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,,BADANIA WPŁYWU OBROBKI CIEPLNE J DOCZOŁOWYCH POŁĄCZEŃ
KLEJOWYCH NA ICH WYTRZYMAŁOŚC STłTYCZNĄ,

1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Niniejsza receĄa została przygotowana na podstawie Uchwały Rady Wydziału Me-

chanicznego Politechniki Lubelskiej z dnia 29.10.20t4r. w sprawięWznaczenia recenzentów

w przewodzie doktorskim mgra inz. Jakuba Szabelskiego (Pismo Pana Prodziekana ds. Nauki

nrWMJ277l20l4 z dn. 06.1|.2a14r.). Do pisma jest dołączony egzemplarzpracy doktorskiej.

2. Ogólna charaktery§tyka rozprawy

Rozprawa w postaci wydrukowanej ksiągki zostńa przygotowana pod kierunkiem pro-

motora, prof. dr hab. inż. Józęfa Kuczmaszewskiego i promotora pomocniczego dr iaZ. Jacka

Domińczuka. Obejmuje łączńe l32 strony tekstu formatu 85 i składa się w kolejności: ze

streszczeń w języku polskim i angielskim, wykazu skrótów i symboli, dziesięciu numerowa-

nych rozdziałów merytorycznych, wykazu ilustracji i tabel oraz bibliografii. Rozprawa ma

właściwą dla prac doktorskich strukturę redakcyjną tytuł trafnie oddaje jej treść, cźery spój-

ne rozdziaĘ przeglądowe, zawierające analizę aktualnego stanu wiedzy w zakresie §rtułowej

tematyki, poptzedzają sformułowanie własnej problema§ki badawczej, pozostała część jest

mviązana z własnymi badaniami Autora. Rozprawa została skrannie przygotowana pod

względem edytorskim. Bibliografia obejmuje I1l porycji i zawięra szeroki przekrój rodzajo-

wy piśmiennictwa w języku polskim i angielskim * około 65Yo źródeł literaturowych.

3. Analiza rozprawy

Zakres zastosowania połączeń klejowych w budowie maszyn i środków transportu sys-

tematycznie wzrasta. Na przykład, w pojazdach samochodowych, reprezenfujących transport

drogowy i w środkach innych gńęzitransportu, kleje pełniąnie tylko funkcję łączącąelemen-
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ł, ale także uszczelniającą i tłumiącą drgania. Tak więc, połączenia klejowe są pożądane nie

§lko konstrŃcyjnie, ale także z punktu widzenia eksploatacji, młłaszcza w tych węzłach,

gdzie panujące warunki eksploatacyjne predestynują ich zastosowanie. W wielu przypadkach

tenrodzaj połączenia jest bezkoŃurencyjny w stosunku do innych rodzajów połączeńnieroz-

łącznych. To powoduje, że podjęty temat jest ze wszech miar aktualny i istotny.

Różnorodność klejów, rodzajów poŁączeń klejowych oraz wieloaspektowośó problema-

§ki klejenia pokazuje, że jest ona bogata poznawczą ale i złożoną a wiele obszarów, zvłią-

zarrych z konsty,tuowanięm poŁączeń klejowych nie jest jeszcze do końca poznanych lub było

dotychczas traktowanych marginalne. Wpływ niektórych czynników technologicznych i eks-

ploatacyjnych na wytrzymńość tych połączeń nie jest jeszcze wyjaśniony. W szczególności,

odstępstwo od stechiomeĘcznej propoĘi podstawowych komponentów klejów, którę zdarza

się w praktyce prodŃcyjnej i eksploatacyjnej, np. podczas napraw, moze istotnie wpływać na

ich właściwości i na wytrrymńość połączenia klejowego.

