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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Szymkowiak nt.
.»Metoda badan wytrzymatosci ztgcza klejowego z zastosowaniem probki typu ,,sandwicz™™

Niniejsza recenzj¢ opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady naukowej dyscypliny
inzynieria mechaniczna prof. dra hab. inz. Dariusza Boronskiego z Politechniki Bydgoskiej —
pismo
z dnia 26 wrze$nia 2023 r.

1. Ogélna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostala przedstawiona na 155 stronach maszynopisu i zawiera
poza wykazem oznaczen i skrotdw oraz wprowadzeniem (ktorym jest rozdzial pierwszy):

- rozdziat drugi, w ktérym Doktoranta dokonata przegladu literatury dotyczacej: klejenia
konstrukcyjnego (zjawiska adhezji i swobodnej energii powierzchniowe;j, klasyfikacji klejow,
przykltadéow zastosowan klejenia w budowie maszyn, technologii klejenia, czynnikoéw
wplywajacych na wytrzymato$¢ potaczen klejowych oraz metod badania ich wytrzymatosci),

- rozdzial trzeci zawierajacy opis problemu badawczego, celu i zakresu pracy,

- rozdzial czwarty zawierajagcy charakterystyke metody badan potaczen klejonych
z zastosowaniem probek typu ,sandwich” oraz obliczenia numeryczne rozkiadu naprezen
w takich probkach,

- rozdzial pigty, w ktorym przedstawiono metodyke, wyniki przeprowadzonych badan
probek zaktadkowych i typu ,,sandwich” oraz analize tych wynikéw,

- rozdzial szosty zawierajacy analize statystyczng wynikdéw badan,

- rozdzial siodmy zawierajacy podsumowanie badan oraz wnioski,

- wykaz cytowanej literatury, zawierajacy 124 pozycje, oraz normy, strony internetowe

1 zgloszone patenty.







2. Ocena tematu i zakresu pracy

W przedlozonej pracy Doktorantka nie sformutowata tezy lub hipotezy naukowej, ktorg
chece potwierdzi¢ lub nie, wykonujgc pracochlonne badania. Podjeta si¢ weryfikacji
eksperymentalnej metody badania autorskiego polgczenia klejonego. Do takich badan
zaproponowata probke, ktéra nazwata probka ,,sandwich”. Weryfikowana metoda powinna
umozliwi¢ wg Autorki ,ocen¢ uszkodzenia zlacza klejonego w warunkach obcigzen
statycznych” na podstawie pomiaru odksztalcen tgczonych elementéw oraz obliczonej pracy
niszczenia polaczenia. Tak sformutowany gléwny cel badan jest niezrozumiaty. Nie jest jasne
co Doktorantka rozumie pod pojeciem ,,ocena uszkodzenia” czy dotyczy to rodzaju zniszczenia
spoiny (adhezyjne lub kohezyjne), wytrzymatosci spoiny, odksztalcen niszczacych spoiny,
energii potrzebnej do zniszczenia badanej probki, czy jak sie okazato samego faktu zniszczenia
spoiny. Nie jest jasne do czego mogg by¢ przydatne wyniki takich badan, zwlaszcza, ze
przeprowadzono je tylko dla jednego kleju. Nie mozna wiec stwierdzi¢ jakie wlasciwosci kleju
mozna poroéwnywac stosujac skomplikowang probke typu ,,sandwich”. Nie zostato wyjasnione
tez czy i w jaki sposéb wyniki badan probek typu ,,sandwich” mogg by¢ wykorzystane przy
projektowaniu innych potgczen klejonych. Proponowane do badan potgczenie klejowe nie
znajduje praktycznego zastosowania. Nie wyjasniono rowniez, gdzie mogg znalezé
zastosowanie spoiny klejowe o grubosci kilku milimetrow. Przy takich grubosciach spoin nie
mamy do czynienia z klejeniem konstrukcyjnym tylko raczej ze szpachlowaniem lub
uszczelnianiem.

Z siedmiu celow szczegdtowych tylko ostatni mozna uznaé za istotny. Pozostale dosé
jednoznacznie wynikaja z teorii wytrzymatosci polaczen klejonych i praktyki ich badan.

Podsumowujac nie znajduj¢ uzasadnienia przeprowadzenia tak skomplikowanych badan,
chyba ze majg one by¢ ,.przygoda intelektualng Doktorantki” wykazujaca jej umiejetnosci

1 predyspozycje do prowadzenia badan eksperymentalnych.

