznej
obrony niniejszej pracy doktorskiej. Nie mniej jednak na uznanie zastuguje fakt wykonania
przez Autorke wielu trudnych i czasochtonnych analiz numerycznych (81) dla ztgczy klejonych
w réznych konfiguracjach spoin: ptaskie, wkleste i wypukte.

W rozdziale pigtym Pani mgr inz. Anna Szymkowiak przedstawita w sposob bardzo
obszerny badania doswiadczalne ztaczy klejonych, w tym zaktadkowych potaczen klejonych.
Opisata probki uzyte do badari oraz warunkii program badari. Nastepnie przedstawiata analize
wynikdw badan zaktadkowych prébek klejonych przechodzac dalej do opisu prowadzonych
badan z zastosowaniem prébek typu ,sandwich”. W drugiej czesci tego rozdziatu pojawia sie
dodatkowo opis metody przygotowania prébek typu ,,sandwich” wraz z projektem stanowiska
badawczego. Kaidorazowo po wykonanych badaniach Autorka koriczy poszczegblne
podrozdziaty analizg uzyskanych wynikéw zaréwno dla prébek zaktadkowych jak i prébek typu
»sandwich”. Autorka przedstawita weryfikacje do$wiadczalng mozliwosci oceny grubych ztgczy
klejonych z zastosowaniem prébek typu ,sandwich”, bazujac na okreéleniu maksymalnej
wartosci odksztatcenia konstrukeji oraz pracy niszczacej potaczenie AW.
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Realizujac gtéwny cel pracy Doktorantka przedstawita oceng opisujac szczegétowo: wptyw
grubosci warstwy kleju oraz grubosci taczonych elementéw na wartoéé¢ odksztatcen & oraz
pracy niszczacej ztacze klejone AW w prdbce typu ,sandwich”, wptyw rodzaju materiatu
taczonych elementéw na warto$¢ odksztatcen & oraz pracy niszczacej ztacze klejone AW
w probce typu ,,sandwich”, wptyw grubosci warstwy kleju oraz grubosci taczonych elementéw
na warto$c sity niszczacej Fmax Oraz pracy niszczacej ztacze klejone AW w zaktadkowej prébce
klejonej czy wptyw rodzaju zastosowanego materiatu faczonych elementéw na wartoéé sity
niszczacej Fmax Oraz pracy niszczacej ztacze klejone AW w zaktadkowej probce klejonej.
W konkluzji, zakoriczeniu rozdziatu Pani mgr inz. Anna Szymkowiak przedstawia analize
poréwnawcza wynikéw badar uzyskanych dla prébek typu ,sandwich” z wynikami dla
zaktadkowych prébek klejonych.

Ten rozdziat w opinii Recenzenta zostat napisany i opracowany przez Doktorantke najlepiej.
Oprécz prezentacji nowego stanowiska badawczego rozdziat ten zawiera przedstawienie
wynikéw eksperymentalnych badari wiasnych i ich analize. Poszczegdlne czesci prezentacji
wynikdw badan i analiz zakoriczone s3 wnioskami syntetyzujacymi informacje pozyskiwane
z wykonywanych czynnosci badawczych, co doceniam jako niewatpliwy walor tej czesci
rozprawy. Badania te Autorka podsumowata ciekawymi i utylitarnymi wnioskami, a uzyskane
wyniki stanowity punk odniesienia do weryfikacji metody badan wytrzymatosci zfaczy
klejonych z zastosowaniem prébek typu ,,sandwich”, ktéra przeprowadzita w rozdziale 6.