Dlatego, badania zwięane z wyjaśnieniem wpływrr wspomnianych odstępstw na wy-

trzymałość połączenią z zastosowaniem obróbki cieplnej, jako środka zarńczego na te od-

stępstwą a takżę jej wpĘw na podstawowe cechy mechaniczne oraz wytrzymńość połącze-

nia w określonej temperatrrry zewnętrznej, w jakiej znajduje się klej i połączenie uwużam za

przedsięwzięcie celowe, ważne poznawczo i aplikacyjnie. Autor podjął ten problem w zakre-

sie obróbek wygrzewania doczołowych połączeń klejowych i ich wytrzymńości statyczrej.

W rozd?iale 1. (Wstęp) przedstawiono problema§kę pracy. Zasygnalizowano podsta-

wowe problemy ksźahowaniapołączńklejowych, opisane w rozprawie. Wskazano na inter-

dyscyplinamy charakter klejenia, wspieĘąc się stosownym diagramem. Zwrócono uwagę na

wpływ cąmników technologicznych i eksploatacyjnych na wytrzymałość połączeńa.

W tozdziale drugim, poświęconym podstawowej wiedzy o procesie klejenią zawarto

wyczerpujące wiadomości o kryteriach podziału klejów, o ich właściwościach adhezyjnych

i kohezyjnych, modelach i rodzĄach adhezji oraz o typowych rodzajach połączeń klejowych.

Opisy modeli połączeń adhezyjnych są precyzyjne i umiejętnie zilustrowanę.

W rozdziale trzęcim podjęto problematykę technologicznego przygotowania powierzch-

ni do operacji klejenia oraz zawarto ocenę metod preparowania tych powierzchni . Zaptezen-

towano strukturę operacyjną procesu klejenia i scharakteryzowano właściwości adhezyjne

warstwy wierzchniej klejonych elementów. Wyczerpująco i relatywnie dogłębnie rozważono

zarówno tradycyjne, jak i nowoczesne metody przygotowania powierzchni elementów prze-

rnaczonych do klejenia. Przedstawiono wytrzymałościowe skutki młilżalności łączonych

powierzchni oraz wartości swobodnej energii powierzchniowej i metody pomiaru tej energii.
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Sposobom utwardzania klejów konstrukcyjnych poświęcono rozdńń 4. pfficy, wydzie-

lając grupy i kategorie klejów o podobnym mechanizmie utwardzania, szczegółowo aro,lizł-

jąc utwardzanie klejów dwuskładnikowych, w tym utwardzanie tęrmiczne oraz inne nowocze-

snę i kombinowane sposoby utwardzania. Rozdział jest napisany bardzo komunika§wnie,

analiza mechanizmów utwardzania jest dogłębna i *lłórczą budząca uztanie dla Autora.

W łm rozdziale - przy okazji analizy mechanizmu utwardzania - anonsuje On także genezę

swojej dysertacji, zńryanąz proporcjami komponentów w klejach dwuskładnikowych.

Rozdział 5. obejmuje omówienie wpĘwu ciepła na wytrzymałość połączenia klejowe-

go. Poddano wnikliwej analizie wyniki badń zródłowych w zakresie zagadnień odporności

cieplnej połączenia klejowego i jego starzenia cieplnego. Określono warunki badan własnych

w zakresie skutków oddziaływania ciefra na otoczenie, zarówno w fazie jego konstytuowanią

jak i degradacji eksploatacyjnej z udziałem ciefla. Zakres przeprowadzonej arralizy mabez-

pośredni zw,tęek z tematem rozptaw, aprzyloczone wyniki badan zostĄ trafrrie dobrane.

