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1. Ocena tematu oraz hipotezy i zakresu pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Mackowiaka zawiera osiggnigcia naukowe w zakre-
sie dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn, ktére w petni zawierajg si¢ w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. W ocenianej rozprawie przedstawiono analize wytrzymatosci
zmeczeniowej oraz wyniki badan trwato$ci zaktadkowych potaczen klejonych dla roz-
nych przypadkéw kojarzenia taczonych elementow.

Potaczenia klejone wykazuja wiele zalet i s3 coraz cze$ciej stosowane, mimo niedostat-
kéw w modelowaniu, ocenie i prognozowaniu ich wytrzymatosci i trwato$ci. Niedostatki
te wynikaja z do$¢ wysokiego stopnia zmiennosci parametréw potgczen, uzaleznionych
od cech materiatéw, klejéw, whasciwosci powierzchni w strefie potgczenia, wptywu cza-
su i warunkéw eksploatacji.

Nie s3 dostatecznie poznane réwniez mechanizmy kumulacji przyczyn ipropagacji
uszkodzeri w potaczeniach. Powaznym utrudnieniem w procesach poznawczych jest
niepewno$¢, wynikajaca ze sposobu wytwarzania pofaczenia oraz zjawisk w strefach
kontaktu taczonych materiatéw ikleju. Ponadto na ztozono$¢ analizowanych proble-
moéw wplywa jeszcze to, ze mozna wyr6zni¢ tysigce substancji klejacych, w tym wiele
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o duzej przydatnosci technicznej, a przy tym mozliwe jest wptywanie na ich wtasciwosci
z uzyciem wypetniaczy i modyfikatorow.

Cel pracy oceniam pozytywnie. Hipoteza pracy: Wytrzymatos¢ i trwatos¢ zaktadkowych
potgczen klejonych wykonanych klejem metakrylowym Plexus MA300, w ktérych przetom
zniszczenia jest kohezyjny, zalezy od sztywnosci tqczonych elementdéw, jest sformutowana
do$¢ ostroznie, gdyz nie zawiera na przyktad stwierdzenia, ze wytrzymato$¢ potgczenia
zwieksza sie wraz ze wzrostem sztywno$ci faczonych elementéw dla liczby cykli 104, ale
tez nie maleje, ze wzrostem sztywnosci taczonych elementéw, dla duzej liczby cyKkli.

Wybér zakresu badan zostat poprawnie uzasadniony konieczno$cig uzyskania bardzo
wysokiego stopnia poznania izdefiniowania podstaw wyznaczania wytrzymatosci
i trwatosSci zmeczeniowe;j.

W obecnym stanie wiedzy o wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej potgczen klejo-
nych, nalezy podkresli¢ istotne znaczenie empiryzmu, jako sposobu tworzenia
i ulepszania zatozen do modelowania opisywanych potaczen.

Znaczenie empiryzmu w ocenianej pracy wynika gtéwnie z trzech przestanek. Pierwszg
jest postep w metodach badan, druga zwigzana jest z rosngcym udzialem zastosowan
potaczen klejonych w tworzeniu postgpu w budowie wielu uktadéw technicznych,
a trzecia przestanka dotyczy znaczenia aplikacyjnego oraz definiowania podstaw mode-
lowania mechanizméw kumulacji i wsp6izalezno$ci elementarnych oddziatywan zjawisk
towarzyszacych eksploatacji takich uktadow.

W pierwszej czeéci pracy opisano analityczne metody wyznaczania wartosci naprezen
w zaktadkowym potaczeniu klejonym, a nastepnie metody modelowania numerycznego
takich potaczen. Oceniono wyniki opublikowane przez innych badaczy w zakresie kryte-
riéw zniszczenia zaktadkowych potaczen klejonych. Podkreslono brak jednoznacznego
obliczeniowego kryterium zniszczenia potaczen w warunkach obcigzen przyrastajacych
monotonicznie, a takze obcigzen zmiennych (str. 41).

Doktorant okre$lit stan wiedzy dotyczacej wtasciwosci potaczen z uzyciem réznych ty-
péw klejow. Wykazat, ze wiedza o wiasciwosciach potaczen z uzyciem klejow metakry-
lowych, stosowanych coraz cze$ciej, jest fragmentaryczna i nie obejmuje trwatosci zme-
czeniowej.

W dalszej czesci pracy przedstawiono metodyke badan, ktérg oceniam pozytywnie. Opi-
sane zostaly wyniki badan klejéw, badania statyczne materiatéw taczonych i klejonych
potaczen zaktadkowych.

