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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba SZABELSKIEGO pt.:

»BADANIA WPLYWU OBROBKI CIEPLNEJ DOCZOLOWYCH POLACZEN
KLEJOWYCH NA ICH WYTRZYMALOSC STATYCZNA”

1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na podstawie Uchwaly Rady Wydzialu Me-
chanicznego Politechniki Lubelskiej z dnia 29.10.2014r. w sprawie wyznaczenia recenzentow
w przewodzie doktorskim mgra inz. Jakuba Szabelskiego (Pismo Pana Prodziekana ds. Nauki

nr WM/277/2014 z dn. 06.11.2014r.). Do pisma jest dolaczony egzemplarz pracy doktorskiej.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa w postaci wydrukowanej ksiazki zostata przygotowana pod kierunkiem pro-
motora, prof. dr hab. inz. J6zefa Kuczmaszewskiego i promotora pomocniczego dr inz. Jacka
Dominczuka. Obejmuje tacznie 132 strony tekstu formatu BS i sklada sie w kolejnosci: ze
streszczen w jezyku polskim i angielskim, wykazu skrotéw i symboli, dziesieciu numerowa-
nych rozdzialéw merytorycznych, wykazu ilustracji i tabel oraz bibliografii. Rozprawa ma
wlasciwa dla prac doktorskich strukturg redakcyjna, tytut trafnie oddaje jej tresé, cztery spoj-
ne rozdzialy przegladowe, zawierajace analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie tytutowej
tematyki, poprzedzaja sformutowanie wiasnej problenmatyki badawczej, pozostata czesé jest
zwigzana z wlasnymi badaniami Autora. Rozprawa zostala starannie przygotowana pod
wzgledem edytorskim. Bibliografia obejmuje 111 pozycji i zawiera szeroki przekr6j rodzajo-

wy pismiennictwa w jezyku polskim i angielskim — okoto 65% zrodet literaturowych.

3. Analiza rozprawy

Zakres zastosowania polaczen klejowych w budowie maszyn i srodkéw transportu sys-
tematycznie wzrasta. Na przykiad, w pojazdach samochodowych, reprezentujacych transport

drogowy i w Srodkach innych galezi transportu, kleje petnia nie tylko funkcje taczaca elemen-



ty, ale takze uszczelniajaca i thumiacg drgania. Tak wigc, polaczenia klejowe sa pozadane nie
tylko konstrukcyjnie, ale takze z punktu widzenia eksploatacji, zwlaszcza w tych weztach,
gdzie panujace warunki eksploatacyjne predestynuja ich zastosowanie. W wielu przypadkach
ten rodzaj polaczenia jest bezkonkurencyjny w stosunku do innych rodzajéw potaczen nieroz-
facznych. To powoduje, ze podjety temat jest ze wszech miar aktualny i istotny.

Roéznorodnos¢ klejow, rodzajéow potaczen klejowych oraz wieloaspektowo$¢ problema-
tyki klejenia pokazuje, ze jest ona bogata poznawczo, ale i ztozona, a wiele obszarow, zwia-
zanych z konstytuowaniem potlaczen klejowych nie jest jeszcze do konca poznanych lub byto
dotychczas traktowanych marginalne. Wplyw niektorych czynnikéw technologicznych i eks-
ploatacyjnych na wytrzymatos$¢ tych polaczen nie jest jeszcze wyjasniony. W szczegdlnoscei,
odstepstwo od stechiometrycznej proporcji podstawowych komponentow klejow, ktore zdarza
si¢ w praktyce produkcyjnej i eksploatacyjnej, np. podczas napraw, moze istotnie wptywaé na
ich wiasciwosci i na wytrzymatos¢ polaczenia klejowego.