Na podstawie wyczerpującego przeglądu literatury zagadnienia, Autor dokonał synte-

Ęcznej oceny stanu wiedzy i technologii w zakresie tematycznym rozprawy doktorskiej (roz-

dział 6.). Umiejętne i logiczne podsumowanie oceny umozliwiło Mu sformułowanie hipotez

badawczych i określenie celów pmcy, sprowadzających się do lvqtznaczenia zalężmaści mię-

dzy wytrzymałością sta§czną doczołowego połączenia klejowego a warunkami utwardzańa

cieplnego tego połączęnia oraz do ocęny wpływu na wytrzymałość wielkości odstępstw od

wartoŚci stosunku stechiometryczlego żywicy epoksydowej i utwardzacza dla wybranych

klejów (rpzazta 1.). Następnie, przyjęto wyspecyfikowany w postaci punktów zakres pracy,

który jest w istocie zbiorem zńń, umoźliwiających osiągnięcie celów i zweryfikowanie hi-

potez. Z metodologicznego puŃtu widzenia, takie postępowanie jest poprawne, określa bo-

wiem sensownie zakresy etapowych kroków w ramach realizacji pracy doktorskiej, opisane

w kolejnychrozdziałach i podrozdziałach pracy. 
.$

W rozdziale ósmym przedstawiono własne badania eksperymentalne, obejmujące cńery

zagadnieńa merytoryc zrrę ) a mianowic ie :

- badania wytrzymałości na odrywanie doczołowe połączeń klejowych;

- wznaczenie modułów spręĄstości wzdfuZnej badanych klejów;

- określenie udarności klejów, będących przedmiotem badń;

- ocenę twardości próbek rozpafiywanych klejów.

W przypadku kazdego z badanych zagńńeń, wystarczająco szczegółowo przestawiono

właściwądla kazdego zagadnienia metodologię badania, ztabelarycznymi progfttmami badń,

z uwzględnięniem wybranych kombinacji i zapewnieniem wymaganej ilości powtórzeń. Ilo-
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ściowe wyniki badń bardzo starannie opracowano statystycznie. Użyty komputerowy pro_

gram statystyczny pozwolił na wielostronn9 prz€prowadzęnie analizy sta§stycznej uzyska_

nych wyników, w tym charakterystykę ich rozkładu, testy istotnoŚci różnic Średnich badanYch

wielkości, równych wariancji, itp. Wyniki badń, we wszystkich rozpatrywanych zakresach,

zaprezentowano tabelarycznie i graficmie oraz opracowano statysĘcznie i uwidoczniono to

na wykresach cząstkowych i syntetycznych,

Dodatkowo, przedstawiono typy zniszczehbadanych poŁączeńklejowych w postaci ta_

belarycznej , z zebrarlymi widokami przełomów, co uważam za cęnfiąinicjatYwę, Porwalającą

zaprezentować typy zńszczęńaadhezyjno_kohezyjnego i zęstawić je z poszczególnymi pro_

porcjami składników badanych klejów ofazzwarunkami ich utwardzania i badania,

W dziewiątym rozdzia]1e pracy doktorskiej przeprowadzono analizę merYtorycznąuzY,

skanych i opracowanych staĘstycznie wyników, w której odniesiono się do następujących

kwestii badawczych, zasługujących na odnotowanie:

o względna zmiana średniej wytrzymałości statycznej połączenia klejowego w PfzY-

padku niedogrzania i dotwardzania cieplnego,

o względny wpływ odstępstwa od zalecanej proporcji składu kleju (utwardzacz t tzw,

baza) na wytrzymałość połączeńa"

. względny \^rpływ odstępstwa od zalecanej proporcj i oraz sPosobu utwardzania

i temperatury badń na wytrzymałość połączeńą

. zalężność wytrzymałości od typu zniszczęniaw różnych temperaturach niszczenia,

. zalężność wytrzymałości rozpatrywanych połączeń od wybranych charakterystyk

klejów, tzn. od sprężystości podfuznej, udarności i twardości, ptzy rozpatrywanych

kombinacjach temperatury obróbek cieplnych połączeń i temperatur ich badania,

zęsta,w problemów poddanych ana|izie merytorycznej jest imponujący, a sama analiza

jest dogłębną o niewątpliwym charakterze poznawczym, uwiarygodniona solidnym opraco_

waniem statystyczrym wyników. Formułowane stwierdzenia są przekonujące, a ustalone

