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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Buli
pt.: ,Analiza doswiadczalno-numeryczna potaczen klejonych w konstrukcjach
stalowych”

Podstawg sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Pana Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynierii Ladowej i Transportu dr hab. inz. Grzegorza Wojnara, prof. PS Wydziatu
Budownictwa Politechniki Slgskiej z dnia 14 lipca 2020 roku, nr RDILT/102/2019/2020

i zawarta na tej podstawie umowa o dzieto.

1. Cel rozprawy

Gtéwnym celem recenzowanej rozprawy bylo poszerzenie wiedzy na temat pofaczen
klejowych konstrukcyjnych elementow stalowych, wykonanych przy zastosowaniu
wybranego kleju metakrylowego.

Wsrad zadan szczegétowych wymieniono:

1) okreslenie wybranych cech kleju w zakresie koniecznym do prawidtowego
modelowania potaczen klejowych, wykonanych przy zastosowaniu tego kleju,

2) analize wptywu wybranych czynnikdw reologicznych zastosowanego kleju na
wiasciwosci pofaczen konstrukcyjnych elementéw stalowych, wykonane przy uzyciu
badanego kleju,

3) okreslenie wybranych charakterystyk kleju w réinych wartosciach temperatury

odniesienia,
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4) zaproponowanie metodyki modelowania numerycznego polgczen typu stal-stal

wykonanych przy uzyciu badanego kleju.

Moim zdaniem w celu pracy nalezsloby doprecyzowaé, ze rozprawa dotyczy
konstrukeyjnych potaczen klejowych elementow stalowych. W opisie zadan szczegdtowych
wydaje sie, Ze moina byloby zmodyfikowaé przedstawione sformuftowania, stosujac np.
synonimy, gdyz w trzech zadaniach pojawia sie sformutowanie w odpowiedniej formie
Swykonanych przy uzyciu badanego kleju”. Ponadto nalezatoby doprecyzowad drugie
zadanie zwigzane z okredleniem rodzaju materiatu, ktdrego dotycza czynniki reclogiczne {(tu:
kieju} i ze analiza wptywu wybranych czynnikéw reologicznych kleju dotyczy wiasciwosci
(jakich?} konstrukcyjnych potgczed kiejowych elementéw statowych.

W pracy sformulowano réwniez 3 tezy oraz do kaidej z nich przedstawiono pewne
ograniczenia zwigzane z realizowanym zakresem badad i analiz. Pierwsza teza w brzmieniu:
JWzmocnienie belek dwuteowych wykonane przy uizyciu stalowych plaskownikow
potgczonych z konstrukcjg klejem metakrylowym, daje moiliwos¢ znacznego zwieckszenia
nos$nosci dorainej. Istnieje rowniez moiliwos¢ przywrdcenia pierwotnej nosnosci
uszkodzonych belek, przez zastosowanie stalowych piaskownikéw pofaczonych z konstrukeig
klejem metakrylowym” jest oryginalna i wynika takie z analizy literatury przedmiotowej,
choé¢ moim zdaniem powinna by€ raczej hipotezg badawczg w rozumieniu ,przypuszczenia
majacego utatwi¢ wyjasnienie zjawiska” oraz ,domystu lub zatoienia opartego na
prawdopodobienstwie, a zatem wymagajace sprawdzenia”, a takie ,myslg/opisem
precyzujacym przypuszczenie co do istnienia jakiejs zaleznoéci, mechanizmu funkcjonowania,
prawdopodobienfistwa zachodzenia procesu, roznicy, itp.”.

Realizacja przyjetego celu rozprawy oraz zwigzanych z nim zadan, a takze weryfikacja
sformutowanych tez, wymagata zaréwno gfebokiej analizy teoretycznej omawiane]j tematyki,
jak réwniez przeprowadzenia przez Doktoranta wielu badan eksperymentalnych oraz
obszernej analizy numerycznej, ktorych opis i wyniki sg przedstawione w niniejszej

rozprawie.

