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1. Ogélna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostata przedstawiona na 175 stronach maszynopisu i zawiera
poza spisem tresci, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wykazem wazniejszych
oznaczen, wstepem, spisem rysunkéw oraz spisem tabel:

- rozdzial drugi, w ktorym Doktorant dokonat przegladu literatury dotyczace;j:
charakterystyki potgczen klejowych, teorii ich konstytuowania, teorii adhezji, modelowania
potaczen klejowych, charakterystyki modeli analitycznych rozktadu naprezen w spoinie
klejowej i zjawiska pozornego modutu Younga spoin klejowych;

- rozdzial trzeci zawierajacy cele pracy i jej zakres oraz hipotezy badawcze;

- rozdziat czwarty, w ktorym zaprezentowano metodyke badan dotyczaca testow
nanoindentacyjnych, testow wytrzymatosci potgczen klejowych oraz testéw wyznaczania
modutu Younga tworzywa klejowego. W rozdziale scharakteryzowano réwniez warunki
wykonania symulacji numerycznych oraz zdefiniowano liczebnos¢ proby w testach
nanoindentacyjnych. W tej czesci pracy przedstawiono takze materialy stosowane
w badaniach eksperymentalnych i technologi¢ wykonywania probek do badan;

- rozdzial pigty zawierajgcy wyniki wlasnych badan eksperymentalnych dotyczacych:

modutu Younga tworzyw klejowych, wytrzymatosci potgczen klejowych, analiz zniszczenia
spoin klejowych, badan nanoindentacyjnych oraz wyniki symulacji numerycznych w zakresie

rozktadu naprezen w spoinach potaczen klejowych;



- rozdziat szésty, w ktorym zaprezentowano wyniki analizy statystycznej uzyskanych
wynikow;
- podsumowanie i wnioski koncowe,

- wykaz cytowanej literatury, zawierajacy 143 pozycje.

2. Ocena tematu i zakresu pracy

W przedtozonej pracy Doktorant podjat si¢ rozwigzywania zagadnienia zwigzanego
ze zjawiskiem wystepujgcym w spoinach potaczen klejowych a nazywanym w literaturze
pozornym modulem Younga. Szczeg6towa analiza zmian modutu Younga wzdtuz grubosci
spoiny klejowej wykonana metodg badan nanoindentacyjnych potwierdzita przypuszczenia
definiowane na przestrzeni lat przez badaczy o istnieniu w spoinie klejowej strefy przysciennej
z podwyzszong warto$cig modutu Younga. Uwzglednienie tego zjawiska pozwala w sposéb
bardziej dokladny prognozowaé wytrzymatos¢ potaczen klejowych i uzyskiwaé bardziej
doktadne wyniki w symulowaniu numerycznym pola naprezen spoiny klejowej. Poniewaz
polaczenia klejowe nalezg do rodzaju potaczen powierzchniowych, w ktorych grubosé spoiny
klejowej wpltywa w sposob istotny na parametry wytrzymatosciowe potaczenia, w pracy zostala
przeprowadzona rdéwniez skuteczna préba poszukiwania odpowiedzi na pytanie w jakim
zakresie warstwa przys$cienna wptywa na wytrzymatos$¢ dorazna polaczen ze spoing umownie
nazwang ,,grubszg” (grubos¢ 0,1 mm) i ,,ciensza” (grubos$¢ 0,05 mm). Autor rozprawy swoje
rozwazania dotyczace zmian modutu Younga w spoinie klejowej rozszerzyt réwniez poddajac
analizie grupe klejow traktowanych, wg. kryterium wartosci modutu Younga, jako tworzywa
sztywne i elastyczne. Wysilki zwigzane z iloSciowym zdefiniowaniem zmian modutu Younga
wzdhuz grubosci spoiny zostaly bezposrednio wykorzystane w symulacjach numerycznych
polaczenia dwunakladkowego. Na podstawie analizy porownawczej pomigdzy wynikami
symulacji numerycznej a wynikami testow eksperymentalnych, po uwzglednieniu propozycji
Doktoranta, potwierdzono wickszg doktadnos¢ obliczen.