Rozdziat szosty to szczegétowa analiza wynikéw badari. Wyniki przedstawione wezesniej
w rozdziale pigtym Pani mgr inz. Anna Szymkowiak poddata dogtebnej analizie statystycznej
w celu oceny mozliwosci badan uszkodzenia zfaczy klejonych (wartosci pracy niszczacej AW
potaczenia klejone) z zastosowaniem prébek typu ,sandwich”. Opracowane wyniki badan
zostaty umieszczone w licznych tabelach oraz rysunkach przedstawionych w formie wykresow.
Autorka wyznaczyta réwnania funkcji liniowej oraz wartosci wspétczynnika determinacji R?,
a analizg dotyczaca poréwnania dwdch grup uzyskanych danych przeprowadzita stosujgc test
U Manna-Whitney'a oraz test t-Studenta. W konkluzji ,zastanawiajgco” dobrg zbieznosé
wartosci réznic dla obydwu typéw przebadanych prébek Autorka ttumaczy duza starannoscia
ich wykonania, podobnym okresem sezonowania oraz poprawnoscia wykonania badan
doswiadczalnych. Niewielki rozrzut uzyskanych wynikéw badan pozwolit Doktorantce na
okreslenie wartosci wspotczynnika, ktéry bedzie umozliwiat przeliczenie wynikéw uzyskanych
dla probek typu ,sandwich” na prébki typu zaktadkowego.

Nastepnie w rozdziale siédmym Autorka podejmuje sie podsumowania badari, ktére
stanowig podstawe opracowania dysertacji. Badania obejmowaty 81 préb numerycznych oraz
150 prob doswiadczalnych, w tym 90 dla prébek zaktadkowych i 60 dla prébek typu
»sandwich”. Na koricu rozdziatu siddmego Pani mgr inz. Anna Szymkowiak przedstawia wnioski
i spostrzezenia z ich realizacji oraz formutuje wnioski mogace stanowi¢ punkt wyjscia do
dalszych badan.

Bibliografia (Literatura) zamieszczona w koricowej cze$ci rozprawy zawiera tacznie 124
pozycje, w tym najnowsze publikacje z literatury swiatowej. W spisie literatury mozna znalez¢
3 pozycje z udziatem Autorki wazne dla problematyki niniejszej rozprawy doktorskiej oraz
1 patent i 2 wspétautorskie zgtoszenia patentowe. Oprécz wymienionych prac pojawiajga sie
réwniez normy (5) oraz odniesienia do stron internetowych (7). Reasumujac Doktorantka
zacytowata 93 pozycje prac naukowych opublikowanych po roku 2000, w tym 12 publikacji
naukowych wydanych po roku 2018. Z 124 pozycji literaturowych 31 prac zostato
opublikowanych przed rokiem 2000. Dobér prezentowanych zagadnier jest prawidtowy i moim
zdaniem w zupetnosci pozwala na rekonstrukcje dotychczasowego stanu wiedzy
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w rozpatrywanym zakresie oraz stanowit solidng podstawe dla okreélenia obszaru badar
wtasnych. Jest to réwniez odpowiednia baza wiedzy do sformutowania zagadnienia
badawczego.

Na samym koricu opracowania pojawia sig streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

4. Ogdlna ocena rozprawy.

Tytut rozprawy doktorskiej przedstawionej do recenzji jest nastepujacy: Metoda badar
wytrzymatosci ztqcza klejonego z zastosowaniem probki typu ,sandwich”. Na wstepie analizy
rozprawy chciatbym przedstawi¢ moja oceng aktualnosci podjetego zagadnienia naukowego.
Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwolity Doktorantce potwierdzi¢é mozliwoéé
realizacji oceny uszkodzenia ztaczy klejonych w warunkach obcigzen statycznych
z zastosowaniem prébek typu ,sandwich”. Swiadczy¢ o tym moze wystarczajgca zgodnosé
wynikéw uzyskanych badan dla prébek typu ,sandwich” z wynikami badan dla zaktadkowych
prébek klejonych.

Na podstawie przeprowadzonej dotad analizy mozna podja¢ probe rekonstrukcji
osiggniecia naukowego rozprawy. Jako elementy tego osiggniecia widocznie odrdzniajace je
od aktualnego stanu wiedzy w rozpatrywanej problematyce i w przyjetym zakresie badan oraz
swiadczace o oryginalnosci rozprawy uwazam:

® Bardzo dogtebna i wieloaspektowa analiza stanu literatury w rzeczowym zakresie.