Dlatego, badania zwigzane z wyjasnieniem wplywu wspomnianych odstepstw na wy-
trzymato$¢ polaczenia, z zastosowaniem obrobki cieplnej, jako $rodka zaradczego na te od-
stepstwa, a takze jej wplyw na podstawowe cechy mechaniczne oraz wytrzymatos$¢ polacze-
nia w okreslonej temperatury zewnetrznej, w jakiej znajduje sie klej i potaczenie uwazam za
przedsiewzigcie celowe, wazne poznawczo i aplikacyjnie. Autor podjal ten problem w zakre-
sie obrobek wygrzewania doczolowych potaczen klejowych i ich wytrzymalosci statyczne;j.

W rozdziale 1. (Wstep) przedstawiono problematyke pracy. Zasygnalizowano podsta-
wowe problemy ksztaltowania potaczen klejowych, opisane w rozprawie. Wskazano na inter-
dyscyplinarny charakter klejenia, wspierajac si¢ stosownym diagramem. Zwrdcono uwage na
wplyw czynnikéw technologicznych i eksploatacyjnych na wytrzymatos¢ potaczenia.

W rozdziale drugim, poswigconym podstawowej wiedzy o procesie klejenia, zawarto
wyczerpujace wiadomosci o kryteriach podzialu klejc';zv, o ich wlasciwosciach adhezyjnych
1 kohezyjnych, modelach i rodzajach adhezji oraz o typowych rodzajach potaczen klejowych.

Opisy modeli polaczen adhezyjnych sa precyzyjne i umiejetnie zilustrowane.

W rozdziale trzecim podjgto problematyke technologicznego przygotowania powierzch-
ni do operacji klejenia oraz zawarto ocen¢ metod preparowania tych powierzchni. Zaprezen-
towano strukture¢ operacyjna procesu klejenia i scharakteryzowano wiasciwosci adhezyjne
warstwy wierzchniej klejonych elementéw. Wyczerpujaco i relatywnie doglebnie rozwazono
zaréwno tradycyjne, jak i nowoczesne metody przygotowania powierzchni elementéw prze-
znaczonych do klejenia. Przedstawiono wytrzymatosciowe skutki zwilzalnosci laczonych

powierzchni oraz wartosci swobodnej energii powierzchniowej i metody pomiaru tej energii.



Sposobom utwardzania klejow konstrukcyjnych poswigecono rozdziat 4. pracy, wydzie-
lajac grupy i kategorie klejow o podobnym mechanizmie utwardzania, szczegétowo analizu-
jac utwardzanie klejow dwusktadnikowych, w tym utwardzanie termiczne oraz inne nowocze-
sne i kombinowane sposoby utwardzania. Rozdzial jest napisany bardzo komunikatywnie,
analiza mechanizmoéw utwardzania jest dogl¢bna i tworcza, budzaca uznanie dla Autora.
W tym rozdziale — przy okazji analizy mechanizmu utwardzania — anonsuje On takze geneze
swojej dysertacji, zwiazang z proporcjami komponentéw w klejach dwuskladnikowych.

Rozdzial 5. obejmuje oméwienie wplywu ciepta na wytrzymatos$é polaczenia klejowe-
go. Poddano wnikliwej analizie wyniki badan Zrodlowych w zakresie zagadniefi odpornosci
cieplnej polaczenia klejowego i jego starzenia cieplnego. Okreslono warunki badan wlasnych
w zakresie skutk6w oddziatywania ciepla na otoczenie, zar6wno w fazie jego konstytuowania,
jak i degradacji eksploatacyjnej z udzialem ciepla. Zakres przeprowadzonej analizy ma bez-
posredni zwigzek z tematem rozprawy, a przytoczone wyniki badan zostaly trafnie dobrane.