Problematyka prognozowania wilasciwosci wytrzymatosciowych konstrukcyjnych
polaczen klejowych jest weigz aktualna, mimo Ze same potaczenia sg uzywane w rozwigzaniach
technicznych od kilkudziesieciu lat. Motywacja do zainteresowania badaczy tematyka poprawy
parametrow wytrzymatosciowych potaczen klejowych jest ciagly proces udoskonalania
samych tworzyw adhezyjnych, ograniczanie niedoskonatosci potaczen klejowych i coraz
doskonalsza ich diagnostyka, ale rowniez coraz lepsze rozpoznanie zjawisk, ktore towarzysza
procesowi klejenia. Nie bez znaczenia jest rowniez wykorzystanie w budowie maszyn

np. w przemysle lotniczym czy kosmicznym, na coraz wigksza skalg polimerowych materialow
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kompozytowych, ktorych syciwa oparte na zywicach epoksydowych naleza do tej samej grupy
materialow konstrukcyjnych co kleje konstrukcyjne. Tego rodzaju powinowactwo materiatowe
powoduje, ze potgczenia klejowe dla materiatow kompozytowych sg ,.naturalnymi”
polgczeniami. Poza kompozytami materiatem konstrukcyjnym, ktory rowniez z powodzeniem
jest tgczony technikg klejenia jest stop aluminium serii EN AW-2024-T3 wykorzystywany
m.in. przez Doktoranta w swojej pracy. Wiekszo$¢ obecnie eksploatowanych statkow
powietrznych ma platowce wykonane z tego stopu aluminium, a polaczenia klejowe
sg stosowane w wytwarzaniu np. konstrukcji przektadkowych stosowanych na szeroka skale
w ich budowie.

Istotnym etapem wykorzystania potaczen klejowych w budowie maszyn jest etap
projektowania potgczen i prognozowania ich wytrzymatosci doraznej. Zadania projektowe,
w ktorych wystepujg potaczenia klejowe sg o tyle ztozone, ze podczas przygotowania modelu
obliczeniowego na potrzeby nowoczesnych narzedzi obliczeniowych, opartych np. na metodzie
elementdw skonczonych napotyka si¢na ,silng” nieliniowo$¢ geometryczng zwigzang
ze stosunkowo niewielkg gruboscig spoin klejowych w odniesieniu do grubosci taczonych
elementéw czy na nieliniowo$¢ materiatowg zwigzang m.in. z r6znymi wartosciami modutow
Younga spoiny klejowej i tgczonego elementu np. metalowego. Pomijajac osobliwosci, ktore
pojawiajg sie przy wykonywaniu symulacji numerycznych, ww. nieliniowosci majg réwniez
wplyw na dokladno$¢ otrzymywanych wynikow i w konsekwencji na doktadnos¢
prognozowania wytrzymatosci doraznej polgczen klejowych. Doktorant, aby poprawié
dokladnos$¢ prognozowania wytrzymatosci tego rodzaju potaczen zaproponowat uwzgledniaé
niejednorodnosci w spoinie klejowej wywotane zjawiskiem pozornego modutu Younga. W tym
celu wykonat wieloetapowe badania eksperymentalne jak i analizy z wykorzystaniem zar6wno
narzedzi statystycznych jak i narzedzi numerycznych. Dla poszczegdlnych etapow pracy
przygotowal metodyki badawcze na bazie ktorych konsekwentnie realizowal testy
eksperymentalne, symulacje numeryczne oraz analizy o charakterze poréwnawczym. W swoich
badaniach wykorzystywal potgczenia dwunaktadkowe, w ktorych tworzywem adhezyjnym
byta grupa epoksydowych klejoéw konstrukcyjnych o réznych modutach Younga (tzw. kleje
sztywne i elastyczne). Potgczenia klejowe przygotowywat na bazie dwoch materialow, tzn.:
stopu aluminium EN AW-2024T3 oraz stali o podwyzszonej odpornosci na korozje 1.4301.
Oprécz réznych klejow i roéznych klejonych materialow w testach eksperymentalnych
wykorzystywal potgczenia o dwoch grubosciach spoiny klejowej: 0,05 mm i 0,10 mm.
Wykorzystujac technike badan nanoindentacyjnych zdefiniowal dla roznych wariantow