® Badania numeryczne z uzyciem Metody Elementéw Skoriczonych - wyznaczenie

rozktadéw naprezeri w elementach prébek typu ,sandwich” o réznych, zmiennych

parametrach geometrycznych potaczeri klejowych w warunkach obciazer statycznych.
®* Badania doswiadczalne ztaczy klejonych z zastosowaniem prébek typu zaktadkowego.
®* Projekt oraz budowa stanowiska badawczego dla prébek typu ,sandwich”.

® Weryfikacj¢ doswiadczalng opracowanej metody badan ztaczy  klejonych

z zastosowaniem probek typu ,sandwich” w warunkach obcigzen statycznych.

" Mozliwos¢ okreslenia wartosci wspétczynnika umozliwiajacego przeliczenie wynikow

uzyskanych dla prébek typu ,,sandwich” na prébki typu zaktadkowego.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Autorka zastosowata w swojej pracy adekwatne do
potrzeb formalne narzedzia dotyczace opracowania i prezentacji wynikéw, a takze nowoczesna
aparature badawcza w petni odpowiadajaca zatozonym celom badar doswiadczalnych. Mgr
inz. Anna Szymkowiak wykazata sie bardzo dobrym opanowaniem warsztatu badawczego.
Program badan doswiadczalnych jest bogaty, obfitujacy bardzo duzg liczbg uzyskanych danych.
Autorka zastosowata nowoczesny aparat metodyczny wtasciwy do zatozonych celéw oraz
wykonat solidne badania stanowiskowe przedstawiajgc w bardzo zwartej formie bogaty
materiat dowodowy. Uzyskane wyniki badan mogg mie¢ walor praktyczny o stosunkowo
szerokim zastosowaniu.

Mgr inz. Anna Szymkowiak podjeta prébe wyraznego okreélenia problemu naukowego.
Na podstawie lektury pracy mozna stwierdzi¢, ze rozwazany w dysertacji problem naukowy, to
relacia miedzy wybranymi  parametrami geometrycznymi,  wytrzymatosciowymi
i energetycznymi (praca pofaczenia) badanych prébek klejonych typu zaktadkowego oraz typu
»sandwich” w prébie 4 pkt. zginania. Ten fragment pracy tacznie z analiza literatury odczytuje,
jako fundament intelektualnej konstrukcji budowanej przez Autorke. Sformutowany na stronie
48 cel pracy jest dobrze ugruntowany w przedstawionym pdzniej materiale i stanowi
uzupetnienie tej konstrukcji. Zasadniczg cze$¢ rozprawy z punktu widzenia etapéw badania
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naukowego stanowi rozdziat pigty, w ktorym Autorka referuje metodyke, wyniki i analize
wynikéw badan wtasnych, tj. podrozdziat 5.1 5.2.

Przedstawiona analiza rozprawy zawiera wystarczajgce, moim zdaniem przestanki do
sformufowania oceny. Tre$¢ rozprawy jest zgodna z tematem zaakceptowanym przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej. Podjety temat jest wazny zarowno
z poznawczych, jak i praktycznych wzgledéw i opracowany zostat w sposéb wyczerpujacy.
Sformutowane w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszaja wartoéci materiatu dowodowego
pracy, w wigkszosci albowiem odnoszg sie¢ do sposobu prezentacji uzyskanych wynikow lub sg
podstawg do dyskusji z Autorkg. Zatem nie powinny one stanowié podstawy do
kwestionowania wartosci pracy.

