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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Krawczuk
»Analiza warunkow grawitacyjnego wypetniania szczelin w potaczeniach

klejowo-zgrzewanych”

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Zastepcy Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna dr. hab. inz. Jarostawa Bieniasia oraz ,Umowy o dzieto
w przewodzie doktorskim” (nr RDN/IM/19/2022) zawartej w dniu 8 marca 2022 roku.

l. Uwagi wstepne
Przedstawiona do recenzji prac obejmuje:
e 180 stron oprawionych w ksigzke formatu A4,
e 48 ponumerowanych rysunkow,
e 31 ponumerowanych tabel,
e bibliografie liczacg 227 ponumerowanych pozycji krajowych i zagranicznych (w tym 2
wspétautorskie pozycje Doktorantki).

Zasadnicza cze$¢ rozprawy zawarta jest w rozdziatach 1-6. Wstep rozprawy ma forme
wprowadzenia do identyfikacji jej tematyki badawczej oraz wstepnie odnosi sie do rodzajéw
potaczen klejowo-zgrzewanych stosowanych w budowie srodkéw transportu. Podstawowa
cze$¢ rozprawy zostata zwienczona wnioskami i uwagami koncowymi stanowigcymi
podsumowanie podjetego wysitku badawczego Doktorantki.

Rozprawa zostata, z niewielkimi zastrzezeniami, napisana poprawnym jezykiem
i spetnia standardy stawiane rozprawom doktorskim. Uktad pracy jest przejrzysty, a podziat
tresci rozprawy na rozdziaty i podrozdziaty nie budzi wiekszych zastrzezen. Terminologia
i pojecia stosowane w pracy sg zasadniczo poprawnie zdefiniowane, chociaz Autorka nie
unikneta kilku btedoéw takich jak zamienne stosowanie poje¢ wielko$¢ i warto$¢. Materiaty
graficzne oraz tabele zamieszczone w pracy w sposob witasciwy i czytelny przedstawiaja
rozwazania Doktorantki dotyczgce badania wptywu wybranych parametrow na wtasciwos$ci

potaczen klejowych i klejowo-zgrzewanych.



ll. Ocena doboru tematu rozprawy

Wspotczesnie czesto stosowanym w strukturach $rodkéw transportu materiatem sag
stopy aluminium, w ktérych elementy tagczone sg réznymi metodami wykorzystujgcymi tzw.
potgczenia mechaniczne. Jedng z technologii tgczenia elementéw ze stopow aluminium jest
zgrzewanie, ktére w przypadku tych materiatow jest czesto realizowane jako punktowe lub
liniowe zgrzewanie tarciowe z mieszaniem materialu zgrzeiny. Oprécz potgczen
zgrzewanych, do faczenia elementéw ze stopdéw aluminium wykorzystuje sie réwniez inne
mechaniczne potgczenia roztgczne i nieroztaczne w tym potgczenia klejowe. Zaréwno
potgczenia klejowe jak i zgrzewane stosowane samodzielnie cechujg sie okreslonymi
wiasciwosciami, ktére moga zostac¢ polepszone, je$li zastosuje sie te potgczenia
jednoczes$nie, tworzac w ten sposéb potgczenie hybrydowe klejowo-zgrzewane. Dzigki temu
uzyskuje sie m.in. uszczelnienie potgczen zgrzewanych, zmniejszenie koncentracji naprezen
wiasnych w potaczeniu, czy wzrost trwatosci zmeczeniowej. Potgczenia klejowo- zgrzewane
moga by¢é wykonywane dwuwariantowo: poprzez naniesienie warstwy kleju i nastepnie
przeprowadzenie zgrzewania i utwardzenie kleju (technika ,weld-through”) lub wykonanie
zgrzeiny a nastepnie wprowadzenie kleju w szczeling i utwardzenie (technika ,flow-in”).
Pierwsza z technik, tatwiejsza w realizacji jest stosowana znacznie czesciej, lecz cechuje sie
istotnymi wadami. Z kolei w technice ,flow-in” problemem technologicznym jest proces
wypetniana szczelin klejem po wykonaniu zgrzewania.

Catkowicie zgadzam sie z opinig Doktorantki, ze ,z uwagi na zalety potgczen klejowo-
zgrzewanych wykonanych technikg ,flow-in” warto podda¢ analizie czynniki, ktére moga
wspomoc proces wypetniania klejem szczelin w zgrzewanych potaczeniach zaktadkowych”.
Uwazam, ze w $wietle analizy dostepnej literatury Doktorantka podjeta sie istotnego zadania
polegajacego na iloSciowym i jakosciowym oszacowaniu wptywu stanu powierzchni
taczonych elementow, lepkosci tworzywa adhezyjnego oraz oddziatywania grawitacyjnego
na wypetnienie szczelin w potaczeniach zgrzewanych. Reasumujac, uwazam, ze podjecie
przez mgr inz. Anne Krawczuk problematyki oceny wpltywu warunkéw grawitacyjnego
wypetnienia klejem szczelin w potaczeniach klejowo-zgrzewanych nalezy uzna¢ za

uzasadnione, a sformutowanie tematu rozprawy za poprawne.

lll. Analiza zakresu, celu i tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji rozprawie Autorka podjeta sie rozwigzania zagadnienia
dotyczacego analizy warunkéw grawitacyjnego wypetiania szczelin w potgczeniach klejowo-
zgrzewanych stosowanych do tgczenia elementéw wykonanych ze stopéw aluminium.
Z przeprowadzonego przez Doktorantke przegladu literatury wynika, ze potgczenia klejowo-
zgrzewane moga by¢ stosowane w budowie $rodkéw transportu, jednak niewiele opracowan

dotyczy analiz potgczen wykonywanych metoda ,flow-in”, a jest to metoda, ktéra umozliwia

2



uzyskanie wyzszej wytrzymatosci niz w potgczeniach wykonywanych metodg ,weld-through”
i zapewnia lepsze warunki tworzenia zaréwno spoiny klejowej jak i potgczenia zgrzewanego.
Problemem ograniczajgcym stosowanie takich potgczen, ktory dostrzegta Doktorantka, sg
trudnosci zwigzane z wypetnianiem szczelin w zgrzewanych punktowo potaczeniach.
Prawidtowo przeprowadzone przez Autorke analizy literaturowe wykazaty, ze potacznia
klejowo-zgrzewane wykonywane technikg ,flow-in” zapewniajg szczelnoS¢ i wysoka
wytrzymatos¢ statyczng i dynamiczng, ale sg stosowane rzadko ze wzgledu na
pracochtonnos¢ wynikajaca m.in. z koniecznos$ci wypetniania szczelin klejem po wykonaniu
zgrzewania. Wnioski wynikajace z krytycznego przegladu literatury przeprowadzonego
przez Doktorantke uwazam za wiasciwe.

