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rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Szabelskiego nt.
,,Badania wptywu obrébki cieplnej doczotowych potaczen klejowych
na ich wytrzymatos¢ statyczng”

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Prodziekana Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej (pismo WM-278/2015 z dnia 06 listopada 2014 r.) na
podstawie decyzji Rady Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej z dnia 29
pazdziernika 2014 r.

1. Wprowadzenie

Podjety przez Doktoranta temat rozprawy, dotyczacy wptywu czynnikow
technologicznych 1 eksploatacyjnych na wytrzymato$¢ statyczng doczotowych
potaczen klejowych, nalezy do grupy probleméw waznych poznawczo i utylitarnie,
poniewaz dotyczy zwigkszenia trwatosci wyrobdw poprzez zastosowanie
odpowiednich metod ich wytwarzania.

Technologia klejenia jest metodg aczenia cze$ci maszyn znang i stosowang od
stuleci, ktora intensywnie jest wdrazana w budowie maszyn od momentu opracowania
klejow polimerowych. W literaturze przytaczane sg liczne wyniki badan wplywu
czynnikow technologicznych 1 konstrukcyjnych na wiasciwosci wytrzymatoSciowe
potaczen klejowych oraz przyklady optymalizacji parametréw Klejenia réznych
materiatéw konstrukcyjnych, ktérych celem byta poprawa wlasciwosci uzytkowych
weztow konstrukcyjnych — wytrzymatosci doraznej, dlugotrwatej, zmeczeniowe;.
Mimo tego, ze technologia Kklejenia zostata juz dobrze poznana, to podjgta w pracy
tematyka posiada aspekt poznawczy, poniewaz dotyczy okreslenia wptywu obrdobki
cieplnej, proporcji mieszania zywicy z utwardzaczem i temperatury eksploatacji na
wytrzymatos$¢ statyczng doczotowych potaczen klejowych oraz sprezystos¢ podtuzna,
udarnos¢ i twardos$¢ kleju.



2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska liczy 132 strony, zawiera 76 rysunkow, 17 tabel
oraz wykaz skrotow i symboli. Cytowana w pracy literatura liczy 111 pozycji ze
zrodet krajowych (35%) i zagranicznych (65%). Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
aktualno$¢ cytowanej w pracy literatury, co $wiadczy o dobrym rozeznaniu Autora W
tematyce rozprawy. Praca zostata podzielona na 10 rozdzialow. Rozprawe otwiera
wstep przedstawiajacy rozwdj technologii klejenia oraz wskazujacy na uzaleznienie
wihasciwosci  uzytkowych polaczen klejowych od réznorodnych czynnikéw
technologicznych oraz eksploatacyjnych.

Rozdzial pierwszy zawiera podstawowe informacje o procesie klejenia.
W rozdziale tym Autor omoéwil zjawiska adhezji i kohezji, ktore warunkujg powstanie
ztacza  klejowego oraz jego  wlasciwosci  wytrzymalo$ciowe.  Zwigzle
scharakteryzowano adhezj¢ mechaniczng, adsorpcyjng, dyfuzyjna 1 elektrostatyczna.
Przedstawiono w nim rowniez klasyfikacje potaczen klejowych, sposoby ich
obcigzania oraz wymieniono Polskie Normy dotyczace badan wytrzymato$ciowych
ztaczy klejowych.

Metody przygotowania i oceny powierzchni do operacji klejenia stanowig tres¢
rozdzialu trzeciego. Zawarto w nim charakterystyke mechanicznych i chemicznych
sposobow przygotowania powierzchni czgsci do klejenia oraz mozliwos¢ stosowania
promotoréw adhezji. Wskazano rdéwniez na mozliwo$¢ zastosowania obrobki
laserowej i napawania plazmowego do konstytuowania powierzchni o dobrych
wlasciwosciach adhezyjnych. Do podstawowych sposobow oceny przygotowania
powierzchni do klejenia zaliczyl Autor wyznaczanie swobodnej energii
powierzchniowej metoda pomiaru kata zwilzania oraz pomiary chropowatosci
powierzchni.