2. Zakres rozprawy
Rozprawa jest klasyczng naukowq pracg iaczacg badania doswiadczalne oraz analize
numeryczna, ajej tytut jest adekwatny do zawartych w niej tresci. Ukfad rozprawy jest

przejrzysty i wlasciwy. Sktada sie ona z szesciu rozdzialéw obejmujacych: wprowadzenie,



przeglad literatury zwigzanej z analizowana tematyka, badania dodwiadczalne zwigzane
z okredleniem wiadciwosci mechanicznych oraz termicznych kleju poddanego analizie
w niniejszej pracy, przy czym poszczegolne badania deswiadczalne dotyczace kleju
uzupetnione zostaty takie analizg MES, badania i analizy numeryczne potaczen klejowych,
W ostatnim rozdziale zamieszczono podsumowanie i whioski.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie, w kidérym zawarto wstep do
analizowanej tematyki rozprawy, zalety oraz wady pofgczen klejowych, cel i zakres rozprawy,
fezy i ograniczenia, a takze plan pracy.

Drugi rozdziat dotyczacy przegladu literatury zawiera trzy podrozdzialy w brzmieniu:
wybrane cechy klejow, krotki przeglad badan w wybranym zakresie oraz analizy numeryczne.
Zawarto w nim opis wybranych cech klejéw, a takie przedstawiono publikacje, zawierajgce
zagadnienia zwigzane z okresleniem wiasciwosci klejow metakrylowych. Przedstawiono
takze wybrane zagadnienia analizy numerycznej pofaczen kiejowych wraz z problematyka
modelowania potgczen klejowych. Ocena stanu wiedzy opisana w tym rozdziale rozprawy
przekonuje, ze podjecie i wykonanie rozprawy jest celowe, jak réwniei uzasadnione, chod
pewien niedosyt budzi brak podsumowania tego rozdziatu, ktére pozwolitoby na konkretne
wskazanie obszaréw znanych oraz tych, ktére nie sg dostatecznie i szczegofowo poznane.
Jednakze analiza stanu wiedzy pozwolita na okreSlenie celu naukowego oraz zadah
szczegdtowych, ktére zamieszczono w rozdziale pierwszym, przedstawiajac w nim réwniez
zakres, tezy oraz pfan rozprawy.

Trzeci rozdziat rozprawy obejmuje badania doswiadczalne zwigzane z okresieniem
wiasciwoséci mechanicznych kleju wykorzystanego do wykonania pofaczen klejowych, takich
jak: wytrzymatosci na rozcigganie, wytrzymatosci na sScinanie oraz wytrzymaltosci na
$ciskanie. Zamieszczono takie badania wlasciwosci reologicznych kleju oraz jego
przyczepnosci do roiznych rodzajow powierzchni elementow metalowych. Moim zdaniem
nalezatoby ten rozdzial inaczej zatytulowaé {np.: ,Badania wybranych wifasciwosci
fizycznych” i dotaczy¢ badania wiasciwosci termicznych) lub podzieli¢ te badania na badania
dotyczgce wihasciwosci mechanicznych, badania dotyczgece wihasciwoscl reclogicznych oraz
badania np. przyczepnosci. Zaréwno wiasciwosci mechaniczne, jak ireologiczne, a takie
badania przyczepnosci i badania termiczne s wiasciwosciami fizycznymi. Na uwage
zastuguje przyjety sposob realizacji badan, w ktdérym to po poszczegdlnych badaniach

doswiadczalnych wykonywano takie analiza numeryczng. Na podstawie wynikdw analizy
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numerycznej opracowywano modele materiatowe, ktdre wykorzystano w dalszej czesci
rozprawy w bardziej zlozonych obliczeniach zwigzanych z analizg MES konstrukcyjnych
potgczen klejowych wybranych elementow stalowych, stosowanych w  konstrukcjach
hudowlanych. Jednak pewnym niedostatkiem jest brak petnego przedstawienia istotnych
informacji  zwigzanych z technologia wykonania probek kiejow do  badan
wytrzymatosciowych i ilodcig wykonanych probek. Wprawdzie przedstawiono informacje na
temat ilosci pomiarow, jednak brak jest literalnego wskazania ilosci wykonanych prébek,
auwaga ta dotyczy wszystkich podrozdziatéw rozdziatu 3 zwigzanych z badaniami
laboratoryjnymi. Ponadio w badaniach zwigzanych z przyczepnoscig kieju do podiozy
stalowych warto byteby umiesci¢ takie badania chropowatosci powierzchni, gdyz zawarie
w podrozdziale 3.6.4 wnioski odnoszgce sie do chropowatodci powierzchni powinny by¢
poparte wynikami niektérych parametrow chropowatosci powierzchni.