Na podstawie analizy stanu zagadnienia Doktorantka sformutowata hipotezy
badawcze, ktore zakiadajg, ze ,mozliwa jest poprawa skutecznosci wypetniania klejem
szczelin w zgrzewanych punktowo potgczeniach zaktadkowych wykonanych ze stopu
aluminium poprzez odpowiednie uksztattowanie struktury geometrycznej tgczonych
elementéw oraz wykorzystanie oddziatywania grawitacji jako czynnika wspomagajgcego
proces wypetniania’ oraz, ze ,skutecznos¢ wypetniania klejem szczelin w zgrzewanych
punktowo potgczeniach zaktadkowych jest silnie skorelowana z lepkosciag kleju”.

Postawione przez Doktorantke hipotezy badawcze uwazam za wiasciwe.

Zawarto$¢ poszczegélnych rozdziatébw pracy jest powigzana z tytutem rozprawy
i stanowi jego rozwiniecie oraz odpowiada sformutowanym celom badawczym.

Wstep (4 strony) (Rozdziat |) stanowi wprowadzenie do problematyki badawczej
podjetej w rozprawie, poprzez prezentacje potgczen adhezyjnych i zgrzewanych a takze
klejowo-zgrzewanych stosowanych do taczenia elementéw ze stopéw aluminium. Autorka
wymienia tu wiasciwosci potgczen hybrydowych i podkresla ich zalety, ktére powodujg
zainteresowanie tym rodzajem potgczeh w przemysle. We wstepie znajdujg sie réwniez
przestanki, ktére sktonity Doktorantke do zajecia sie tematykg potgczen klejowo-
zgrzewanych wykonywanych technikag ,flow-in”. Obszar badawczy przedstawiony przez
Autorke uwazam za aktualny i istotny w kontekscie tgczenia elementéw m.in. statkow
powietrznych.

Rozdziat Il (46 stron) zawiera teoretyczne wprowadzenie do tematyki rozprawy
doktorskiej. Autorka skupita sie w tym rozdziale na opisie podstawowych czynnikéw
wplywajacych na wiasciwosci potgczen klejowych i klejowo-zaktadkowych, szerzej
charakteryzujac te czynniki, ktére wywierajg istotny wptyw na tworzenie spoiny klejowej, takie
jak zjawiska adhezji i kohezji. Doktorantka trafnie zwrécita uwage na réwnoczesne
wystepowanie adhezji specyficznej i wiasciwej w poprawnie wykonanym potgczeniu
klejowym i wiasciwie wytypowata ,mierniki oceny przygotowania powierzchni materiatow do

procesu klejenia oraz, witasciwosci adhezyjnych takie jak: zwilzalno$¢ okreslana na
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podstawie kata zwilzania kleju, praca adhezji oraz swobodna energia powierzchniowa”.
Ponadto Autorka zwrécita uwage, ze ,bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na warto$é
kata zwilzania jest chropowato$¢ powierzchni”. Jest to o tyle istotne spostrzezenie, ze jego
wykorzystanie pozwala ksztattowaé kat zwilzania powierzchni klejonej przez klej za pomocg
zmiany chropowatosci powierzchni. Na podstawie analizy literatury Autorka przedstawita
teoretyczne i praktyczne podstawy wyznaczania miernikébw wiasciwosci adhezyjnych
warstwy wierzchniej tgczonych elementéw.

Doktorantka na podstawie analizy literatury poprawnie scharakteryzowata réwniez
materiatowe, technologiczne, konstrukcyjne i eksploatacyjne czynniki, ktére nalezy
uwzgledni¢, aby uzyskac dobre jako$ciowo potgczenie klejowe. Zwrécita uwage, ze bardzo
istotne jest przygotowanie powierzchni do klejenia, i ze warunki przygotowania sg rézne dla
réznych materiatéw klejonych jak réwniez zastosowanych klejéw. W rozdziale tym Autorka
przedstawita réowniez istote oraz wage przygotowania i warunkoéw utwardzania spoiny
klejowej, zwracajac uwage na czynniki zwigzane z sieciowaniem kleju i wptywajgce na
wytrzymato$¢ utworzonej spoiny klejowej, takie jak temperatura czy cisnienie utwardzania.
Charakteryzujac czynniki konstrukcyjne wptywajgce na wiasciwosci potgczen klejowych,
Doktorantka skupita sie przede wszystkim na potgczeniach zaktadkowych co jest zrozumiate
ze wzgledu na uzycie tego rodzaju potgczen w badaniach, jednak nie zaakcentowata tego
jasno. Mgr inz. Anna Krawczuk przedstawita takze syntetycznie zjawisko grawitacji,
poniewaz zauwazyta mozliwo$¢ wykorzystania sity grawitacji jako czynnika wspomagajgcego
proces wypetniania szczelin w potgczeniu klejowo-zgrzewanym.