Cze$¢ eksperymentalna pracy zawiera wyniki badan w warunkach obcigzen statycznych,
w tym badania kleju metakrylowego Plexus MA300. Byty to badania podstawowe wyni-
kajace z celu pracy, a ponadto przeprowadzono badania kleju epoksydowego Epidian
53+Z1 i kleju poliuretanowego Multibond 3111, jako badania stanowigce tto dla powyz-
szych badan podstawowych.
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Realizowane badania dotyczyly zaktadkowych potaczen klejonych w nastepujacych ze-
stawieniach:

stal — stal, klej metakrylowy Plexus MA300,

e stal — stop aluminium, klej metakrylowy Plexus MA300,

e stal — tworzywo polimerowe ABS, klej metakrylowy Plexus MA300,

e stop aluminium — tworzywo polimerowe ABS, klej metakrylowy Plexus MA300,
e stop aluminium — stop aluminium, klej metakrylowy Plexus MA300,

e tworzywo polimerowe ABS — tworzywo polimerowe ABS, klej metakrylowy Plexus
MA300.

Badania w warunkach obcigzen zmiennych obejmowaty badania kleju metakrylowego
Plexus MA300 oraz badania zaktadkowych potgczen klejonych dla skojarzen:

e stal — stal, klej metakrylowy Plexus MA300,
e stal — stop aluminium, klej metakrylowy Plexus MA300,
e stop aluminium — stop aluminium, klej metakrylowy Plexus MA300.

Kolejny etap badan doswiadczalnych obejmowat wyznaczanie kilkoma metodami anali-
tycznymi rozktadéw naprezen stycznych w warunkach obcigzen statycznych zaktadko-
wych potaczen klejonych.

Dalej w rozprawie przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych wybranego Kkleju
i wykonanych potaczen. W koficowej czesci pracy opisano metody wyznaczania rozkta-
déw naprezen iodksztatceri w zakladkowych potaczeniach klejonych. Przedstawiono
wyniki obliczet MES dla obciazen niszczacych oraz dla obcigzen odpowiadajacych wy-
branym poziomom trwatosci.

Pozytywnie oceniam ten obszerny zakres pracy. Moge jedynie dodatkowo wskaza¢ na
potrzebe petniejszego badania stref destrukcji probek z materiatu klejacego, gdyz obra-
zy makroskopowe, lub obrazy uzyskane dla niewielkich powigkszen, nie pozwalajg na
doktadniejsza ocene struktury geometrycznej powierzchni tej strefy.

Podobna sugestie mozna sformutowa¢ w odniesieniu do przeloméw w wyniku uszko-
dzenia kohezyjnego potaczenia klejowego. Istnieje ponadto problem skali w ocenie cech
klejow, dokonywanej z wykorzystaniem probek, o znacznie wigkszej grubosci od grubo-
ci warstw kleju miedzy taczonymi elementami.

Mozna réwniez przypuszczaé, ze odrebne badania topografii cienkich warstw kleju na
badanych podtozach moglyby wskaza¢, czy warstwy te s3 ciagte i nie zawieraja lokal-
nych niejednorodnosci.

Wysoko oceniam wnioski dotyczace dalszych badan (str. 131), zwtaszcza potrzebe ba-
dan prowadzonych dla zmiennych warunkéw otoczenia, na przyktad dotyczace wptywu
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temperatury oraz badania dotyczace zréznicowania wtasciwosci w cienkiej warstwie
kleju miedzy taczonymi elementami.

Na pozytywng ocene zastuguje réwniez wazny wniosek, iz badania trwatoSci
w warunkach cyklicznego rozciggania préobek, nie tworzg jeszcze podstaw do progno-
zowania w warunkach zmiennego obcigzenia.

Przyjety zakres pracy doktorskiej oceniam jako wazny dla rozwoju wiedzy
i zastosowan potaczen klejonych w nowoczesnych uktadach konstrukcyjnych eks-
ploatowanych w warunkach zmiennych obciazen.

Doktorant uwzglednit, iz w opisanych zakresach zastosowan szczegllnego znaczenia
nabierajag wymagania dotyczace niezawodnosci i przewidywalnosci dziatania uktadow,
ktérych naprawy sa utrudnione lub niemozliwe.

Ze wzgledu na znaczenie nowych wynikéw, bedacych podstawa rozwoju wiedzy
w zakresie wytrzymatlosci itrwalosci zmeczeniowej potaczen Klejonych, coraz
szerzej stosowanych w réznorodnych uktadach technicznych, mozna stwierdzic, iz
oceniana praca wyrdznia sie zakresem badan, staranno$cia opracowania wyni-
kéw oraz ich przydatnos$cia w zastosowaniach przemystowych.