W czwartym rozdziale zamieszczono metodyke oraz wyniki badan  wilasciwosci
termicznych kieju metakrylowego, okreslajgc zmiennos¢ charakterystyki kleju w zaleZznodci
od temperatury oraz diugosc (czas?) procesu wigzania.

Rozdzial piaty dotyczy badan eksperymentalnych i analiz numerycznych polgczedi
klejowych, w ktorych wykorzystano zaréwno wiadomosci teoretyczne na femat
modelowania potgczent klejowych (zawartych w podrozdziale 2.3), jak i model materiatowy
kleju metakrylowego oraz model materiatowy warstwy kontaktowej, przygotowany na
podstawie danych uzyskanych w wyniku badan doswiadczalnych zamieszczonych w rozdziale
3. Przeprowadzono takie walidacje wynikéw analizy numerycznej na podstawie wynikow
literaturowych. Analizie numerycznej poddano poiaczenia zakiadkowe (bazujac na badaniach
doswiadczalnych przedstawionych w literaturze), a takie waing czescig tego rozdzialu byly
badania doswiadczalne wzmochionych belek stalowych oraz ich analiza numeryczna.
Przedmiotem badan w podrozdziale 5.3 byly dwa rodzaje belek stalowych IPE120
wzmocnionych ptaskownikowymi (bez uszkodzenn mechanicznych oraz z uszkodzonym pasem
dolnym), ktére to ptaskowniki przykiejono za pomocg kleju metakrylowego i poddano
badaniom trojpunktowego zginania. Wydaje sie, ze bardziej poprawnie byloby stosowacd
wyrazenie: ,analiza numeryczna”, zamiast tego wyrazenia w liczbie mnogiej, zawierajacego,
jako gatai matematyki, jeden z analizowanych poddzialéw — metody numeryczne. Ponadto
wydaje sie, Ze zgodnie z nomenklaturg siosowang w technologii klejenia, zwfaszcza

w budowie maszyn czy lotnictwie, powinno raczej stosowac sie wyraienia: ,poigczenia