Ze wzgledu na temat rozprawy Doktorantka przedstawiata rowniez literaturowag analize
potaczen klejowo-zgrzewanych, uzupetniajgc wprowadzenie do tych potaczen zamieszczone
we wstepie. W mojej opinii pewien niedosyt budzi niewielka ilos¢ informacji na temat
potaczen zgrzewanych wobec tak obszernej charakterystyki zamieszczonych potgczen
klejowych. Doktorantka rozszerzyta prezentacje potgczen klejowo-zgrzewanych
wykonywanych technikami ,weld-through” i ,flow-in” uzasadniajgc zasadnos¢ stosowania
tego typu potgczen, m.in. korzystniejszym rozktadem naprezen w potgczeniach hybrydowych
czy wzrostem wytrzymatosci (w odniesieniu do samodzielnych potaczen klejowych
i zgrzewanych). Wiekszo$¢ analiz literaturowych dotyczacych potaczen hybrydowych
odnosi sie do techniki ,weld-through”, co réwniez przekonuje o mniejszej
popularnosci oraz mniejszej ilosci informacji na temat potaczen wykonywanych
technika ,,flow-in” i uzasadnia wybor takiej tematyki przez Doktorantke.

Rozdziat Il (2 strony) zawiera sformutowane o analize stanu zagadnienia hipotezy
badawcze oraz cel i zakres pracy. Autorka przedstawita dwie hipotezy badawcze, ktére

zostang zbadane w trakcie prowadzenia i analizy badan. Stwierdzam, ze postawione



hipotezy i przyjeta koncepcja badan jest uzasadniona a zaproponowany zakres pracy
wiasciwy.

Rozdzial IV (68 stron) przedstawia metodyke oraz wyniki wszystkich
przeprowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej badan. Zakres zrealizowanych badan jest
zbiezny z przyjetym zakresem pracy, chociaz zostaly one przedstawione w nieco innej
kolejnosci. W ramach badan eksperymentalnych Doktorantka przeprowadzita:

e badania lepkosci wybranych kompozycji klejowych,

e analize struktury geometrycznej powierzchni elementéw ze stopu
aluminium przeznaczonych do wykonania potgczen,

e badania wartosci swobodnej energii powierzchniowej przygotowanych do
badan elementéw potaczen,

e badania no$nosci potgczen klejowych,

e analize pola powierzchni wypetnienia szczelin w badanych potgczeniach,

e badania nosnosci potgczen klejowo-zgrzewanych wykonanych technikg
Sflow-in”.

Doktorantka do badan wybrata potgczenia zaktadkowe elementdéw ze stopu aluminium
EN AW-2017A, a do konstytuowania spoin klejowych w badanych potaczeniach wytypowata
klej na bazie polskiej zywicy epoksydowej Epidian 5 sieciowanej z uzyciem trzech
dedykowanych utwardzaczy: ET, IDA oraz Z-1. W celu modyfikacji lepkosci stosowanych
w badaniach tworzyw adhezyjnych Autorka zaproponowata wykorzystanie rozcienczalnika
do wyrobdéw epoksydowych TKB. W badaniach wykorzystano zatem 6 kompozycji klejowych.

Badanie lepkosci zostato przeprowadzone przez Doktorantke zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 12092:2004 z wykorzystaniem wiskozymetru rotacyjnego. Prawidiowo
podczas badan zwracano uwage na czasy zycia klejow okreSlone przez producenta.
W efekcie przeprowadzonych badan okreslono $rednig lepkos¢ wszystkich klejow oraz
potwierdzono zatazenie Doktorantki o istotnym zmniejszeniu (o okoto 70%) lepkosci
wszystkich klejéw przez 10% dodatek rozcienczalnika TKB.

Strukture geometryczng powierzchni elementéw przeznaczonych do klejenia Autorka
postanowita ksztattowa¢ poprzez obrébke mechaniczng z wykorzystaniem wtdkniny $cierne;
o gradacji 80, 180 i 320, w wyniku czego zmianie ulegta chropowatos¢ obrabianych
powierzchni. Po obrébce, powierzchnie elementéw odttuszczano i poddawano badaniu
wybranych przez Doktorantke parametréw chropowatosci. Autorka przedstawita w pracy
przyktadowe zarysy chropowatosci powierzchni, ktére potwierdzajg odmienne struktury
powierzchni po obrébce, ze zmniejszajacymi sie wysokosciami nieréwnosci dla wtokniny
o gradacji 180 i 320 w odniesieniu do powierzchni nie poddanych obrébce. Doktorantka

zauwaza ze zwiekszenie liczby i wysokosci nieréwnosci powstatych w wyniku obrébki moze



korzystnie wptywaé na wytrzymato$¢ na $cinanie potgczen klejowych, jednak obrobka
witokning o wiekszych gradacjach zmniejsza wartosci wybranych parametrow chropowato$ci.

Stan energetyczny powierzchni przeznaczonej do klejenia Doktorantka badata poprzez
okreslenie swobodnej energii powierzchniowej na podstawie kata zwilzania, ktory okreslano
z wykorzystaniem oceny i analizy cyfrowego obrazu kropli naniesionej na powierzchnie
materiatu. Stwierdzono, ze obrébka mechaniczna powoduje zmniejszenie catkowitej energii
powierzchniowe;j.

Badaniami weryfikujgcymi przyjete przez Doktorantke zatozenia byly badania no$nosci
potgczen klejowych zakfadkowych wykonane w pierwszej kolejnosci na prébkach, ktorych
powierzchnie klejone nie byly obrabiane mechanicznie. Specjalnie przygotowane probki ze
szczeling o szerokosci 0,12 mm (odpowiadajgcg $redniej wartosci szczeliny
w przygotowanych potgczeniach zgrzewanych) tgczono za pomoca szesciu klejow
dozowanych pipeta automatyczng do szczelin prébek pochylonych pod katem 30 lub 60°.
Wymiary prébki przedstawione przez Autorke na rysunku zamieszczonym w pracy réznig sie
od wymienionych w tekscie, co utrudnia ocene wynikéw badan. Analiza statystyczna
uzyskanych wynikéw umozliwita Doktorantce sformutowanie stwierdzenia, ze no$no$é
potaczen w ktorych elementy klejone nie byty poddane obrébce mechanicznej wyznaczona
w probie rozciggania jest zalezna od rodzaju zastosowanego kleju oraz kata pochylenia
prébek podczas wykonywania potaczen. Nastepnie Doktorantka poddata analogicznemu
badaniu potgczenia klejowe, w ktérych powierzchnie tgczonych elementéw obrobiono przed
klejeniem mechanicznie. Doktorantka zdecydowata, aby potgczenia w tym etapie wykonaé
wytgcznie dwoma klejami — klejem o najwyzszej lepkosci sposrod badanych (sieciowanym
utwardzaczem ET), oraz tym samym klejem z dodatkiem rozcienczalnika TKB. W tym
przypadku analiza statystyczna wykorzystujgca testy wielokrotnych poréwnan wykazata m.in.
brak wptywu kata ustawienia probek na nosnos¢ potgczen wykonanych klejem z dodatkiem
rozcienczalnika.