Pod wzgledem metodycznym rozprawa jest poprawna. Literatura specjalistyczna zostata
dobrana trafnie. Uktad rozprawy i podziat tresci miedzy poszczegdlne rozdziaty jest logiczny.
Zbidr pojeciowy, jakim postuguje sie Autorka, jest w zasadzie poprawny. Strona ilustracyjna
pracy jest dobrej jakosci. Redakcja rozprawy jest poprawna. W dostarczonym do recenz;ji
egzemplarzu stwierdzitem jednak nieliczne btedy edytorskie, redakcyjne i pewne niescistosci.

Godna podziwu jest rowniez pracowito$¢ Doktorantki. Mgr inz. Anna Szymkowiak
wykonata wartosciowa prace badawczg i wykazata sie dogtebng znajomoscia warsztatu
naukowego. Doktorantka rozwija twérczo réwniez dorobek promotora oraz catego zespotu
badawczego Katedry Mechatroniki i Maszyn Roboczych Politechniki Bydgoskiej. Realizujac
niniejsza rozprawe doktorska Autorka dokonata trzech zgtoszeri patentowych do Urzedu
Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej dotyczacych metodyki badar ztgczy klejonych oraz
procesu wykonywania prébek. W konsekwencji tych zgtoszeri uzyskano jeden patent, a dwa
rozwigzania oczekujg na weryfikacje Urzedu Patentowego.

W rozprawie zaplanowata i wykonata eksperymenty, w sposéb czytelny przedstawita ich
wyniki, wykonata analize otrzymanych rezultatéw opatrujac je stosownymi komentarzami.
Udowodnita zatem, ze potrafi w skuteczny sposéb dokonywac analizy subtelnych zjawisk
zachodzacych i pojawiajacych sie w ztaczach klejonych. W koricowe] konkluzji Autorka
formutuje wnioski i okreéla kierunki dalszych badar.

Na podstawie analizy rozprawy mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka jest przygotowana do
prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Poszerzyta swojg ogblng wiedze dotyczaca
warsztatu badawczego w zakresie syntezy oraz analizy probleméw badawczych w tym
prowadzenia badan doswiadczalnych i numerycznych.

Podsumowujac mojg ocene stwierdzam, ze rozprawa:

® spetnia wymég oryginalnego rozwigzania przez Autorke zagadnienia naukowego,

® spetnia wymég wykazania ogélnej wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie,

* oraz wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia przez Autorke pracy
naukowe;.

Poza tym chciatbym postawi¢ pytanie i prosbe o wyjaénienie o nieco ogolniejszym
charakterze, ktére mogtyby by¢ przedmiotem wypowiedzi doktorantki oraz dyskusji w trakcie
obrony:

1. Ktére ze sformutowanych wnioskéw uznatby Pani jako bezposrednio utylitarne
i dlaczego?

2. Bardzo prosze odniesé sie do ewentualnych kierunkéw dalszych badan w kontekscie
zaprezentowanych wynikéw badan.

Pozos



5. Uwagi krytyczne.

Po zapoznaniu sig z treécig rozprawy, chciatbym uzyska¢ odpowiedzi/wyjasnienia na
nastgpujace kwestie oraz wyrazi¢ swoje nastepujace watpliwosci natury merytorycznej:

1.

10.

Nalezy zaznaczy¢, ze Doktorantka przeprowadzita weryfikacje dla $cisle okreslonych:
cech geometrycznych prébek, sposobu ich wykonania i warunkéw realizacji badan, cyt.
»Mozliwosci wykorzystania prébek typu sandwich zweryfikowano dla okreslonych cech
geometrycznych i materiatowych w warunkach obcigzeri statycznych. Celowym jest
przeprowadzenie oceny mozliwosci zastosowania prébek w badaniach w warunkach
obcigzeri zmiennych np. o wartosci wspéfczynnika asymetrii cyklu R = 0”. Pytanie: Czy
i jakie inne cechy badanych prébek mogtyby mie¢ wptyw na uzyskane wyniki badari?
Jaki wptyw na uzyskane wyniki badan moie mie¢ efekt odrywania, odklejania
wystepujacy czasami w trakcie obcigzania konstrukcji wielowarstwowej? Prosze
o krétkie wyjasnienie.