potaczen klejowych charakterystyki zmiany wartosci modutu Younga wzdtuz grubosci spoiny
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klejowej, ktore nastepnie zastosowat przy definiowaniu modeli materiatowych spoiny klejowej
w symulacjach numerycznych.

Otrzymujac lepsze doktadnosci w prognozowaniu wytrzymatosci potaczen klejowych
potwierdzit przydatno$¢ swojego rozwiazania i jednoczesnie potwierdzit, ze jego dziatania

sg celowe 1 pozyteczne.

3. Ocena rozprawy

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

a) podjeta tematyke,

b) opracowanie logicznego planu realizacji badan i analiz statystycznych oraz

numerycznych z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi badawczych i analitycznych,
¢) wieloaspektowe i wieloetapowe badania eksperymentalne oraz wielopoziomowe
analizowanie otrzymywanych wynikow,

d) ilosciowe zdefiniowanie zjawiska pozornego modulu Younga w badanych spoinach
potaczen klejowych i potwierdzenie potrzeby uwzgledniania tego zjawiska przy
rozpatrywaniu pola naprezen w spoinach klejowych o grubosciach ponizej 0,1 mm,

e) potwierdzenie, ze uwzglednianie zmiany modutu Younga w funkcji grubosci spoiny
moze poprawi¢ doktadnos$¢ symulacji numerycznych potaczen klejowych,

Doktorant powotuje si¢ na 143 publikacje naukowe i strony internetowe, co jest
wystarczajacg liczbg w przypadku pracy doktorskiej. Analiza literatury zostata wykonana
rzetelnie i jest zaprezentowana na ponad 60 stronach. Wnioski z analizy literatury uzasadniaja
sformutowanie hipotezy badawczej.

Recenzowana praca jest rozwigzaniem problemu naukowego i wnosi oryginalny wkitad
w rozwdj inzynierii mechanicznej, za ktory uwazam: i) zdefiniowanie: zasiggu i wielkos$ci
zmian modutu Younga w spoinie potgczenia klejowego w wyniku oddzialywania zjawiska
pozornego modutu Younga, ii) wykazanie, ze pomiedzy wartoSciami modutow Younga
tworzywa odlewanego a tworzywa w spoinie klejowej — nawet w jej Srodkowe;j strefie — mogg
wystapi¢ ponad 100% réznice, oraz iii) wykazanie, ze uwzglednianie tego zjawiska
w symulacjach numerycznych poprawia ich doktadnos¢.

Przedstawiona praca, w tym liczba wykonywanych testow i wykorzystanie nowoczesnych
narzedzi badawczych, symulacyjnych i analitycznych, $wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu Doktoranta do planowania iprowadzenia testow eksperymentalnych,

co stanowi dobrag podstawe do samodzielnego prowadzenia dalszych badan naukowych.

4



Lektura catosci rozprawy sprawia bardzo pozytywne wrazenie. Poszczegdlne elementy pracy
pouktadane sg logicznie a tresci dodatkowo wzbogacone sg rysunkami bardzo dobrej jakosci.

Doktorant podsumowujgc wyniki swoich badaf w sposob wywazony formuje wnioski
stusznie stwierdzajac, ze w zaleznosci od oczekiwanej doktadnosci wynikow obliczen mozna
wykorzystaé Jego propozycje lub stosowaé¢ w definiowaniu spoiny klejowej inne modele, ktore
do$¢ dobrze reprezentujg poziom wytezenia spoiny klejowej. Krytyczne podejscie do wynikow
badan, w tym rowniez wiasnych, dobrze swiadczy o badawczej dojrzatosci Doktoranta.