Doktorantka prawidtowo zatozyta, ze wprowadzany do szczeliny klej moze nie
wypetniaé jej w catosci, zatem powierzchnie klejone moga zosta¢ niepokryte kiejem i poddata
wizualnej analizie przetomy potaczen, okre$lajgc stopien pokrycia klejem oraz rodzaj
zniszczenia. Po analizie rezultatow, Autorka zauwazyta, ze przewazajgca wiekszosé
potaczen ulegta zniszczeniu adhezyjnemu, za$ stopien pokrycia klejem powierzchni nie
poddanych obrébce mechanicznej przez kleje nierozcienczone nie przekroczyt 50%,
a w przypadku klejéw z dodatkiem rozcienczalnika TKB byt znacznie wyzszy i dla niektérych
klejéw, klej pokryt catg klejong powierzchnie. W przypadku probek o powierzchniach
klejonych obrobionych mechanicznie stopien pokrycia klejem byt nizszy. Doktorantka
stwierdzita, ze lepkos¢ kleju jest najistotniejszym sposréd analizowanych czynnikow

wptywajgcych na pole pokrycia powierzchni klejem.
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Ostatnim etapem badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez Doktorantke
byty badania nosnosci potaczen klejowo-zgrzewanych wykonanych technikg ,flow-in”. Probki
zaktadkowe z pojedynczg centralng zgrzeing ustawiano pod katami 30, 40, 50 i 60° do
poziomu podioza i za pomoca automatycznej pipety wprowadzano klej do szczeliny. Autorka
po analizie nosnosci i pola powierzchni pokrycia klejem prébek klejonych, zdecydowata w
badaniach potgczen hybrydowych zastosowac¢ wytgcznie kleje dla ktérych uzyskano nosnos¢
powyzej 2 kN oraz co najmniej 50% pokrycie klejem tgczonych powierzchni — byty to trzy
kleje z rozpuszczalnikiem TKB. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorantka stwierdzita,
ze rodzaj zastosowanego kleju istotnie wptywa na nosnosé badanych potgczen, natomiast
badania nie potwierdzity istotnego wptywu kata ustawienia probek oraz obrébki mechaniczne;j
na badany parametr.

Wszystkie wyniku badan eksperymentalnych analizowano z uzyciem oprogramowania
Statistica pod katem normalnosci rozktadu z wykorzystaniem testu  Shapiro-Wilka,
a nastepnie przeprowadzano analize rownosci $rednich warto$ci no$nosci stosujgc analize
ANOVA/MANOVA oraz doktadniejsze analizy réznic miedzy $rednimi z poszczegdinych
grup, wykorzystujac testy wielokrotnych poréwnan.

Bioragc pod uwage spektrum przeprowadzonych i zaprezentowanych przez
Autorke badan, rozdziat IV uwazam za najbardziej wartoSciowy w catej rozprawie.

Rozdziat V (17 stron) prezentuje analize wynikow badan wykonanych w przez
Doktorantke. Autorka zdecydowata przedstawi¢ graficznie uzyskane wyniki w postaci
wzglednej, co powinno utatwi¢ ich analize. Interpretacja wynikow badarn zostata oparta
gtébwnie na wynikach analizy statystycznej i Doktorantka starata si¢ znalezé w nich
odpowiedzi na potwierdzenie lub odrzucenie stawianych w pracy hipotez.

Autorka stwierdza, ze w potaczeniach klejowych, w ktorych powierzchnie klejone
pozostawiono bez obrébki wystepuje wptyw zmiany lepkosci kleju na nosnos¢ badanych
pofgczen i wypetnienie szczeliny. W tych samych potgczeniach, nie zaobserwowano
jednoznacznego wptywu kata ustawienia prébek do klejenia na no$noS¢ uzyskanych
potgczen. W przypadku potaczen elementéw obrabianych mechanicznie Doktorantka
potwierdzita wptyw lepkosci kleju oraz zastosowanej obrébki na nosno$¢ badanych potgczen
i trafnie zauwazyta, ze obrébka powierzchni prébek widkning o gradacji 80 najkorzystniej
wpltywa na uzyskang w badaniach no$no$¢ potgczenia. Ponadto Autorka zaobserwowata,
istotne z punktu widzenia adhezji mechanicznej zmniejszenie obserwowanych w uktadzie 2D
i 3D parametrow chropowatosci, natomiast zaréwno w tym przypadku jaki i przy analizie
swobodnej energii powierzchniowej nie ustosunkowata sie do probek w ktérych powierzchnie
obrabiano widkning o gradacji 80, gdzie uzyskano najwyzszg nosnos¢. Autorka zauwazyta,
ze w przypadku powierzchni nieobrabianych i obrabianych, zmniejszenie lepkosci kleju

poprzez dodanie rozpuszczalnika TKB w kazdym przypadku powoduje wzrost warto$ci pola
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powierzchni pokrycia klejem zaktadki, natomiast na stopien pokrycia klejem nie ma (za
wyjatkiem jednego kleju) wptywu kat pochylenia prébki podczas klejenia. Obserwacja probek
umozliwita takze dostrzezenie sptywania niektérych klejow poza spoine lub gromadzenia sie
w miejscu aplikacji, co jak stwierdza Autorka moze wptywac¢ na warto$¢ nosnosci potgczenia.
Analiza wynikéw badania no$nosci potgczen klejowo-zaktadkowych jest bardzo oszczedna.
Doktorantka stwierdzita tylko, ze ,aplikacja kleju, odpowiednie przygotowanie powierzchni
prébek oraz ustawienie ich pod katem ma wplyw na wartosé sity niszczacej potgczenie”
i przedstawita opisowo zawartos¢ wykresu prezentujgcego wyniki badania nosnosci, bez
podjecia proby wyjasnienia wynikow.