Na stronie 48 Autorka w tredci dysertacji prace niszczaca ztacze klejone oznacza jako
AW po czym w kolejnym odnosniku pojawia sig tylko oznaczenie W (bez delty). Pytanie:
Czy te oznaczenia dotycza jaki$ innej pracy niszczacej zfacze klejone czy s3 pewnym
niedopatrzeniem edytorskim?

Pomimo pojawiajgcych si¢ w opracowaniu pewnych formut wydaje sie, ze brakuje
jednak w pracy, weryfikacji badari wstepnych z uzyciem rozwiazar analitycznych ztaczy
klejonych. Pytanie: Czy préby uzycia metod analitycznych byly podejmowane we
wczesniejszych badaniach?

Na stronie 49 pojawiaja sie wartosci grubosci ptaskownikéw: 2, 3, 4mm. Pytanie: Czy
to s wartosci rzeczywiste czy nominalne? Jak mierzone?

Na stronie 55 Doktorantka napisata, cyt. ,Omawiana prébka przeznaczona jest do
oceny wytrzymatosci ztqczy klejonych w warunkach kontrolowanych odksztatcer
elementéw konstrukcyjnych maszyn. Najkorzystniejszq formq obcigzenia probki jest
czteropunktowe zginanie o monotonicznie narastajgcej wartosci momentu
zginajqcego.” Pytanie: Dlaczego czteropunktowe zginanie jest najkorzystniejszg forma
obcigzenia prébki?

Na stronie 59 w podrozdziale dotyczagcym zastosowania w obliczeniach Metody
Elementéw Skoriczonych pojawiaja sie state materiatowe takie jak: modut Younga oraz
liczba Poissona. Pytanie: Czy nie warto byto przeprowadzi¢ dodatkowych badan
wytrzymatosciowych w celu weryfikacji zastosowanych statych materiatowych?
Modelowanie spoin klejowych w obliczeniach MES, cyt. ,Przyjeto takze, ze analiza
numeryczna ma byc realizowana na modelach brytowych o wymiarach, ktére przyjeto
na podstawie wstepnych wynikéw badar doswiadczalnych”. To stwierdzenie w opinii
Recenzenta jest niejasne i wymaga wyjasnienia.

Jakiego rozmiaru elementy skoficzone wybrano do analizy numerycznej MES i jaki
wptyw mogtyby mieé na uzyskane wyniki badan? Jakie parametry siatki elementéw
skoriczonych uzyto w obliczeniach MES? Prosze o wyjasnienie.

Na stronie 61, 62, 63 | 64 Autorka przedstawia mapy rozktadu naprezen zredukowanych
oraz w tabelach odpowiadajace im wartosci w odpowiednich punktach pomiarowych
zaznaczonych na rys. 4.3. Pytanie: W jaki sposéb i z jaka doktadnosciag odczytuje
Doktorantka z map rozktadu naprezer zredukowanych $cisle okreélone ich wartoéci dla
S1, 52, S3 i Swiej?
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11.

12.

13.

14.

15:

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Dlaczego w obliczeniach numerycznych rozpatrywano naprezenia von Misesa
(naprezenia zredukowane) a nie naprezenia w kierunkach pomiaru odksztatcen przez
tensometry, czyli w kierunku x? Dlaczego nie analizowano naprezeri $cinajacych
w ztgczu klejowym?

Stwierdzenie na stronie 75, cyt. ,Przyjeto takze, ze analiza numeryczna ma by¢
realizowana na modelach bryfowych o wymiarach, ktdre przyjeto na podstawie
wstepnych wynikéw badari doswiadczalnych” jest niejasne i wymaga wyjasnienia.
Podrozdziat 5.1.2., strony 78, 79, 80 — Brakuje zdje¢ (bardziej szczegétowy opis)
z badan doswiadczalnych prébek zaktadkowych, np. zdje¢ przygotowanych prébek,
probek w maszynie wytrzymatosciowej, mechanizméw zniszczenia ztacza klejonego,
itp. Bardzo prosze¢ w odpowiedzi na moje pytanie o przestawienie brakujacych zdjeé
oraz umieszczenie ich na prezentacji podczas publicznej obrony.