klejowe” oraz ,konstrukcje klejone”, choé oczywiscie moze to by¢ dyskusyine, ale jezeli
Doktorant zdecydowat sie stosowal wyrazenie ,polgczenia klejone”, to powinien je
konsekwentnie stosowad w calej pracy. Natomiast Doktorant powinien uwainiej stosowac
wyrazenia: ,zigcze klejowe” i ,polaczenie klejowe”, gdyi nie sa to synonimy. Wynika to
przede wszystkim ze specyfiki zjawiska adhezji. Zgodnie z teorig adhezji ztgcze adhezyjne jest
to ukiad dwdch materiatéw {np. ukiad ciato state-ciecz, przechodzacy nastepnie w ukiad ciato
state-ciato state, a przykladem moie byé np. element (podioze} metalowy z powioka
malarska, czy tez tworzywo polimerowe z farba drukarska. Natomiast potaczenie adhezyjne
(np. klejowe) jest to ukiad skiadajacy sie przynajmniej z trzech elementéw: ciato state-ciecz-
ciato state, ktére przechodzi nastepnie w ukfad ciato state-ciato state-cialo state i takim
przyktadem moize byé pofgczenie kiejowe, skfadajgce sie zdwéch materiatow
{jednocimiennych lub réZnoimiennych} pofaczonych klejem. Zatem konstatujac potaczenie
adhezyjne sklada sie z dwéch zlaczy adhezyjnych. Z tego wzgledu w rozwazanych przez
Dokioranta przypadkach przedmiotdéw analiz wystepuja potaczenia klejowe, a nie ztacza
klejowe, choé oczywiscie w pracy w niekiorych fragmentach pracy (np. w pkt. 2.1) wyraz
J2facze” jest poprawnie uzyty. Podczas analizy numerycznej uwzgledniono liniowo lepko-
sprezysty model materiatowy kleju, kidre to podejscie to od kilkunastu lat jest stosowane
w analizie wytrzymatosciowej potaczen klejowych, zwiaszcza w literaturze zagranicznej,
aczkolwiek rdine aspekty w prowadzonych analizach sg podkreslane i analizowane. Mocng
strong rozdziatu pigtego jest szczegdlowa analiza stanu napreien w pofgczeniach kiejowych
roznych  modeli wzmocnionych belek stalowych, uwzgledniajac zaréwno analize
wyboczeniowg w celu okreslenia wystepujgcych w modelu form niestatecznosci, jak
i stosujgc metode Arc-length {ALM}. Na uwage zastuguje takie szczegétowa analiza i dyskusja
bardzo obszernych i interesujacych wynikow badan. Pewnym stabym punktem tego rozdziatu
jest niewystarczajgco szczegdtowy opis metodyki wykonania potaczen kiejowych dwoch
rodzajow belek. Brak jest niektérych istotnych informacji, zwiaszeza dotyczacych
parametrow technologicznych przygotowania powierzchni belek do klejenia, tj. piaskowania,
odfuszczania oraz nakladania primeru. Z punktu widzenia przygotowania powierzchni do
klejenia, jako pierwszego etapu technologii klejenia, decydujacego w duzej mierze
0 poiniejszej wytrzymatosci wykonanego pofaczenia, jest to niezmiernie istothe. Podobna
sytuacja wystepuje takie w przypadku pozostatych etapéw technologii klejenia, czyli brak

jest wystarczajacych informacji na temat procesu nakfadania kleju, a takie etapu



utwardzania. Autor nie przedstawif réwniez informacji na temat warunkow wykonywania
potaczenn kiejowych (ij. temperatury i wilgotnosci). Doktorant wspomnial o czasie
sezohowania, ale nie zamiescit informacji dotyczgcej wartosci nacisku podczas sezonowania
oraz nie sprecyzowat: czy bylo to utwardzanie czy sezonowanie? Nie przeprowadzono
rowniez kontroli ksztattowo-wymiarowej uzyskanych potaczei klejowych.

Ostatni rozdziat szdsty stanowi podsumowanie wynikdw przeprowadzonych badad
doswiadczalnych i analizy numerycznej, w odniesieniu do przyietych zadain oraz
postawionych w rozprawie tez, w ktérym sformulowano, na podstawie otrzymanych
rezultaidw, wnioski zaréwno o charakterze kwantytatywnym, jak i kwalitatywnym, a takie
okreslono kierunki dalszych badan.

Rozprawa doktorska skfada sie z 134 stron i zawiera 105 rysunkéw oraz 15 tabel
W niniejszej rozprawie przedstawiono wybrane oznaczenia i skroty stosowane w pracy,
streszczenie w jezyku polskim (str. 131) oraz angielskim (str. 133). Cytowana literatura liczy
98 pozycit {ktdra zosiala przygotowana zgodnie z kolejnoscig cytowania w tekscie} | obejmuje
publikacje polskie oraz pozycje zagraniczne w jezyku angielskim. W zestawieniu literatury
ujeto m.in. 12 norm technicznych i 7 pozycje o charakierze instrukcji technicznych lub
materiatow informacyjnych. Nie wystepujg natomiast opisy patentowe. W wykazie literatury
znajduja sie dwie publikacje Doktoranta, w ktdrych jest on autorem {poz. 45 i 64) oraz piec

wspotautorskich publikacji {poz. 8, 43,44,79,80).