Rozdziat VI (5 stron) zawiera podsumowanie rozprawy i wnioski wynikajace z jej
realizacji. Doktorantka wtasciwie wnioskuje, iz w oparciu o analizg wynikéw
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢ istnienie mozliwosci poprawy skuteczno$ci
wypetniania szczelin klejem w zgrzewanych punktowo potaczeniach zaktadkowych stopu
aluminium. Wykazata, ze zmiana lepkosci klejow istotnie wptywa na stopief wypetnienia
klejem szczelin w potaczeniach zgrzewanych oraz na no$no$¢ badanych potgczen klejowych
i klejowo-zgrzewanych. Potwierdzita rowniez wptyw sity grawitacji na nosno$¢ niektorych
konfiguracji potgczen. Oprécz uwag koncowych Doktorantka przedstawita streszczenie
analizy niektorych wynikéw oraz ogdine wnioski, stanowigce podsumowanie rozprawy.

Ostatnimi elementami pracy sg: wykaz ilustracji, wykaz tabel, spis literatury (liczacy

227 pozyciji) oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

IV. Ocena rozprawy

Uwazam, ze zasadniczym i najwazniejszym dorobkiem mgr inz. Anny Krawczuk jest
okreslenie czynnikdw wptywajgcych na stopien wypetnienia szczeliny klejem w potgczeniu
klejowo-zgrzewanym wykonanym technikg ,flow-in". Uzyskane wyniki wskazujg, ze przy
konstytuowaniu takich potaczen koniecznie nalezy zwraca¢ uwage na lepko$¢ uzytego kleju
i warto poddawac¢ ten parametr modyfikacji celem otrzymania jak najwyzszego stopnia
pokrycia klejem powierzchni elementéow klejonych. Poza tym Doktorantka potwierdzita
rowniez wptyw sity grawitacji na nosno$¢ niektorych potaczen klejowych, jednak w wigkszosci
przypadkow potaczen klejowych i dla wszystkich potaczen klejowo-zgrzewanych uzyskane
wyniki nie potwierdzajg tego wptywu. Oczywiscie jest to réwniez cenne spostrzezenie.
Dorobek ten stanowi wktad w rozwéj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Dokonujac oceny ukfadu rozprawy zalezy zaznaczy¢, ze jej ogdlna formuta i zakres
wynikajg z realizacji celow rozprawy. Z punktu widzenia postawionych hipotez badawczych,
przyjeta koncepcja badan jest wystarczajaco uzasadniona a zastosowane narzedzia

i przyjete metody badawcze sg do niej adekwatne.



Uwazam, ze zaréwno struktura rozprawy mgr inz. Anny Krawczuk jaki i sposéb
opracowania materiatu, a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan
pozwalajg stwierdzi¢, ze cele rozprawy zostaty osiggniete.

W mojej opinii zaréwno materiat literaturowy jak i badawczy zostaty przez Doktorantke
wykorzystane wiasciwie. Autorka wykazata sie ogoélng wiedzg teoretyczng w obszarze
potgczen klejowych i hybrydowych klejowo-zgrzewanych, znajomoscia przedmiotu badan,
umiejetnoscig wtasciwego ujecia rozpatrywanego problemu i jego rozwigzania. Wybrana
forma rozprawy oraz sposob opracowania materiatu empirycznego a takze sposéb

przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sg poprawne dla tego rodzaju prac.

V. Uwagi szczegbtowe
Zawarto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam pozytywnie, jednak mimo takiej oceny,
podczas czytania tekstu pracy nasunety mi sie pewne pytania i uwagi krytyczne.

1. W analizie literatury Doktorantka w wielu miejscach stosuje odniesienia do literatury
zbyt ogdline, czyli obejmujace cate akapity, podczas gdy w mojej opinii powinny by¢
bardziej szczegétowe i odnosi¢ sie do konkretnych, nawet pojedynczych informac;ji
zamieszczonych w tekscie pracy.

2. Oznaczenia stosowane na niektorych rysunkach (np. rys. 3) réznig sie od oznaczen
stosowanych w tekscie i odnoszacych sie do tych rysunkéw.

3. W tekscie sg zamiennie stosowane terminy wielkos¢ i warto$¢ (rys. 6, str. 50, str.
139).

4. Prosze o wyjasnienie, czy poprawne jest nastepujace stwierdzenie (str. 29)
,zazwyczaj jednak tam, gdzie wymagana jest wysoka wytrzymatos¢ potaczenia oraz
odporno$¢ na dziatanie wysokich temperatur stosowane sg kleje termoplastyczne”.

5. Na str. 30 Autorka stwierdzita, ze ,odtluszczanie moze poprawi¢ wiasciwosci
adhezyjne oraz wytrzymato$¢ utworzonego potgczenia” - czy znane s3g przypadki,
kiedy odttuszczanie nie poprawia tych wtasciwo$ci?

6. Podrozdziat 2.3.3 ma tytut ,Sposoby przygotowania, nanoszenia i warunki
utwardzania masy klejowej”, natomiast w tekscie nie ma wzmianki o nanoszeniu kleju.

7. Na str. 37 uzyto sformutowan ,wyzsze wiasciwosci plastyczne” oraz nizsze
wiasciwosci plastyczne — co autorka rozumie pod tymi pojeciami?