Na podstawie wyczerpujacego przegladu literatury zagadnienia, Autor dokonat synte-
tycznej oceny stanu wiedzy i technologii w zakresie tematycznym rozprawy doktorskiej (roz-
dzial 6.). Umiejetne i logiczne podsumowanie oceny umozliwito Mu sformutowanie hipotez
badawczych i okreslenie celow pracy, sprowadzajacych sie do wyznaczenia zaleznosci mie-
dzy wytrzymaloscia statyczna doczotowego polaczenia klejowego a warunkami utwardzania
cieplnego tego polaczenia oraz do oceny wplywu na wytrzymatos¢ wielkosci odstepstw od
wartosci stosunku stechiometrycznego zywicy epoksydowej i utwardzacza dla wybranych
klejow (rozdzial 7.). Nastepnie, przyjeto wyspecyfikowany w postaci punktow zakres pracy,
ktory jest w istocie zbiorem zadan, umozliwiajacych osiagniecie celéw i zweryfikowanie hi-
potez. Z metodologicznego punktu widzenia, takie postgpowanie jest poprawne, okresla bo-
wiem sensownie zakresy etapowych krokow w ramach realizacji pracy doktorskiej, opisane
w kolejnych rozdzialach i podrozdziatach pracy.

W rozdziale 6smym przedstawiono wlasne badania eksperymentalne, obejmujace cztery
zagadnienia merytoryczne, a mianowicie:

~ badania wytrzymatosci na odrywanie doczotowe potaczen klejowych;

— wyznaczenie modulow sprezystosci wzdtuznej badanych klejow;

— okreslenie udarnosci klejow, bedacych przedmiotem badan;

— oceng twardosci probek rozpatrywanych klejow.

W przypadku kazdego z badanych zagadnien, wystarczajaco szczegélowo przestawiono
wiasciwg dla kazdego zagadnienia metodologi¢ badania, z tabelarycznymi programami badan,

z uwzglednieniem wybranych kombinacji i zapewnieniem wymaganej ilosci powtérzen. Ilo-
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éciowe wyniki badafi bardzo starannie opracowano statystycznie. Uzyty komputerowy pro-
gram statystyczny pozwolil na wielostronne przeprowadzenie analizy statystycznej uzyska-
nych wynikéw, w tym charakterystyke ich rozktadu, testy istotnosci réznic $rednich badanych
wielkosci, rownych wariancji, itp. Wyniki badan, we wszystkich rozpatrywanych zakresach,
zaprezentowano tabelarycznie i graficznie oraz opracowano statystycznie i uwidoczniono to
na wykresach czastkowych i syntetycznych.

Dodatkowo, przedstawiono typy zniszczen badanych potaczen klejowych w postaci ta-
belarycznej, z zebranymi widokami przelomow, co uwazam za cenng inicjatywe, pozwalajaca
zaprezentowac typy zniszczenia adhezyjno-kohezyjnego i zestawiC je z poszczegblnymi pro-
porcjami sktadnikow badanych klejow oraz z warunkami ich utwardzania i badania.

W dziewiatym rozdziale pracy doktorskiej przeprowadzono analize merytoryczng uzy-
skanych i opracowanych statystycznie wynikéw, w ktorej odniesiono si¢ do nastgpujacych
kwestii badawczych, zastugujacych na odnotowanie:

e wzgledna zmiana $redniej wytrzymatosci statycznej polaczenia klejowego w przy-
padku niedogrzania i dotwardzania ciepinego,

o wzgledny wplyw odstgpstwa od zalecanej proporcji sktadu kleju (utwardzacz i tzw.
baza) na wytrzymalo$¢ polaczenia,

e wzgledny wptyw odstepstwa od zalecanej proporcji oraz sposobu utwardzania
i temperatury badan na wytrzymatos¢ polaczenia,

e zalezno$¢ wytrzymatosci od typu zniszczenia w réznych temperaturach niszczenia,

e zalezno$¢ wytrzymalosci rozpatrywanych potaczen od wybranych charakterystyk
klejow, tzn. od sprezystosci podtuznej, udarnosci i twardosci, przy rozpatrywanych
kombinacjach temperatury obrobek cieplnych polaczen i temperatur ich badania.

Zestaw problemow poddanych analizie merytorycznej jest imponujacy, a sama analiza
jest dogtebna, o niewatpliwym charakterze poznawczym, uwiarygodniona solidnym opraco-
waniem statystycznym wynikow. Formulowane stwierdzenia sa przekonujace, a ustalone
zwiazki — logiczne, z zaznaczeniem przewidywanych skutkow.