3. Ocena rozprawy

Przedstawiona praca $wiadczy o nieztym przygotowaniu Doktorantki do prowadzenia
badan eksperymentalnych oraz opracowania statystycznego ich wynikéw, co stanowi dobra
podstawe do prowadzenia dalszych badan naukowych. Doktorantka wykazata réwniez
umiej¢tno$¢ prowadzenia analiz numerycznych, ktére sa przydatne do wstepnej oceny
planowanego eksperymentu. Obszerny przeglad literatury (124 pozycje) $wiadczy
0 znajomosci problematyki klejenia konstrukcyjnego. Szkoda jednak, ze z przegladu literatury

nie wynika uzasadnienie celowosci planowanego programu badan z wykorzystaniem probek







typu ,,sandwich”, a prébkom tego typu poswiecita Doktoranta w przegladzie literatury jedynie
sze$¢ zdan.

Recenzowana praca, moim zdaniem, nie wnosi istotnego wkiadu w rozwdj inzynierii
materialowej. Za istotny, praktyczny wniosek z przeprowadzonych badan mozna uznaé
wykazanie tego, ze monitorowanie naprezen w klejonych strukturach mozna wykorzystywaé
do kontroli czy nie wystapito zniszczenie spoiny, ale to juz wynikato z przegladu literatury (str.
43).

Zaproponowana skomplikowana procedura badawcza wykazata jako$ciowa zgodnosé
wynikow badan probek ,,sandwich” z wynikami uzyskanymi na probkach jednozaktadkowych
wykonanych z zastosowaniem takich samych materiatow. W zwigzku z tym nie jest zasadne ze
wzgledow ekonomicznych (budowa skomplikowanych przyrzadow, pomiary tensometryczne,
wykorzystywanie probek materiatochtonnych) stosowanie proponowanych autorskich probek
do badan poréwnawczych klejow i potgczen klejonych. Wyniki badan eksperymentalnych nie
zawierajg zadnych zdje¢ przelomoéw badanych potgczen, na podstawie ktérych mozna by
okresli¢ charakter zniszczenia spoin klejowych.

Mam réwniez uwagi merytoryczne dotyczace wynikow:

- z obliczen numerycznych wynika, ze przy obcigzeniu 500 N naprezania maksymalne
w klejonym elemencie wynosza 281 MPa. Uwzgledniajac zmierzone odksztatcenia rzedu 2500
um/m (tabela 5.11) przy mniejszym obcigzeniu naprezenia sg rzedu 500 MPa. Narzuca sie
pytanie z czego wynikajg te tak duze roznice. Jednocze$nie we wszystkich analizowanych
probkach napre¢zenia w gérnych elementach majg jednakowg warto$¢ przy identycznym
obcigzeniu. Wynika z tego, ze sztywnos¢ dolnego elementu probki praktycznie nie ma wptywu
na sztywnos¢ calej probki.

- teoretyczne wartosci strzatki ugigcia w tabeli 5.12 sg dwukrotnie zawyzone (w pracy brak
zalezno$ci analitycznej, na podstawie ktorej obliczono warto$¢ tego parametru). W zwiazku
z tym rysunki 5.26...5.37 zawieraja istotne bledy. Skutkuje to bledng analizg wynikéw tej
czg$ci badan. Szkoda, ze Doktorantka nie przeprowadzila pomiaréw ugigcie samego
ptaskownika stalowego o grubo$ci 4 mm.

- obliczona dla identycznego obcigzenia réznica warto$ci pracy zginania samego
ptaskownika i ptaskownika z przyklejonym usztywnieniem (AW), moim zdaniem, nie jest
energig niszczenia polgczenia. Jest roznicg energii zginania probki mniej i bardziej sztywnej
pod tym samym obcigzeniem. Jesli dla probki zakladkowej okreslano energie potrzebng do
zniszczenia potgczenia jako catke z funkeji F = s(s) (rys. 5.5) to konsekwentnie nalezato liczy¢

energi¢ potrzebng do zniszczenia probki typu sandwich. Nalezy réwniez zastanowi¢ si¢ jakie







znaczenie ma obliczanie, a zwlaszcza pordwnywanie, pracy niszczenia réznych typow polaczen
klejowych, jesli wartos¢ takiej pracy glownie zalezy od energii odksztalcen sprezystych
taczonych elementéw metalowych a jedynie w kilku procentach od energii odksztatcen spoiny
klejowe;.