Rozdziat czwarty omawia sposoby utwardzania wybranych klejow
konstrukcyjnych. Szczegétowo scharakteryzowano utwardzanie na skutek reakcji kleju
z utwardzaczem 1 utwardzanie przez ogrzewanie oraz zwi¢zle omowiono utwardzanie
na skutek reakcji aminowej, utwardzanie w reakcji z woda, utwardzanie pod wptywem
promieniowania UV, utwardzania na skutek reakcji anaerobowej, utwardzanie poprzez
odparowanie rozpuszczalnika i utwardzanie klejow termotopliwych.

Wplyw ciepta na wytrzymato$§¢ polaczen klejowych omowiony zostal
W rozdziale pigtym. Przedstawiono w nim odpornos$¢ cieplng oraz starzenie cieplne
potaczen klejowych.

Rozdzial szosty podsumowuje przeglad literatury i1 zawiera oceng¢ stanu
zagadnienia oraz formutuje wnioski wskazujace na celowos¢ przeprowadzenia badan
zmierzajacych do okre§lenia wzajemnego wplywu odrobki cieplnej zmiennoSci
proporcji zywicy epoksydowej do utwardzacza na wytrzymato$¢ doczotowych
potaczen klejowych w temperaturze otoczenia oraz podwyzszone;.

Rozdziat siodmy zawiera dwie hipotezy badawcze, cele pracy i zakres badan oraz
uzasadnia wykonanie dodatkowych badan kleju (sztywnos$ci, udarnosci,
mikrotwardos$ci) nieujetych w temacie pracy doktorskie;j.

Metodyke oraz wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono rozdziale
O6smym. Zaprezentowano w nich wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie



doczotowych potaczen klejowych probek walcowych ze stali S235JR sklejonych
kompozycjami klejowymi Epidian 57/PAC oraz Loctite Hysol 9492 utwardzanych
w temperaturze pokojowej (25°C) oraz 100°C. Proébki sklejono kompozycjami
klejowymi roznigcymi si¢ proporcja masy zywicy do utwardzacza. Proby
wytrzymalo$ciowe prowadzono w temperaturze 25°C oraz 50°C dla kompozycji
Epidian 57/PAC oraz w temperaturze 25°C oraz 70°C dla kompozycji dla kleju Loctite
Hysol 9492. Wyniki badan przedstawiono w tabelach oraz postaci histogramow.
Analiza statystyczna wynikéw badan obejmowata wyznaczenie wspdlczynnika
zmienno$¢, analiz¢ normalno$ci oraz analiz¢ rownosci wariancji serii. Badania
wytrzymatosci polaczen doczolowych uzupelia analiza zniszczen (zlomow)
zerwanych probek. Oprocz badan sygnalizowanych w tytule rozprawy w rozdziale
6smym przedstawiono wyniki badan sprgzystosci podtuznej, udarnosci i twardosci
zastosowanych klejow.

W rozdziale dziewiagtym przeprowadzono analiz¢ uzyskanych wynikow badan,
ktora zostata zobrazowana histogramami. Dla badanych kompozycji klejowych
przeanalizowano:

— wzgledng zmiang S$redniej wytrzymatosci statycznej miedzy potaczeniami

dotwarzanymi cieplnie a niedogrzewanymi,

— wzgledny wptyw odstgpstwa od zalecanej proporcji zywicy 1 utwardzacz na
zmiang Sredniej wytrzymatosci potaczen doczotowych,

— wzgledny wplyw odstgpstwa od zalecanej proporcji zywicy i1 utwardzacza,
sposobu utwardzania i temperatury badania na zmiang $redniej wytrzymalosci
potaczen doczotowych,

— zmian¢ wzglednej Sredniej wytrzymalo$ci po zastosowaniu dogrzewania
cieplnego w zaleznosci od odstgpstw od zalecanej proporcji Zywicy
I utwardzacza,