Jak wyznaczano i z jakg doktadnoscia pole , powierzchni ztgcza”? Czy zawsze to byto
150 mm?? (str. 80)

Dlaczego do wykonania prébek typu ,sandwich” wybrano stal 41Cr4, stop aluminium
AW-574 i kleju Multibond-5824? Czy i jak zastosowanie innych materiatow wptynetoby
na uzyskane wyniki badan?

Jak okreslono chropowato$¢ po obréce mechanicznej powierzchni: dla stali 1,83 pLm
i dla aluminium 3,71 um?

Wymaga wyjasnienia stwierdzenie na stronie 98, cyt. ,Do badar przyjeto probki
o powtarzalnych wymiarach i matych odchytkach réwnolegtosci sklejanych
ptaskownikdw. Mechanicznie usunieto z nich wyptywki kleju”. Pytanie: Co oznacza
W rozumieniu Autorki: powtarzalne wymiary (tzn. jakie?) i matych odchytkach
réwnolegtosci (tzn. jakich?).

Na stornie 102 i 103 pojawiajg sie wie rézne predkoéci ttoka sitownika elektrycznego:
v=0,5 mm/s i 0,1 mm/s (6 mm/min). Pytanie: Na jakiej podstawie dobrano taka a nie
inng predkosc obcigzenia? Jak na uzyskane wyniki badan moze wptywaé zwiekszenie
tej predkosci? (Wptyw predkosci obcigzenia na uzyskane wyniki badan).

Czy mozna przelicza¢ postugujac sie ,pewnym” wspétczynnikiem uzyskane wyniki
z badan prébek ,sandwiczowych” na prébki zagadkowe i odwrotnie — majac wyniki
badan przeprowadzonych na prébkach zaktadkowych przelicza¢  wartosci
wytrzymatosci na prébki typu ,,sandwich”?

Bardzo prosze o wyjasnienia stwierdzenia, cyt. ,Nalezy takze zauwazyé, ze belka M1
probki typu sandwich musi by¢ wykonana z materiatu, ktéry podczas obcigzen bedzie
odksztatcat sie w zakresie obowigzywania prawa Hooke’a. W innym przypadku,
uzyskane wyniki nie pozwolq na wtasciwg ocene parametréw uszkodzenia ztgcza
klejonego.”

Bardzo prosze o wyjasnienia stwierdzenia, cyt. ,,Analiza poréwnawcza wynikow badari
uzyskanych dla zaktadkowych prébek klejonych z wynikami dla prébek typu sandwich
wskazuje na bardzo duzq zgodnosé wynikéw dla wszystkich wariantéw ich wykonania.
Wartosci réznic wzglednych mieszczqcq sie w zakresie od 24,0% do 24,7%. Niewielki
rozrzut wynikéw badar pozwala na okreslenie wartosci wspétczynnika, ktdry umoszliwi
przeliczenie wynikéw uzyskanych dla prébek typu sandwich na probki  typu
zaktadkowego.” Czy mozna jednoznacznie dla przeprowadzonych préb wyznaczy¢ taki
wspotczynnik? Jesli tak to jaka powinien mie¢ wartoéé?