8. Na str. 37 umieszczono akapit o badaniach potgczen typu ,piéro-wpust” — w jakim
celu?

9. Zbyt duzym uogoélnieniem jest stwierdzenie, iz ,przy wiekszosci dostgepnych na rynku
klejow... zmiana wytrzymatosci doraznej potgczenia nastepuje w temperaturze okoto
100° 7,



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19,

20.

21,

22,

W opisie wiadciwosci hybrydowych potaczen klejowo-zgrzewanych warto bytoby
podawac jaka metodg byty wykonywane te potgczenia (weld-through czy flow-in),
poniewaz jest to istotne w konteks$cie realizowanej pracy — w opisach wielu badan nie
ma takiej informacji.

Sformutowanie ,wytrzymujg 4-krotnie wyzszg site niszczacg niz potgczenia...” jest
niepoprawne.

Na str. 54 jest informacja, ze ,przyspieszenie dosrodkowe Ksiezyca jest 602 razy
mniejsze niz przyspieszenie g”, co nie jest prawda.

W tabeli 6 uzyto btednej jednostki przewodnosci cieplnej stopu aluminium.

W tabeli 10 podano wartosci 7 parametrow chropowatosci powierzchni — uwazam, ze
jest ich zbyt wiele, poniewaz trudno je analizowac w takiej liczbie, a poza tym niektére
w o0gole nie wptywajg na wtasciwosci adhezyjne.

Prosze wyjasni¢, czy sprawdzono wptyw linek dystansowych na wytrzymato$é
potaczen klejowych oraz ile czasu zajmowato dozowanie kleju do szczelin?
Uwazam, ze celowym bytoby poddanie badaniom — w celu poréwnania — probek
zaktadkowych sklejonych przy uzyciu zwyczajowej metodyki, co umozliwitoby
uzyskanie informacji o wytrzymatosci prébek klejonych w typowy sposéb i poréwnanie
ich z wynikami uzyskanymi podczas badan realizowanych na potrzeby pracy.

W tabeli 16 brakuje wynikéw dla prébki B tgczonej klejem ES/ET/100:18.
Podrozdziat 4.5 ma btedny tytut. Powinno byé (analizujgc jego zawartos¢) ,Analiza
pola powierzchni wypetnienia i typu zniszczenia”.

W tabelach 19 i 20 przedstawiono typy zniszczen badanych potaczen, jednak nie
podano czy powierzchnie byty obrabiane. Z kolei w opisie tabeli 21 podano, ze
dotyczy ona potaczen elementéw obrabianych mechanicznie, ale zawiera takze
wyniki analiz potgczen z powierzchniami nieobrabianymi.

W wyniku analiz typdw zniszczen stwierdzono, (str. 106) ze ,,... ztomy wykazujg model
uszkodzenia adhezyjnego z mozliwymi oderwaniami masy kleju” — prosze
0 wyjasnienie o czym to Swiadczy?

W tabeli 22 zawarto informacje, ze pole powierzchni pokrycia klejem moze wyniesc
1000 mm?2. Na stronie 79 podano, ze wymiary probki wynoszg 100x20x2, co jest
nieprawda. Na stronie 80 (rys. 19) podano, ze zaktadka ma wymiar 20x20 mm. Z kolei
na stronie 81 podano, ze przyjeto zaktadke o dtugosci 40 mm. Z zadnego z tych
wymiaréw nie mozna uzyskac pola powierzchni potgczenia rownego 1000 mm? —jakie
zatem wymiary miaty probki — prosze o wyjasnienie.

Dlaczego wyniki analizy ANOVA/MANOVA o wptywie kata ustawienia prébek (str.
112) sg sprzeczne z wynikami dotyczacymi tych samych badan analizowanych
z wykorzystaniem testu Tukeya (str. 116 — pierwszy wniosek).
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23. W tabeli 30 pojawia sie wynik no$nosci potgczen zgrzewanych, natomiast w tekscie
pracy nie wspomniano o badaniach potaczen zgrzewanych.

24. W mojej opinii tabela 30 jest zbyt obszerna (6 stron) do zamieszczenia w gtdwnej
czesci pracy i powinna zostaé przeniesiona do zatgcznika.

25. Brak analizy wptywu obrébki wiékning o gradacji 80 na parametry chropowatosci (str.
133), chociaz przy obrébce tg witdkning potgczenia klejowe maja najwyzszg nosnosc
i analiza wydaje sie potrzebna.

26. W konczgcym prace rozdziale pojawia sie ogdlne podsumowania badan i analiz
wynikéw, ktére w mojej opinii sg w tym miejscu zbyt szczegétowe, podobnie jak
wnioski, ktére chociaz interesujgce i celowe takze sg w niektérych miejscach za

bardzo szczegotowe.

VI. Whniosek korncowy oceny rozprawy

Przedstawiona do recenzji prace doktorska oceniam pozytywnie i stwierdzam, ze
zostata przygotowana na dobrym poziomie merytorycznym. Zawarte w pracy tresci dotyczg
probleméw zwigzanych z wykonywaniem potgczen hybrydowych klejowo-zgrzewanych
elementéw ze stopu aluminium. Tresci merytoryczne i poziom przeprowadzonych badan
$wiadcza o wystarczajacej dojrzatosci naukowej, wiedzy i umiejetnosciach Doktorantki.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan stanowig oryginalny dorobek naukowy
Doktorantki, a rezultaty pracy moga z powodzeniem zosta¢ wykorzystane w praktyce.

Uwagi krytyczne, nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy. Na takg oceng ma
wptyw fakt potwierdzenia postawionych hipotez i realizacji zaktadanych celéw badawczych.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona do recenzji stanowi oryginaine
rozwiazanie problemu naukowego oraz potwierdza ogdlng wiedze teoretyczng
i praktyczng Kandydatki w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna wraz z
umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Spetnia warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr
65, poz. 595 z p6zn. Zmianami).