3. Ocena ogdlina rozprawy

Cel gtdéwny oraz zaplanowane zadania zostaty sformutowane jasno i przejrzyscie. Dotycza
one zagadnien stosunkowo trudnych, zwlaszcza w rozpatrywanym kontekscie, ktére nie byly
dostatecznie szczegdtowo analizowane, zwfaszcza w odniesieniu do wybranych konstrukcji
budowlanych. Przeprowadzone obszerne i interesujgce badania eksperymentalne oraz
analiza numeryczna pozwolily lepiej poznac¢ zagadnienia zwigzane z konstrukcyjnymi
pofgczeniami kiejowymi elementéw stalowych wykonanymi za pomocg wybranego kleju
metakrylowego, znajdujacymi zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Ma to duze
znaczenie zaréwno w aspekcie projektowania technologii wykonania potgczen kiejowych,
wspomaganej metodami numerycznymi, stanowigcych element  konstrukcyjnych

w konstrukcjach budowlanych, jak i eksploatacji tych pofaczen z uwzglednieniem ich



wytrzymatosci oraz czynnikéw wplywajacych na tg wyirzymato$é, w tym czynnikow
konstrukcyjnych.

Analiza stanu wiedzy przeprowadzona zosiala do$é wyczerpujgco. Obejmowata ona
zakres tematyczny rozprawy, aczkolwiek zabrakio konkretnego podsumowania tej analizy, na
podstawie kiérej sformulowane wnioski, ufatwityby Doktorantowi okresienie celéw
rozprawy oraz trafnego wyboru metod badawczych, ustalenie odpowiedniego zakresu badan
doswiadczalnych oraz okreslonych zagadnied zwiazanych z analizg numeryczng. Wydaje sig,
ie pewne zagadnienia przedstawione w pierwszym rozdziale w pofaczeniu z informacjami
zawartymi w przegladzie literatury stanowilyby petniejszy obraz przestanek do podjecia
przedstawionej w rozprawie tematyki.

Cze$é numeryczna rozprawy zostala wykonana w sposéb niebudzgcy zasirzezen
i umozliwita realizacje zatozonych poszczegdlnych celdw rozprawy, weryfikacje przyjetych tez
rozprawy oraz formutowanie wnioskdéw czgstkowych w odniesieniu do poszczegéinych
badan doswiadczalnych. Ponadto zastosowanie opracowanych modeli materiatowych
okreslonych na podstawie wynikdw badaii eksperymentalnych jest poprawne i pozwala na
otrzymanie wynikow analizy numeryczne] uwzgledniajgcych rzeczywiste wiasciwosci
analizowanych pofgczen klejowych, wykonanych przy uizyciu  konkretnego kieju
metakrylowego. Na podkreslenie zastuguje bardzo obszerny zakres analizy numeryczne]j
zwigzanej z okresleniem rozkfadu naprezen w kleju (w tym wykorzystujgc kryterium
liniowego uplastycznienia Druckera-Pragera kleju), przeprowadzonej w odniesieniu do
poszczegblnych rodzajow badan wytrzymatosciowych, atakie znaczng iloscia wariantow
rozpatrywanych réinych modeli potaczen kiejowych belek stalowych w  réinych
konfiguracjach konstrukcyjnych (uwzgledniajgcych wzmocnienie w postaci ptaskownikéw
wykonane z uzyciem kleju metakrylowego), wykorzystujgc zarowno analize wyboczeniowa w
celu okreslenia wystgpujgeych w modelu form niestatecznosci, jak i stosujgc metode Arc-
fength (ALM). Na uwage zasfuguje takze wyczerpujaca analiza i dyskusja bardzo obszernych
i interesujgcych wynikéw badan oraz zastosowanie analiz numerycznych towarzyszgcych
poszczegdlnym badaniom wytrzymatosciowym. Analiza numeryczna réznych konfiguracji
belek stalowych pozwolita na precyzyjne okreslenie mechanizmu zniszczenia wraz ze
wskazaniem obszarow uplastyeznienia kleju.