zńązki-logiczne,zzamtaczeniemprzewidywanychskutków,

Numerowan e rozdziały pracy kończy sformułowanie dziewięciu wniosków ogólnYch

GqZdaałJ.), z którymina|eĘ się zgodzić i które odnosząsię do zńoŻonych celów rozprawy

i sformułowanych hipotez, co Autor formalnie zazna;za, stwierdzając zweryfikowanie hiPo-

tez i osiągniecie postawionych celów naukowo-badawczych. Rozdział zavłięra takŻe uwagi

końcowe, odnoszące się w szczególności do prognozowania parametrów termicznych procesu

klejenią umożliwiających poprawę wytrzymńości sta§cznej połączeh z udziałem klejów

dwuskładnikowych i do rozszerzęniawyników badan takżenainne kleje epoksydowe,
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Przechodząc do podsumowującej części analizy rozprawy naleĘ stwierdzić, że do naj-

ważmiejszych osiągnięć Autora w opiniowanej rozprawie można zaliczyć;

Wykazanie, że opbracja dotwardzania cieplnego na etapie konsĘrtuowania doczołowego

połączeniaklejowego prowadzi do zwiększenia jego wfirzymałości statycznej w tempe-

raturze otoczenia również w przypadku połączeń wykonanych klejami z odstępstwem

od wyjściowej proporcji Ąłvicy do utwardzacząIlznanej za optymalną.

Usta]enie, że operacji dogrzewania cieplnego nie można jednak traktowaó, jako uniwer-

salnie poprawiającej wytrzymałośó połączenia klejowego we wszystkich prąrpadkach

eksploatacyjnych takiego połączenią zslftaszcza w warunkach podwyższonej temperatu-

ry i w sytuacji nadmiaru atwałdzacza w składzie kleju.

Udowodnienie, że nadmiar u§lardzacza w składzie dwuskładnikowego kleju epoksy-

dowego jest mniej bezpieczny niz jego niedobór w odniesieniu do parametrów wytrzy-

małości połączenia klejowego, eksploatowanego w różnej temperaturzę oraz, że napzę-

ściej prowadzi on równiez do zmian innych właściwości kleju, takich jak sżywność,

twardość i udarność.

Udokumentowanie zniszczeń wybranych połączeń klejowych i zestawienie ich typów

z proporcjami komponentów oraz warunkami utwardzania i temperaturami badanią co

ponvoliło na określenie charakteru zniszczeń tych połączeń.

Oprócz wymienionych osiągnięć własnych widocznych w rozprawie, dobrze świadczą-

cych o jej poziomie i erudycji jej Autorą można zaleźć elementy dyskusyjne, wymagające

wyjaśnień, a mianowicie:

Proszę szczegółowiej przedstawió sposób realizacji dotwardzania cieplnego wybranych

próbek otaz ezas i tempo ich chłodzenia. Jaki mggą mieó wpływ parametry chłodzenia

na wytrzymałośó połączenia klejowego?

Do mocowania próbek w uchwytach zrywarki uĄrto uchwytów dwuprzegubowych

w celu niwelowania błędów osiowości połączenia gómej i dolnej połowy próbki, za-

pewniających osiowe rozciąganie próbek. Czy byŁo to konieczne w przypadku klasy

uzywanej maszyny wyttzymńościowej i w jakim zakresie wpłynęło na dokładność po-

miarów?

Anńiza sta§s§czna wyników, uzyskanych zbadń eksperymentalnych wytrzymałości

połryzeń klejowych, była prowadzona z wykorzystaniem pakietu Statistica. Przy spraw-

dzaniu równości średnich, analizując wyniki testu Levene'a, Browna i Forsytha, wyka-

1.

2.

J.
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zano równoŚĆ wariancji, gdy jednocześnie test F wykazńjej nierówność. Jednak, dalsza

analiza równości średnich (testem t-Studenta i testem Cochrana-Coxa) wykazała w oby_

dwu metodach brak istotnej różmicy między rozpatrywanymi średnimi. Jaki wynik byłby

właŚciwy, gdyby w tym przypadku analizarówności średnich metodami dla serii o rów-

nej i róznej wariancji dały przeciwne rezultaty?