- analizy wynikéw obliczen numerycznych oraz badan eksperymentalnych probek
zakladkowych i typu sandwich sg bardzo drobiazgowe (podawane sg procentowe réznice oraz
rownania regresyjne, ktorych przydatno$¢ jest watpliwa) a konczg sie ogdlnym oczywistym
podsumowaniem, ze ,grubo$¢ warstwy kleju, rodzaj materialu ptaskownika i grubos$é
ptaskownika maja wplyw” na np. warto$¢ energii niszczenia i nie zostato stwierdzone nawet
czy pozytywny, czy negatywny.

Podsumowujac: doktorantka zaproponowata klejong probke typu ,.sandwich” do badan
potaczen klejonych, ktérych wynikiem jest zasadniczo warto$¢ sity niszczacej potaczenie. Fakt
niszczenia polgczenia byl rejestrowany poprzez zmiane odksztalcen klejonych elementdw
z zastosowaniem tensometrow. Z doswiadczen eksperymentalnych wynika, ze niszczeniu
polaczen towarzysza efekty akustyczne i skokowe zmiany sily, a wiec ocena wartosci sily
niszczacej jest stosunkowo tatwa. W przeprowadzonej analizie numerycznej nie wykazano, ze
wyniki badan probki typu sandwich umozliwiajg okreslenie jaki$ specyficznych wiasciwosci
spoin lub, bioragc pod uwage ich grubo$é, whasciwosci kleju traktowanego jako tworzywo
polimerowe. W zwigzku z tym Doktorantka wykazata jedynie, ze istnieje korelacja jakosciowa
migdzy probkami zaktadkowymi i typu ,,sandwich” dotyczaca wplywu grubosci warstwy kleju
oraz klejonych elementéw i ich modutéw sprezystosci na no$nos¢ poréwnywanych przez Nia
pofgczen. Wykazata wigc, ze stosowanie probek typu ,.sandwich” nie ma uzasadnienia.
Dodatkowe ograniczenia analizowanej metody badawczej wynikaja z mozliwosci badania
jedynie klejow o konsystencji past.

Przy lekturze pracy zauwazylem kilka niedokladnosci, pomylek i niezrecznosci
jezykowych:

® .a, c-— parametry materialowe” (str. 5) jakie parametry?

® ,.Ra-chropowatos¢” (str. 5), - srednie odchylenie profilu od linii $redniej,

e .S —powierzchnia” (str. 5) — chyba pole powierzchni,

* .51, 82, S3 —warto$ci naprezen” (str. 6) — jakich naprezen? (normalnych, stycznych,
zredukowanych),

e ..niska warto$¢ pracy” (str. 47) — niezrozumiale (czy chodzi o udarnosé?),
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e _naprezenia rozciagajace” (str. 52) — napr¢zenia mogg by¢ normalne, styczne lub
zredukowane,

e . materialy jednoimienne i materialy réznoimienne” (str. 52) — chyba jednakowe
i rozne,

e narysunku 4.5 b zamiast F; powinno by¢ F,

e .odporno$¢ na oddzieranie 6-10 MPa” (str. 76) - chyba w N/mm,

e _[71]1[72]” (str. 147) — powtdrzona publikacja.

4. Wniosek koncowy

Nisko oceniam recenzowana prac¢ gldwnie ze wzgledu na nieuzasadnienie celu
prowadzonych badan jak réwniez istotne btedy merytoryczne. Uwazam, ze forma prezentacji
wynikoéw zamieszczonych w pracy badan jest znacznie lepsza (zgodna z wymaganiami) niz ich
warto$¢. Brakuje rowniez wykazania znaczenia naukowego wynikow przeprowadzonych badan
na skomplikowanych probkach typu ,,sandwich” lub chociazby mozliwosci praktycznego ich
wykorzystania.

Uwzgledniajac nawet niezle przygotowanie Doktorantki do prowadzenia badan
eksperymentalnych, w tym projektowania przyrzaddw, a takze statystycznego opracowywania
wynikoéw badan, oraz umiej¢tno$¢ prowadzenia obliczen numerycznych uwazam jednak, ze
recenzowana praca nie spelnia w dostatecznym stopniu wymagan stawianych pracom
doktorskim. W zwigzku z tym wnioskuj¢ o niedopuszczenie Doktorantki do obrony Jej pracy

doktorskiej i sugeruje istotna modyfikacje tresci pracy.
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