Numerowane rozdziaty pracy konczy sformulowanie dziewigciu wnioskéw ogélnych
(rozdziat 10.), z ktérymi nalezy si¢ zgodzic i ktére odnosza sie do zatozonych celow rozprawy
i sformutowanych hipotez, co Autor formalnie zaznacza, stwierdzajac zweryfikowanie hipo-
tez i osiagniecie postawionych celow naukowo-badawczych. Rozdzial zawiera takze uwagi
koficowe, odnoszace sie w szczegblnosci do prognozowania parametrOw termicznych procesu
klejenia, umozliwiajacych poprawg wytrzymalosci statycznej polaczen z udziatem klejow

dwuskladnikowych i do rozszerzenia wynikoéw badan takze na inne kleje epoksydowe.
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Przechodzac do podsumowujacej czesci analizy rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze do naj-

wazniejszych osiagnieé Autora w opiniowanej rozprawie mozna zaliczy¢:

— Wykazanie, ze operacja dotwardzania cieplnego na etapie konstytuowania doczotowego
polaczenia klejowego prowadzi do zwigkszenia jego wytrzymatosci statycznej w tempe-
raturze otoczenia réwniez w przypadku polaczen wykonanych klejami z odstgpstwem
od wyjsciowej proporcji zywicy do utwardzacza, uznanej za optymalna.

— Ustalenie, ze operacji dogrzewania cieplnego nie mozna jednak traktowaé, jako uniwer-
salnie poprawiajacej wytrzymaltosé polaczenia klejowego we wszystkich przypadkach
eksploatacyjnych takiego polaczenia, zwlaszcza w warunkach podwyzszonej temperatu-
ry i w sytuacji nadmiaru utwardzacza w sktadzie kleju.

— Udowodnienie, ze nadmiar utwardzacza w skladzie dwuskladnikowego kleju epoksy-
dowego jest mniej bezpieczny niz jego niedobér w odniesieniu do parametrow wytrzy-
matosci polaczenia klejowego, eksploatowanego w réznej temperaturze oraz, zZe najcze-
$ciej prowadzi on rowniez do zmian innych wlasciwosci kleju, takich jak sztywnosc,
twardosc¢ 1 udarnos¢.

— Udokumentowanie zniszczen wybranych potaczen klejowych i zestawienie ich typow
z proporcjami komponentéw oraz warunkami utwardzania i temperaturami badania, co

pozwolilo na okreslenie charakteru zniszczen tych pofaczen.

Oprécz wymienionych osiagnie¢ wlasnych widocznych w rozprawie, dobrze swiadcza-
cych o jej poziomie i erudycji jej Autora, mozna zalezé elementy dyskusyjne, wymagajace
wyjasnien, a mianowicie:

1. Prosze szczegdlowiej przedstawié sposob realizacji dotwardzania cieplnego wybranych
prébek oraz czas i tempo ich chlodzenia. Jaki moga mie¢ wptyw parametry chtodzenia
na wytrzymatos¢ potaczenia klejowego?

2. Do mocowania probek w uchwytach zrywarki uzyto uchwytéw dwuprzegubowych
w celu niwelowania bledéw osiowosci polaczenia gornej i dolnej potowy probki, za-
pewniajacych osiowe rozciaganie probek. Czy bylo to konieczne w przypadku klasy
uzywanej maszyny wytrzymalto$ciowej i w jakim zakresie wplynelo na doktadnos¢ po-
miar6w?

3. Analiza statystyczna wynikow, uzyskanych z badan eksperymentalnych wytrzymatosci
polaczen klejowych, byta prowadzona z wykorzystaniem pakietu Statistica. Przy spraw-

dzaniu réwnosci $rednich, analizujac wyniki testu Levene’a, Browna i Forsytha, wyka-



zano rOwnos¢ wariancji, gdy jednoczesnie test F wykazal jej nierownosé. Jednak, dalsza
analiza réwnosci Srednich (testem t-Studenta i testem Cochrana-Coxa) wykazata w oby-
dwu metodach brak istotnej réznicy migdzy rozpatrywanymi $rednimi. Jaki wynik bylby
wlasciwy, gdyby.w tym przypadku analiza réwnosci srednich metodami dla serii o réw-
nej i réznej wariancji daly przeciwne rezultaty?