— $rednig wytrzymatos$¢ potaczenia klejowego z charakterem zniszczenia probki
w zaleznos$ci od sposobu utwardzania 1 sktadu kleju,

— wplyw sktadu kompozycji klejowej, warunkow utwardzania oraz temperatury
badania na modut Younga badanych klejow,

— wplyw wartosci modulu Younga na warto§¢ wytrzymatosci potaczen
doczolowych,

— wplyw sktadu kompozycji klejowej, warunkéw utwardzania oraz temperatury
badania na udarno$¢ badanych klejow,

— wplyw udarnosci na warto$¢ wytrzymatosci potaczen doczotowych,

— wptyw sktadu kompozycji klejowej, warunkoéw utwardzania oraz temperatury
badania na twardo$¢ badanych klejow,

— wplyw twardosci na warto$¢ wytrzymatosci potaczen doczotowych.

Rozprawe doktorskg koncza wnioski i uwagi koncowe (rozdziat dziesiaty)
dotyczace wplywu dotwarzania cieplnego, zawarto$ci utwardzacza w kompozycji
klejowej oraz temperatury, w ktorej prowadzono probe rozciggania, na wytrzymatosé
dorazng doczotowych potaczen klejowych.



3. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska posiada strukture typowa dla prac teoretyczno-
doswiadczalnych ztozong z analizy literatury, tez, celu i zakresu pracy, metodyki
badan, wynikow badan oraz wnioskow. Przyjety tytul rozprawy doktorskiej nie
odzwierciedla w pelni problematyki pracy, poniewaz nie zawiera on informacji o
badaniach wplywu odstepstw od =zalecanej proporcji zywicy i utwardzacza na
wytrzymatos¢ statyczng doczotowych potaczen klejowych.

Oceniana praca doktorska stanowi przyktad naukowego rozwigzywania problemu
z zakresu technologii klejenia. Jej celem jest okreSlenie wptywu obrobki cieplnej
(dotwarzania) oraz odstepstw od zalecanej proporcji zywicy i utwardzacza na
wytrzymato$¢ statyczng doczotowych potaczen klejowych. O ile problematyka
obrobki cieplnej potaczen klejowych dos¢ dobrze zostata opisana w literaturze
naukowej to problem wptywu odstepstw od zalecanej proporcji zywicy i utwardzacza
w kompozycji klejowej na wlasciwosci wytrzymatosciowe polaczen adhezyjnych nie
zostal kompleksowo przebadany. Przedstawione w pracy wyniki badan wptywu
obrobki cieplnej 1 skltadu kompozycji klejowych na wytrzymato$¢ statyczng
doczotowych potaczen klejowych oraz modut Younga, udarnos¢ i twardos¢ badanych
klejow jak rowniez analiza charakteru zniszczen potaczen poszerzaja wiedzg z zakresu
technologii  klejenia. Wykazane w badaniach eksperymentalnych pogorszenie
wytrzymatos$ci statycznej w nastgpstwie nadmiaru utwardzacza w kompozycji
klejowej oraz brak pogorszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych w przypadku
niedoboru utwardzacza w kompozycji klejowej moga by¢ praktycznie wykorzystane
przy projektowaniu operacji kontrolnych proceséw klejenia realizowanych
w warunkach przemystowych.

Mocng strong rozprawy doktorskiej jest cze$¢ eksperymentalna, ujawniajgca
umiejetnosci Doktoranta w zakresie planowania eksperymentu, prowadzenia badan
| pomiar6w, opracowania i analizy wynikow badan. Przeprowadzong analizg
statystyczng wynikéw badan, obejmujgca wyznaczenie wspodlczynnika zmiennosc,
analize normalno$ci, analiz¢ réwno$ci wariancji serii oraz budowe histogramow
uwazam za niepetng. Zastosowanie analizy wariancji ANOVA, regresji wielorakiej
oraz korelacji pozwolitoby na wyciagniecie bardziej precyzyjnych wnioskow
dotyczacych wplywu badanych czynnikow i wihasciwosci zastosowanych klejow na
wytrzymatos¢ badanych polaczen klejowych. Prosz¢ aby w odpowiedzi na moja
recenzje¢ Doktorant przedstawil wyniki proponowanych przeze mnie analiz
statystycznych. Prowadzac badania eksperymentalne Doktorant zaprojektowala
| wykonata oryginalne pomoce warsztatowe stosowane w procesie klejenia probek.