Prros



7. Whniosek koricowy.

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska opracowana zostata w sposéb
merytorycznie poprawny. Jest oryginalnym osiggnigciem Pani mgr inz. Anny Szymkowiak
i stanowi istotny wktad w rozwdj nad szeroko pojeta wytrzymatoscia elementéw konstrukcji
w tym badaniami potaczer klejonych. Powyisze argumenty $wiadczg o umiejetnosciach
Doktorantki w zakresie samodzielnego prowadzenia badar naukowych oraz wskazujg na Jej
sporg wiedze w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn a wg nowej kwalifikacji inzynieria
mechaniczna. W $wietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa
mgr inz. Anny Szymkowiak pt. Metoda badari wytrzymatosci ztqcza klejonego z zastosowaniem
probki typu ,sandwich"”, spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace w tym wzgledzie aktualne przepisy wprowadzajgce ustawe z dnia 3 lipca 2018r.
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669) zachowujacej w mocy art. 27
ust. 2 pkt 1 ustawy z dnia 14.03.2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.) i moze stanowi¢
podstawe do nadania jej Autorce stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna (poprzednio Budowa i Eksploatacja Maszyn). Moze byé,
zatem dopuszczona do publicznej obrony.

Jednoczednie, zgodnie z wyzej wyrazong wysoka oceng pracy, zawierajgcej elementy
oryginalne, ktdére stanowig istotny wktad Kandydatki w ocene, weryfikacje oraz
zaproponowanie procedury badawczej potaczer klejonych, a takie biorac pod uwage
aplikacyjne walory dysertacji, stawiam wniosek o jej wyréznienie.
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6. Uwagi redakcyjne.

Catos¢ rozprawy oceniam jako poprawna, choé mam drobne zastrzezenia, co do
zredagowania pracy. Pod wzgledem edytorskim zauwazytem nastepujace niescistosci lub
pomytki:

1.

O 0N

11.

12.
13.

Doktorantka czesto uzywa stowa sandwich, niestety bardzo niekonsekwentnie: raz
w tekscie pojawia sig to stowo w apostrofach (,sandwich”) po czym w innej czesci
opracowania bez.

Wykazie symboli pojawiaja sie powtérzenia, np. o- naprezenie powierzchniowe metalu
(str. 5) i o- naprezenie powierzchniowe (str. 6) oraz rézne wielkoéci czcionek (np. &).

W wykazie skrétéw zamiast S1, S1, S3 jako wartosci naprezeri (nie wiemy jakich) raczej
powinno oznacza¢ sig symbolem o (réwniez strona 57, itd.).

Czasami pojawiajg mato czytelne rysunki, np. str. 16 rys. 2.4 (zbyt mata czcionka).

Str. 7 — Autorka wymienia w jednym odnosniku po kilka omawianych prac, np. [6, 7, 16,
52, 68, 83, 89], strona 17 - [119, 25, 4, 3, 97, 118, 37, 34], strona 37 i odniesienie do
prac (22,70, 100] lub strona 52 - [2, 11, 64, 110, 105, 117], itd. Na ogét jednak przyjmuje
si¢ jeden lub dwa odnosniki, ktére odpowiadajg zacytowanej lub zacytowanym
i omawianym pracom.

Nielicznie zdarzajg sie na koAcach linii wiszace spéjniki tzw. sieroty. Nie jest to btad, ale
tekst wyglada mniej estetycznie.

Pod rys. 2.13 (str. 33) powinien byé podpis ,kat zwilzania” a jest »kat zblizania”.

W kilu miejscach opracowania pojawig sie rézne akapity, np. strona 53.

Strona 57 — zamiennie moment gnacy pisany z indeksem dolnym Mg po czym Mg.

. Strona 67 — kolorowa legenda rozktadu naprezen von Misesa powinna by¢ opisana

w jakich jednostkach jest wyskalowana, np. [MPa]

Raczej uzywa sie kursywy i indeksu dolnego do opisu wielkosci fizycznych, tj. zamiast
Fmax raczej powinno by¢ Fmax, AW, &, itp.

Pojawiajg sig réwniez w pracy nieliczne i niepotrzebne powtdrzenia tekstu.

Autorka uzywa czesto sformutowania ,spoin klejonych” — raczej w rozumieniu
Recenzenta powinno uzywac sie poprawnie zwrotu ,,spoin klejowych”.

Phezes