4. Czy spos6b przygotowania powierzchni do klejenia moze mie¢ wptyw na wytrzymatosé
potaczen wykonanych klejami z odstgpstwem od zalecanej proporcji zywicy do utwar-

dzacza i jesli tak, to na ile moze by¢ on istotny?

Autor nie ustrzegl si¢ takze pewnych niedociagnie¢ pozamerytorycznych, cho¢ nie jest
ich w pracy wiele i maja one raczej charakter jezykowy lub edytorski. Uwagi szczegbtowe,
pozamerytoryczne nie wymagaja wyjasnien i sprowadzaja si¢ do nastepujacych stwierdzen

(s. — oznacza strong, wg — wiersz gérny, wd — wiersz dolny):

— W pracy, w wielu miejscach, sa pominigte znaki interpunkcyjne, zwlaszcza przecinki (np.
s. 15, 7wd, s. 16, 8wd, s. 17, 9-10wg i w kilku innych fragmentach pracy) oraz w niekto-
rych wyrazach sa popelnione trywialne bledy literowe, polegajace na przyklad na dublo-
waniu liter, np. s. 19, Swg, badZ na pominigciu spacji (s. 84, 14wg, s. 104, 11wg).

— Nadmierne stosowanie potocznych skrotéw, np. ,,ww” (s. 27, 1wd, s. 38, 12wd, s. 67,
12wg, itd.); "wg”, s. 84, 8wg; ,,0k.” (s. 47, 18wd, s. 61, 13wd, s. 62 — 3x) lub ich nasile-
nie — sasiadowanie (,tj. np.”, s. 43, 13wg) oraz stosowanie whasnych skrotow, np.
»temp.” (s. 40, podpis rys. 17, w nagléwkach tabel); ,,param.”, s. 108-109, 113, 114-115,
w opisach rysunkéw 68, 69, 72, 73, 74. Lepiej bytoby w niektérych przypadkach rozwi-
na¢ skrot lub objasni¢ go pod tabela, w podpisie rysunku i tabeli lub w tekscie.

— Lokalny nadmiar wyrazéw lub ich niedobdr, np. s. 46, 7wd — wystarczy jedno z dwoch
stwierdzen, tzn. ,,moze byé okreslona” lub ,,jest okreslona”; s. 42, 20wd — mozna byto
napisac ,,obecnosci jonéw wodorotlenkowych” lub inne adekwatne wyrazenie, odnoszace

si¢ do jon6éw; s. 58, 14wg — mozna byto dodaé ,,parametru procesu klejenia”.

— Naduzywanie w pracy rzeczownika ,,moment” w sensie czasu, tym bardziej, ze wyraze-
nie to ma réwniez znaczenie wielkosci fizycznej (mechanicznej), np. s. 48, 1wg (por. tak-
ze s. 53, 4wd, s. 61, 3wd, s. 62 — 2x i w kilku innych miejscach). W wielu frazach pracy

mozna byloby to okreslenie zastapi¢ wyrazem ,,chwila”.

— Niepelny podpis pod rysunkiem 31 na stronie 60 i rysunkiem 48 na stronie 88. Na stronie
88 ukazano takze nieprawidlowy numer rysunku — zamiast rys. 56 — 1wd, powinien by¢
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prawdopodobnie rys. 50. Zamiast ,, ...oddzialywaniu energii cieplnej ...”, mozna bylo po
prostu napisac ,,oddziatywaniu ciepta” (s. 50, 10wd, s. 51, 11wd), zamiast stwierdzenia

»»...0d pewnego momentu ...”, logiczniej bytoby — ,,od pewnej proporcji” (s. 119, 7wg).