Stawiam zatem wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji
jako rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Krawczuk na stopien doktora nauk

technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i dopuszczenia jej do publiczne;j

A lowperic

obrony.
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dr hab. inz. Marek Roskowicz, prof. WAT Warszawa, 2022-03-22
Wojskowa Akademia Techniczna

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Krawczuk nt.
»Analiza warunkow grawitacyjnego wypelnienia szczelin w potaczeniach klejowo-
zgrzewanych”

Niniejszg recenzj¢ opracowano na zlecenie Z-cy Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna dra hab. inz. Jarostawa Bieniasia — pismo
nr RDN/IM/145/2021 z dnia 25 lutego 2022 r.

1. Ogolna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostata przedstawiona na 180 stronach maszynopisu i zawiera
poza spisem tresci, wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow, wykazem: ilustracji i tabel,
oraz wstepem:

- rozdzial drugi, w ktérym Doktorantka dokonata przegladu literatury dotyczacej: zjawiska
adhezji, w tym adhezji mechanicznej i specyficznej, miernikow przygotowania warstwy
materialu do klejenia (zwilzalnosé, praca adhezji oraz swobodna energie powierzchniowa) oraz
czynnikow, w tym: materiatlowych, technologicznych, konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
majacych wplyw na wilasciwosci wytrzymalosciowe 1 uzytkowe polaczen adhezyjnych.
W rozdziale tym zaprezentowano roéwniez informacje na temat potaczen zgrzewano-klejowych
(hybrydowych), technologii ich przygotowania, pozytywnego wptywu obecnosci kleju
w hybrydowym wezle polaczeniowym oraz zjawisk wspomagajacych proces wypelniania
szczeliny przez klej. Na bazie analizowanej literatury sformutowano takze wnioski wynikajace
z przegladu literatury,

- rozdziat trzeci zawierajacy hipoteze, cel i zakres pracy,

- rozdzial czwarty opisujacy metodyki szeregu badan eksperymentalnych oraz ich wyniki
dotyczace wykorzystywanych w testach klejow, faczonych elementdéw ze stopu aluminium serii
EN AW-2017A oraz potaczen klejowych i hybrydowych,

- rozdziat pigty, w ktorym przedstawiono obszerna analize wynikow przeprowadzonych

badan eksperymentalnych,



- rozdzial szosty zawierajacy wnioski z przeprowadzonych badan i analiz oraz uwagi
koncowe,
- wykaz cytowanej literatury, zawierajacy 227 pozycji,

- streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

2. Ocena tematu i zakresu pracy

W  przedtozonej pracy Doktorantka analizowala temat dotyczacy efektywnego
wprowadzania do szczelin potaczen zgrzewanych tworzywa adhezyjnego i w ten sposob
formowania potaczen zgrzewano-klejowych. Praca zostata przygotowana na bazie licznych
badan eksperymentalnych realizowanych w wielu etapach, poczawszy od badan samych
klejow, poprzez geometryczne i energetyczne wlasciwosci powierzchni elementow taczonych,
a skonczywszy na badaniach nosnosci zarowno polaczen klejowych jak i potgczen zgrzewano-
klejowych. Wiedza o tym, ze potgczenia hybrydowe, w tym zgrzewano-klejowe cechujg -
korzystne wiasciwosci wytrzymatosciowe i uzytkowe w poréwnaniu do samych potaczen
klejowych czy zgrzewanych jest powszechnie znana z dostepnych publikacji. Wykorzystywane
narzgdzia obliczeniowe oparte np. na metodzie elementdw skonczonych rowniez potwierdzaja
pozytywny wplyw tworzywa adhezyjnego na rozklady naprezen w zgrzeinach. Istotnym
problemem jest jednak efektywne rozmieszczenie tworzywa adhezyjnego pomigdzy wezesniej
zgrzewanymi elementami w szczelinie utworzonej pomiedzy taczonymi elementami.
Doktorantka przeprowadzila wieloetapowe badania eksperymentalne w celu zdefiniowania
czynnikow materiatowych, konstrukcyjnych i technologicznych, ktore mogag mie¢ istotny
wplyw na efektywne przygotowanie potagczen hybrydowych technika, ktora w literaturze jest
okreslana flow-in. Wlasciwy dobor tworzywa adhezyjnego i odpowiednie przygotowanie
powierzchni taczonych elementow majg zasadnicze znaczenie w kontekscie wytwarzania -
potaczen hybrydowych, ktére charakteryzujg korzystne wlasciwosci wytrzymatosciowe (w tym
m.in. ich nos$nos$¢) jak 1 wilasciwosci uzytkowe (szczelnos¢, trwato$é zmeczeniowa).
Podejmowanie problematyki poszukiwania korelacji pomigdzy technologicznymi zabiegami
przygotowania klejow 1 metod ich wprowadzania do szczeliny oraz mechanicznym
przygotowaniem powierzchni faczonych elementow a nosnosciag samych potaczen, i to zaréwno
klejowych jaki i hybrydowych, uwazam za celowe i pozyteczne.

3. Ocena rozprawy

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem wyboru metod i zakresu badan,
opracowania i prezentacji wynikdw oraz badawczego wktadu Doktorantki zaliczam:

a) podjeta tematyke,



b) opracowanie rozbudowanego planu realizacji badan eksperymentalnych i metodyki
statystycznej analizy wynikow,

c) wieloaspektowe 1 wieloetapowe eksperymentalne badania porownawcze klejow,
powierzchni taczonych elementow oraz potaczen klejowych 1 hybrydowych,

d) zdefiniowanie czynnikow technologicznych zwigzanych z przygotowaniem masy
klejowej 1 powierzchni taczonych elementéw majgcych istotny wplyw na nosnosc¢
potaczen klejowych i hybrydowych,

Doktorantka powotuje si¢ na 227 publikacji w tym wigkszos¢ o charakterze naukowym,
co jest duza liczbg w wypadku pracy doktorskiej. Analiza literatury jest przeprowadzona
rzetelnie 1 dotyczy problematyki formowania polaczen klejowych, ktore przy okazji sa rowniez |
obiektem badan i takze potaczeniem wykorzystywanym w wezle hybrydowym. Wnioski
z przeprowadzonej analizy literatury dobrze si¢ komponuja z postawiong hipoteza badawcza
i celami pracy.