Rozprawa jest zaprezentowana w sposob przejrzysty, nie mam uwag co do prowadzonego
eksperymentu czy oraz poprawnos$ci wnioskowania. Natomiast w ramach publicznej dyskusji
chcialbym dowiedzie¢ sie wiecej o: 1) wystgpowaniu zjawiska pozornego modulu Younga
w polgczeniach, gdzie zamiast elementow metalowych sa wykorzystywane elementy
kompozytowe np. CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) — czy Doktorant moze potwierdzié,
ze podobne mechanizmy odpowiedzialne za zjawisko zmiany modulu mogg
wystapi¢/wystepuja w tego rodzaju potgczeniach?, ii) o mozliwosci poprawy dokladnosci
symulacji numerycznych na bazie jednowarstwowego modelu spoiny klejowej — czy zdaniem
Doktoranta wykorzystujgc jednowarstwowy model spoiny, ale w ktérym zdefiniuje si¢ wartos¢
modulu nie na bazie tworzywa odlewanego, ale na bazie wartosci z pomiar6w
nanoindentacyjnych np. ze strefy srodkowej spoiny lub warto$ci sredniej z pomiaréw wzdtuz
grubosci (te wartosci bedg zawsze znacznie wyzsze niz te uzyskane dla tworzywa odlewanego)
otrzyma si¢ w symulacjach numerycznych wyniki réwniez o wigkszej doktadnosci?

Przy lekturze pracy zauwazyltem kilka pomylek i niezrgcznoscei jezykowych, ktére nie majg
istotnego wptywu na pozytywny odbidr pracy, w tym m.in.:

e str. 65.— ....opracowano mefodologie badan doswiadczalnych...- korzystniej w tym
kontekscie uzy¢ stowa metodyke zamiast metodologie,

o str. 74. — ..do produkcji m.in. poszycia skrzydet i kadtubéw platowcow —
korzystniej uzy¢ stowa pokrycia zamiast poszycia (stowo poszycie bylo uzywane,
kiedy do szkieletu konstrukcji lotniczej byly przyszywane fragmenty specjalnie
impregnowanego ptétna, obecnie w statkach powietrznych w ktérych fragmenty
blachy np. ze stopu EN AW-2024T3 sg do szkieletu nitowane czy przyklejane
czescie] mowi sie o pokryciu),

o str.79.—.,...Probki miaty forme dwoch sklejonych blach, o wstepnych wymiarach
40 x 60 mm.”- brakuje trzeciego wymiaru, chyba ze co$ przeoczytem w tekscie,

e ..., frezowano istotne geometryczne cechy... - niefortunne wyrazenie;



e str. 89, Rys. 4.15 — oznaczenie wymiaru 40 na rysunku jest niewtasciwe;

e str. 101, Rys. 5.7; str. 102, Rys. 5.8, str. 103, Rys. 5.9 1 5.10 — opis na osi pionowej
,Naprezenie niszczqce” sugeruje pojedyncza warto$¢ naprezenia, natomiast
na wykresach jest przedstawiona zarejestrowana zalezno$¢ zmiany naprezenia
w funkcji wydhuzenia probek az do zniszczenia — korzystniej jest na osi pionowe;j
pozostawi¢ etykiete ,,Naprezenie”;

e str. 169. Pozycja literatury [72] wydaje si¢ powtorzeniem pozycji [12];

e str. 173. Pozycje literatury [118] i [119] si¢ powtarzaja.

4. Whiosek koncowy

Biorgc pod uwage zakres i poziom recenzowanej pracy doktorskiej, jej bezposredni
zwigzek z praktyka inzynierska, duzy potencjat aplikacyjny oraz brak powaznych uwag
merytorycznych stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w rozumieniu obecnie obowigzujgcej ustawy. Wnioskuje zatem o dopuszczenie

mgr inz. Kamila Anasiewicza do publicznej obrony Jego rozprawy.