4. Czy sposób przygotowania powierzchni do klejenia może mieć wpływ na wytrzymałość

połączeń wykonanych klejami z odstępstwem od zalecanej proporcji żywicy do utwar-

dzacza i jeśli tak, to na ile może byó on istotny?

Autor nie ustrzegł się takze pewnych niedociągnięć pozameryźorycznych, choć nie jest

ich w pracy wiele i mają one raczej charakter językołvy lub edytorski. Uwagi szczegółowe,

PozamerYtoryczne nie wymagają wyjaśnień i sprowadzają się do następujących stwierdzeń

(s. - oznacza stronę, wg - wiersz gómy, wd - wiersz dolny):

- W pracy, w wielu miejscach, sąpominięte znaki interpunkcyjne, zwłaszczaprzecinki (np.

s. 15, 7wd, s. 16, 8wd, s. 17, 9-10wg i w kilku innych fragmentach pracy) orazw niektó-

rych wyrazach są popełnione trywialne błędy literowe, polegające na przykład na dublo_

waniu liteą np. s. 19, 5wg, bądźnapominięciu spacji (s. 84, l4wg, s. 104, 1lwg).

- Nadmierne stosowanie potocznych skrótów, np.,,ww" (s.27,lwd, s.38, 12wd, s.67,
IZ:wg, itd.); "wg", s. 84, 8wg; ,,ok." (s.47,18wd, s. 61, 13wd, s.62 - 3x) lub ich nasile-

nie - sąpiadowanie (,,tj. ilp.", s. 43, 13wg) oraz stosowanie własnych skrótów, np.

,,temp." (s. 40, podpis rys. 17, w nagłówkach tabel); ,,pT37T|.", s. 108-109, 113, l 14-115,

w oPisach rysunków 68, 69, 72,73,74.Lepiej byłoby w niektórych przypadkach rozwi-

nąć skrót lub objaśnić go pod tabelą w podpisie rysunku i tabeli lub w tekście.

- Lokalny nadmiar wyrazów lub ich niedobóą np. s. 46,7wd - wystarczy jedno z dwóch

stwierdzeń,tm. ,,może być określona" lub ,jest o§reślona"; s. 42,20wd _ można było

naPisaĆ ,,obecności jonów wodorotlenkowych" lub inne adekwatne wyrażenie, odnoszące

się do jonów; s. 58, 14wg - mozna było dodać ,,parametru procesu klejenia".

- NaduĄrwanie w pracy rzeczownika ,,moment" w sensie czastl, Ęm bardzieJ, że wyraże-

nie to ma również znaczęńe wielkości ftzycznej (mechanicznej), np. s. 48, 1wg (por. tak-

że s. 53,4wd, s. 61, 3wd, s. 62 * 2x i w kilku innych miejscach). W wielu frazachpracy

można byłoby to określenie zasĘlió wyftvem,,chwila''.

- Niepełny podpis pod rysunkiem 3l na stronie 60 i rysunkiem 48 na stronie 88. Na stronie

88 ukazano także nieprawidłowy numer rysunku - zamiast rys. 56 - lwd, powinien być
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prawdopodobnie rys. 50. Zalniast,, ...oddziaływaniu energii cieplnej ...", możrra było po

prostu napisaó,,oddziaływaniu ciepła" (s.50, 10wd, s, 51, llwd), zamiast stwierdzenia

o,.. .od pewnego momentu ...", logicmiej byłoby - o,od pewnej propoĄi" (s. 1 19, 7wg).

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozptawa doktorska mgra inż. Jakuba Szabelskiego zawiera wszystkie

elementy niezbędne do jej pozytywnej oceny. Do nich zaliczam szczegółowąanalizę materia-

łów źr1dłowych, z:itęanych z przedmiotem badń, jasne sformułowanie własnej problema-

tyki badawczel i wynikających z niej hipotez badawczych i cęlów pracy oraz konsekwentne

wykonywanie zadń badawczych, zgodnie z ząsadarni metodologii realizacji pracy naukowo-

badawczej.