Recenzowana praca wnosi oryginalny wklad w rozwoj inzynierii mechanicznej, za ktéry
uwazam zdefiniowanie parametréw technologicznych tworzywa adhezyjnego i parametréw
energetycznych oraz geometrycznych powierzchni laczonych elementdéw majacych wplyw
na proces wypekienia klejem szczeliny potaczen zgrzewanych oraz wykazanie korelacji
miedzy parametrami klejow i parametrami powierzchni taczonych elementéw a nosnoscig
potaczen zgrzewano-klejowych. Przedstawiona praca, w tym liczba wykonywanych testow
z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi pomiarowych, $wiadczy o przygotowaniu
Doktorantki do planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych, co stanowi dobrq‘
podstawe do samodzielnego wykonywania dalszych badan naukowych. Lektura catosci
rozprawy sprawia bardzo pozytywne wrazenie. Proporcje poszczegdlnych czesci pisemnego
opracowania sg wiasciwie dobrane, a tresci w poszczegolnych rozdziatach wzbogacone .
sg prawidtowo dobranymi ilustracjami.

Rozprawa jest zaprezentowana w sposob przejrzysty i logiczny, nie mam réwniez uwag
co do prowadzonego eksperymentu oraz poprawnosci wnioskowania. W ramach dyskusji
publicznej chcialbym dowiedzie¢ sie wigcej o wilasciwosciach kleju mieszanego
zrozpuszczalnikiem — by¢ moze Doktorantka ma wiedzg czy i jak istotny byl wplyw
rozpuszczalnika na wlasciwosci wytrzymalosciowe wykorzystywanych klejow w stanie
utwardzenia (np. modutu sprezystosci podtuznej kleju)? Dodatkowo po lekturze pracy nasuwa
si¢ pytanie czy podobnego efektu zwigzanego ze zmiang lepkosci kleju przed jego aplikacja |

do pofaczenia nie mozna uzyska¢ podgrzewajac tworzywo np. do 50°C? Byé/@oZe takie



rozwigzanie jest malo efektywne technologicznie? Uprzejmie prosze Doktorantke o krotki
komentarz w ww. zapytaniach.

Przy lekturze pracy zauwazytem kilka pomytek i niezrecznosci jezykowych, ktore nie maja
istotnego wpltywu na pozytywny odbior pracy, ale byé moze pomoga Doktorantce
w przygotowywaniu kolejnych pisemnych opracowan:

e zamiast wyrazen: ,.klejenie posiada” lub .polgczenia hybrydowe...posiadajg” — .
powinno by¢: ,.klejenie ma”, ,,polgczenia hybrydowe...majg” (str. 9, 10),

e str. 53 powinno by¢: ,,podda¢ analizie czynniki”,

e tabela 12 - zamiast ,,iloSci powtorzer” powinno by¢ ,liczha powtdorzen™ - str. 82,

e tabela 22 — wypelnienie klejem pola powierzchni zaktadki — 102% - powinno by¢

100%.

4. Wnhniosek koncowy

Biorac pod uwage zakres i poziom recenzowanej pracy doktorskiej, jej bezposredni zwigzek
z praktyka inzynierska oraz brak powaznych uwag merytorycznych stwierdzam, ze spetnia ona
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13 Ustawy z dnia 14 marca

2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki, Dziennik Ustaw nr 65, poz. 595. Wnioskuje zatem o dopuszczenie

mgr inz. Anny Krawczuk do publicznej obrony Jej rozprawy.




STRESZCZENIE

Jednym z obranych kierunkéw rozwoju przemystu lotniczego i motoryzacyjnego
Jjest wykorzystywanie polgczen hybrydowych klejowo-zgrzewanych w celu zapewnienia
oczekiwanych wfasciwosci mechanicznych, wigkszej trwatosci i niezawodnosci
konstrukcji. Hybrydowe technologie montazu elementow tgczqg w sobie korzystne cechy
obu technologii, jednak wymagajq nadal zbadania i rozwigzania szeregu problemow
technicznych. Z tego wzgledu rozprawa doktorska podejmuje problematyke polgczen
hybrydowych  zgrzewanych  punktowo wzmacnianych klejem  epoksydowym
wykonywanych metodq ,,flow-in". W pracy przedstawiono stan zagadnienia dotyczgcy
procesu Kklejenia w szczegolnosci metod oceny wlasciwosci adhezyjnych warstwy
wierzchniej oraz analize wplywu czynnikow materiatowych, technologicznych,
konstrukcyjnych jak rowniez warunkow eksploatacyjnych na jakos¢ polgczenia
adhezyjnego.

Przedstawiony przeglgd literatury dotyczqcy polgczen hybrydowych oraz
wphywu roznych parametrow na wytrzymatos¢ statyczng i dynamiczng tego potgczenia
wskazuje, Ze metoda ,,flOW-in"" pozostaje nadal niezbadanym obszarem. Z tego wzgledu
w pracy skupiono sie na przeanalizowaniu czynnikow, ktore mogg wspomoc proces
wypetniania klejem szczelin w zgrzewanych punktowo polgczeniach zaktadkowych
wykonanych ze stopu aluminium metodg , flow-in" podwyziszajgc rownoczesnie
wytrzymalos¢  takiego polgczenmia. Na podstawie  przeprowadzonych  badan
eksperymentalnych sformutowano wnioski dotyczqce wplywu uksztattowania struktury
geometrycznej tgczonych elementow, lepkosci stosowanej kompozycji klejowej oraz
wykorzystania oddziatywania grawitacji na wytrzymatosé¢ utworzonego polqczenia oraz
WYypetnienie szczeliny powstatej miedzy tqczonymi elementami w procesie zgrzewania
punktowego.

Stowa kluczowe: polgczenia hybrydowe, polgczenia klejowo-zgrzewane,
wytrzymatosé na rozcigganie, blachy ze stopu aluminium