Realizacja pracy nie byta tfatwa ze wzgledu na pracochtonne badania wytrzymatosci
i trwatoéci zmeczeniowej. Jej opracowanie jest waznym elementem doskonalenia tej
technologii wytwarzania potaczen klejonych.

Rozprawa jest kompletna, zawiera poprawne podsumowanie stanu wiedzy ijasne
przedstawienie osiggnie¢ Autora. W spisie literatury znajduje liczne publikacje i opisy
wynalazkéw Autora rozprawy, co dobrze $wiadczy o Jego dorobku iznaczeniu rozpa-
trywanych problemoéw.

2. Ocena poziomu naukowego i osiagniec rozprawy

Recenzowana praca doktorska rozwiazuje wybrane problemy dotyczace tworzenia pod-
staw modelowania i obliczerh wytrzymatosci oraz trwatosci zmeczeniowej potgczen kle-
jonych, a takze ich zastosowan. Jej wyniki wnosza nowe elementy do wiedzy w tym za-
kresie.

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowych Autora zaliczam:

1. Dos$wiadczalna weryfikacje trwalosci zmeczeniowej potaczen zaktadkowych
wykonanych z materiatéw o réznych wtasciwosciach mechanicznych pota-
czonych za pomoca kleju metakrylowego Plexus MA300, z ktérej wynika wiele
waznych wnioskdw, w tym nastepujgce:

e obserwuje sie znaczne réznice w trwato$ci zmeczeniowej dla badanych typow
prébek, bedace skutkami lokalnych zmiennosci warunkéw tworzenia sig pota-
czenia i zroznicowania cech w kolejnych operacjach tworzenia potgczen,
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e dla wymaganej trwatosci powyzej 5*10¢ cykli dla potgczen zaktadkowych Au-
tor wykazal, ze wystepuja zblizone warto$ci maksymalnych naprezen stycz-
nych, co wskazuje na brak wptywu sztywnosci taczonych na wytrzymatos¢
zmeczeniowg elementéw (Autor sztywno$¢ odnosi do materiatéw (str.128), co

jest ograniczeniem znaczenia tego pojecia),

e praktycznym znaczeniem powyzszego stwierdzenia jest mozliwo$¢ okreSlania
jednej warto$ci naprezen dopuszczalnych dla badanych typéw potgczen za-
ktadkowych w procesie ich projektowania, mimo tego, ze dla mniejszej liczby
cykli ze wzrostem sztywnosci tgczonych elementéw, mozna przyjmowac wigk-

sze naprezenia dopuszczalne,

e wartoéci maksymalnych naprezen stycznych dla liczby cykli z zakresu 10* do
106 wykazujg réznice wynikajace ze wspétczynnika kierunkowego prostych
opisujgcych wyniki trwato$ci zmeczeniowej dla okreslonych typow probek za-

ktadkowych,

e maksymalne naprezenia styczne dla liczby cykli z zakresu od 2,5*106 do 5*10°

cykli badanych typ6w potaczen zawieraja si¢ w zakresie od 4,3 - 4,6 MPa.

2. Badania trwalo$ci zmeczeniowej kleju metakrylowego Plexus MA300,

z ktérych wynikaja nastepujgce wnioski:

e charakterystyczne jest znaczne rozproszenie wartosci trwato$ci zmeczenio-

wej,

e pelzanie oraz tlumienie, powodujgce rozpraszanie energii, 0 czym mozna
wnioskowa¢ miedzy innymi na podstawie zmian petli histerezy, mozna zali-

czy¢ do zjawisk typowych w procesach obciazenia materiatéw klejgcych.

3. Okreslenie Kkryteriéw zniszczenia zakladkowych potaczen Kklejonych

z uzyciem kleju metakrylowego:

e dla obcigzen statycznych i dla wysokich pozioméw obcigzen zmiennych, uza-
sadnione jest przyjecie, jako Kkryterium maksymalnego odksztatcenia

w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku rozciggania,

e dla polaczen o wymaganej trwato$ci powyzej 5*10° cykli, jako kryterium nale-

zy wykorzystywaé warto$¢ maksymalnych naprezen stycznych.

4. Wykazanie, ze wytrzymato$¢ polaczen zaktadkowych zalezy giéwnie od me-
chanizmu uszkodzenia polaczenia. Najwiekszg wytrzymatos$¢ potgczen uzysku-
je sie dla kohezyjnego przetomu przez warstwe kleju. Przetom adhezyjny dla kleju
metakrylowego w badanych typach potgczen nalezy uznac za btagd przygotowania

powierzchni lub procesu klejenia.