Praca posiada prawidłową strukturę, jest logiczna metodologicznie i spójna merytorycz-

nie. Jest napisana popra\rynym i komunikatywnym polskim językiem technicznym z uĘciem
nńeżytej i ptecyzyjnej terminologii. Tytuł rozprawy został sformułowany w sposób przemy-

ślany i dokładnie odzwierciedla jej treść. Redakcja pracy jest bardzo dobra, jakość i autono-

miczność części ilustracyjnej - zasfuguje na pochwałę.

Ocena tematu i zakresu pracy jest pozytywna. Podjęty w pracy problem jest wazny i ak-

tualny z pomlnwczego i prakĘczrego punktu widzenia. W celu rozwiąpania tego problemu

Autor zaplanowń badania własne, w wystarczającym zakresie dla wybranych klejów epoksy-

dowych i wykonał te badanią wzbogacĄąc je o wyznaczenie charakterystyk tych klejów.

Wyniki badan są cenne zarówno dla poznania mechanizmu kons§rtuowania połączenia klejo-

wego, jak i dla praktyki w warunkach odstępstwa od sugerowanej teoretycznie proporcji

składników oraz obróbki cieplnej.

Ocena warsztatu badawczego Doktoranta jest bardzo pozytywna i zasługuje na uznanie

za dojrzałość, zarówno w sensie metodologicznym (planowanie eksperymentów), jak i uzy-

wanych Środków bada,wczych (aparaturą stanowiska badavłczę i urząclzenia technologiczne)

oru. narzędzi statystycznych (pakiety sta§styczne), co umożliwia Mu swobodne działanie

w zakresie wnioskowania statystycznego i merytorycznęgo.

Rozprawa doktorska jest pracą oryginalną i wnosi naŃową i technologiczną wartośó

dodaną do zagadnień zńązartych z dziędziną nauk technicznych i dyscypliną naukową

inĘnieńa produkcji, zwłaszcza w zakresie technologii klejenia i technologicznego ksżał-

towania połączeń klejowych, z uwzględnieniem obróbek cieplnych.

Rzetelna analiza aktualnego stanu podjętego w pracy problemu, poprawne sformułowa-

nie własnej problematyki badawczej, przeprowadzenie badń w uzasadnionym zakresie,
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a takżę uzyskanie wyników, mających znamiona uniwersalności i - w rezultacie - skuteczne

osiągnięcie celów oraz zweryfikowanie postawionych hipotez, świadczą o dużej wiedzy Au-

torą umiejętnościach podejmowania zagadnienia naukowego, formułowania i weryfikowania

tez badawczych, parwalających rozvłięaó podjęty problem. Przejawia się w tym dojrzałość

naukowa Doktoranta i Jego przygotowanie do samodzielnej pracy badawczej.

5. Wniosek końcowy

Pozytywna oceną jaka wypływa z analiry rozprawy doktorskiej mgra inZ. Jakuba Sza-

belskiego, zatytułowanej ,,Badania wpływu obróbki cieplnej doczołowych połączeń klejo-

lrrych na ich wytrrymńość statyczną'' upoważnia mnie do stwierdzenia, ze spehia ona wy-

magania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawę z dńa 14 marca 2003 roku o stop-

niach naukowych i §rtule naukowym otaz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.

z2003 r., nr 65, poz. 595 zpóźńejszymi zmianami) oraz Rozporządzenie MNiSzW z dniażż

września 20l1 roku, w sprawie szczegółowego trybu i warunków przeprowadzania czynności

w przewodach doktorskich, w postępowaniu habilitacyjnym oraz w postępowaniu o nadanie

tytułu profesora (Dz.U. z20II r.,w 204, poz. l200)o a jej Autor może być dopuszczony do

publicznej obrony.
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