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Szabelskiego zawiera wszystkie
elementy niezbe¢dne do jej pozytywnej oceny. Do nich zaliczam szczegélows analize materia-
téw Zrédlowych, zwiazanych z przedmiotem badan, jasne sformulowanie wlasnej problema-
tyki badawczej i wynikajacych z niej hipotez badawczych i celéw pracy oraz konsekwentne
wykonywanie zadan badawczych, zgodnie z zasadami metodologii realizacji pracy naukowo-
badawcze;j.

Praca posiada prawidlowa strukture, jest logiczna metodologicznie i spéjna merytorycz-
nie. Jest napisana poprawnym i komunikatywnym polskim jezykiem technicznym z uzyciem
nalezytej i precyzyjnej terminologii. Tytul rozprawy zostat sformutowany w sposob przemy-
slany i doktadnie odzwierciedla jej tres¢. Redakcja pracy jest bardzo dobra, jakosé i autono-
miczno$¢ czgsei ilustracyjnej — zastuguje na pochwale.

Ocena tematu i zakresu pracy jest pozytywna. Podjety w pracy problem jest wazny 1 ak-
tualny z poznawczego i praktycznego punktu widzenia. W celu rozwigzania tego problemu
Autor zaplanowal badania wlasne, w wystarczajacym zakresie dla wybranych klejow epoksy-
dowych 1 wykonal te badania, wzbogacajac je o wyznaczenie charakterystyk tych klejow.
Wyniki badan sa cenne zaréwno dla poznania mechanizmu konstytuowania potaczenia klejo-
wego, jak i1 dla praktyki w warunkach odstepstwa od sugerowanej teoretycznie proporcji
sktadnik6w oraz obrobki cieplne;j.

Ocena warsztatu badawczego Doktoranta jest bardzo pozytywna i zastuguje na uznanie
za dojrzalos¢, zarébwno w sensie metodologicznym (pl_ilnowanie eksperymentow), jak i uzy-
wanych srodkéw badawczych (aparatura, stanowiska badawcze i urzadzenia technologiczne)
oraz narzedzi statystycznych (pakiety statystyczne), co umozliwia Mu swobodne dziatanie
w zakresie wnioskowania statystycznego i merytorycznego.

Rozprawa doktorska jest praca oryginalng i wnosi naukows i technologiczng warto$é
dodang do zagadnien zwiazanych z dziedzing nauk technicznych i dyscypling naukowa
inzynieria produkcji, zwlaszcza w zakresie technologii klejenia i technologicznego ksztat-
towania polaczen klejowych, z uwzglednieniem obrobek cieplnych.

Rzetelna analiza aktualnego stanu podjetego w pracy problemu, poprawne sformutowa-

nie wlasnej problematyki badawczej, przeprowadzenie badan w uzasadnionym zakresie,
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a takze uzyskanie wynikdéw, majacych znamiona uniwersalnosci i — w rezultacie — skuteczne
osiagnigcie celéw oraz zweryfikowanie postawionych hipotez, swiadczg o duzej wiedzy Au-
tora, umiej¢tnosciach podejmowania zagadnienia naukowego, formulowania i weryfikowania
tez badawczych, pozwalajacych rozwiazaé podjety problem. Przejawia sie w tym dojrzatosé

naukowa Doktoranta i Jego przygotowanie do samodzielnej pracy badawczej.

S. Whniosek koncowy

Pozytywna ocena, jaka wyplywa z analizy rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba Sza-
belskiego, zatytutowanej ,.Badania wplywu obrobki cieplnej doczotowych potaczen klejo-
wych na ich wytrzymatos$¢ statyczna” upowaznia mnie do stwierdzenia, ze spelnia ona wy-
magania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 roku o stop-
niach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.
z 2003 1., nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzenie MNiSzW z dnia 22
wrzesnia 2011 roku, w sprawie szczegbélowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodach doktorskich, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytulu profesora (Dz.U. z 2011 r., nr 204, poz. 1200), a jej Autor moze byé dopuszczony do

publicznej obrony.
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