5. Wykazanie, ze trwato$¢ zmeczeniowa zakladkowych potaczen klejonych dla
wyzszych pozioméw obcigzen (powyzej tmaxi = 5 MPa) zalezy od sztywnoSci
laczonych elementéw. Dla nizszych pozioméw obciagzen, wptyw sztywnosci po-

faczenia znaczaco maleje.
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6. Udowodnienie, ze analiza rozkladéw naprezen stycznych wyznaczonych me-
todami analitycznymi (metoda inzynierska, metoda Volkersena, metoda Go-
landa-Raisnera, metoda Adamsa-Pepiatta) w zakladkowych potaczeniach
klejonych nie pozwala na szacowanie ich wytrzymatosci dla wyzszych po-
ziomoOw obcigzen. Wynika to z faktu, iz metody te nie uwzgledniajg powstawania
stref plastycznych i wyréwnywania naprezen w warstwie kleju.

7. Stwierdzenie na podstawie analizy rozkladéw naprezen i odksztalcen, wy-
znaczonych metoda elementéw skonczonych, w zaktadkowych potaczeniach
klejonych, ze najwieksze naprezenia wystepuja na granicy klej - element 13-
czony.

8. Wykazanie, ze dla obciazen niszczacych z préb statycznych obserwuje si¢
wyréwnanie naprezen i uplastycznienie Kkleju. Zasieg stref plastycznych, okre-
$lany od koncéw zaktadki, zalezy od sztywnosci taczonych elementéw. Potwierdza
to analiza przetoméw. Dla potaczen o wysokiej sztywnosci tgczonych elementow
caty przekréj warstwy kleju ulega uplastycznieniu. Dla potaczen o znacznej podat-
nosci taczonych elementéw, uplastyczniona strefa warstwy kleju wystepuje tylko
w poblizu konicow zaktadki.

Prace badawcze Doktoranta zaowocowaty wynalazkami zgtoszonymi do Urzedu Paten-
towego Rzeczpospolitej Polskiej. Byty nimi trzy rozwigzania konstrukcyjne usprawnia-
jace proces wytwarzania i badania probek potaczen klejonych. Uzyskano jeden patent,
a dwa zgltoszenia patentowe sg rozpatrywane.

4. Wniosek koncowy

W wyniku analizy rozprawy mgr inz. Pawta Mac¢kowiaka nt.: ,Analiza wytrzymatosci
i trwalosci zmeczeniowej zakladkowych potaczen klejonych wykonanych
z materialéw o réznych wlasciwosciach mechanicznych”, ktérej promotorem jest dr
hab. inz. Bogdan Ligaj, moge stwierdzi¢, iz Autor:

® Wybrat temat i zakres pracy doktorskiej wazny dla rozwoju wiedzy i zastosowan
potaczen klejonych w inzynierii mechanicznej i w innych dziedzinach nauk tech-
nicznych.

® Opracowat podstawy wyznaczania wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej ta-
kich potaczen. Udowodnit, ze analiza rozkladéw naprezen stycznych, wyznaczo-
nych metodami analitycznymi, nie pozwala na szacowanie ich wytrzymatosci na
wyzszych poziomach obcigzen, gdyz metody te nie uwzgledniaja powstawania
stref plastycznych i wyréwnywania naprezen w warstwie kleju.

® Przyjat wystarczajaco szeroki zakres probleméw rozpatrywanych w rozprawie.
Dzieki temu zostaty okreslone podstawy doskonalenia proceséw projektowania
i operacji wytwarzania badanych potgczen.
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® Poprawnie okreslit kierunki dalszych badan i sformutowat wazne problemy ba-
dawcze, wtym dotyczagce badan wwarunkach zmiennych obcigzen
i zréznicowanych oddziatywan otoczenia , ktérych rozwigzanie prowadzi¢ bedzie
do kolejnych prac naukowych oraz nowych zastosowan.

® Praca doktorska mgr inz. Pawta Mackowiaka zostata bardzo starannie opracowa-
na izredagowana. Zawiera warto$ciowe wyniki, ktére mogg by¢ wykorzystane
winnych pracach badawczych, a doktorant korzystnie zaprezentowal swoje
umiejetnosci naukowe.

Stwierdzenia powyzsze uzasadniaja opinie, iz rozprawa w bardzo dobrym stopniu spet-
nia wymagania stawiane pracom doktorskim. Wnosze¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do
publicznej obrony. Na podstawie powyzszej oceny formutuje wniosek o wyrdznienie
pracy.