W  przegladzie literatury duzo uwagi poswiecit Doktorant metodom
przygotowania i oceny powierzchni do klejenia, natomiast w wynikach swoich badan
podal jedynie informacje o parametrach toczenia powierzchni klejonych probek oraz
warto$¢ parametru Ra. Uwazam, ze w pracy doktorskiej powinna znalez¢ si¢ petna
charakterystyka struktury geometrycznej powierzchni w uktadzie 2D i 3D oraz wyniki
pomiarow energii swobodnej powierzchni ukonstytuowanej w operacji toczenia czot
klejonych préobek.



W pracy doktorskiej wystepuje wiele nies$cistosci oraz nieprecyzyjnych
sformutowan:

— 5.21i122 - brak opisow na wykresach rozkladow napr¢zen w spoinach
Klejowych (rys. 6 oraz 7),

— s.24 — Zasadniczym celem operacji przygotowania powierzchni jest
,wyeksponowanie” warstwy materiatu...” — lepiej uzy¢ sformutowanie
,,ukonstytuowanie warstwy wierzchniej lub powierzchni”,

— 5. 30 — oznaczenia sktadowych napigcia powierzchniowego we wzorze (6) nie
odpowiadajg ich opisowi zamieszczonemu pod wzorem,

— 8. 43 — ,,utwardzanie mechanizmow wtornych ...”,

— 5.64 — w tekécie podano, ze dogrzewanie prowadzono w temperaturze 60°C,
natomiast w tabelach 1 i 2 w temperaturze 100°C,

— 8. 66 — w opisie rys. 34 mowa 0 ,,przyrzadach do przechowywania probek przy
utwardzaniu” — przyrzad (uchwyt) stuzy do ustawienia probek podczas
utwardzania,

— 8. 67 — nie wyjasniono w pracy dlaczego probki sklejone kompozycja Epidian
57/PAC zrywano w temperaturze 50°C, natomiast probki sklejone kompozycija
Loctite 9492 w temperaturze 70°C,

— 5. 87 — na rys. 48b nie przedstawiono ksztattek stosowanych w badaniach
udarnosci kleju,

— 5. 98 — ,,Odstgpstwa od proporcji wyjsciowej réwniez istotnie wptywaly na
wplyw dogrzewania na wytrzymato$¢ potaczenia.”

— 8. 113 — , Twardo$¢ jest miarg tworzywa sztucznego ...
wiasciwos$cig materiatu.

b

> — twardo$¢ jest

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac pragne wyrazi¢ opini¢, ze praca doktorska mgr inz. Jakuba
Szabelskiego pt. ,,Badania wplywu obrobki cieplnej doczotowych potaczen klejowych na
ich wytrzymato$¢ statyczng” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
z zakresu technologii klejenia oraz spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Doktorant wykazal si¢ wiedzg teoretyczng i praktyczng z zakresu
inzynierii  produkcji, umiejetnoscia identyfikowania probleméw naukowych
I samodzielnego ich rozwigzywania z zastosowanie roznych metod badawczych.
Rozprawa jest opracowaniem wartoSciowym zawierajagcym oryginalne podejscie do
przedmiotu badan. Przedstawione w pracy uwagi krytyczne nie obnizaja jej oceny
I powinny przyczynic¢ si¢ do doskonalenia warsztatu naukowego Doktoranta.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Szabelskiego spelnia
wymagania ustawy o stopniach i tytule naukowym (Dz. U. z 2003 r. Nr 65, poz.
595, z p6zniejszymi zmianami) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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