Niedosyt budzi jednak cze$¢ doswiadczalna zwigzana przede wszystkim z technologia

wykonania probek (o roinych ksztattach i wymiarach) zardwno kleju, jak i potgczen



kiejowych. Wprawdzie wiadciwie zostaly dobrane poszczegdlne badawcze metody, normy
oraz zwigzane z nimi maszyny i przyrzady pomiarowe, jednakie brak jest opisu technologii
wykonania prébek do poszezegdlnych rodzajow badan. Ponadto w metodyce poszezegdlnych
rodzajow badan brak jest wyariykutowanych ilosci probek zastosowanych do wyznaczania
okreslanych w rozprawie wielkosci, cho¢ okreslona jest iloé¢ badan oraz wartosc srednia
iinne parametry statystyczine analizowanych wielkosci w przypadku wielu eksperymentow.
Ponadio wydaje sie niewystarczajgce zastosowanie pojedynczych prébek do okreslenia
szybkosci wytrzymatosci probek kieju, co takze podkreslit Doktorant, wskazujac, Zze uzyskane
wyniki majg charakter orientacyjny. Aczkolwiek Doktorant przeprowadzit (co juz
podkreslano) bardzo obszerne badania laboratoryjne, wykorzystujgc liczne metody oraz
urzadzenia.

Praca zostala wykonana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym, ze wzgledu zarowno
na sposéb jej wykonania, jak i zakres przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz analiz
numerycznych, choé pojawiaja sie pewne zastrzezenia dotyczgce czesci metodyki
eksperymentdw zwigzanych z wykonaniem préobek. Jednak na uwage zastuguje poprawny
dobdér metod badawczych podczas prowadzonych badan eksperymentalnych, odnoszgcych
sie takie do norm badawczych, popartych takie analizg numeryczng. Ponadto bardzo
waznym elementem jest takze odwolywanie sie do rezultatéw zamieszczonych w literaturze
podczas analizy uzyskanych wynikdw badan i analiz, czesto w formie dyskusji, co pozwala
takze zweryfikowad oraz rozszerzy¢ istniejgcy stan wiedzy w analizowanym zakresie badan
i analiz. Uwazam, ze takie podejscie zastuguje na uznanie.

W rozprawie Doktorant nie ustrzegt sie jednak pewnych niedcistosci i uproszezen, ktore
przedstawiono ponizej.

Rozdziat 1
1. Doktorant w catej pracy powinien stosowacd konsekwentnie jednakowe nazewnictwo
dotyczace kleju. W pracy wystepuje w pkt. 1.3 klej polimetakrylowy P(MMA) oraz klej
metakrylowy P(MMA), natomiast w dalszej czesci rozprawy stosowany jest wyrazenie
Lklej metakrylowy”. Klej metakrylowy posiada skrét MMA, dlatego wydaje mi sie, ze
w poczgtkowej czgsci pracy pojawilo sie drobne nieporozumienie jezykowe.
W dostepnych informacjach katalogowych, klej PLexus MA 420 jest okreslany jako
klej metakrylowy, stad wydaje sig, Ze w calej pracy powinno by¢ zastosowane

okreslenie klej metakrylowy (MMA), aczkolwiek by¢ moze Doktorant posiada bardziej



szczegdtowe dane dotyczgce bazy chemicznej zastosowanego w badaniach kleju,
cho¢ takie Doktorant wspomina w pki. 2.1.5, ze ,W pracy rozpatrywanc klej
metakrylowy Plexus MA 420”.

2. Ponadto Doktorant powinien takie konsekweninie w calej rozprawie stosowal
jednakowe wyrazenie: ,potgczenie/a kiejowe”, podczas gdy w rozprawie stosowane
$g wyrazenia: ,pofaczenie klejone”; ,polaczenie klejowe”; ,zfacze kiejone”. Bardzigj
szczegOlowa uwaga na temat wyzej wspomnianych wyraZeri zostata przedstawiona
w pkt. 2 niniejszej recenzji.

Rozdzial 2

3. W nomenklaturze naukowe] zardwno krajowej, jak | zagranicznej, najczescie
spotykanym wyrazeniem jest kat zwilzania (ang. contact ongle), zwigzany ze
zwilzalnoscig powierzchni cial stalych przez ciecze, choé ,kat kontakiu” moie
stanowic synonim, ale rzadko stosowany.

4. Doktorant powinien stosowac stowo ,temperatura” w liczbie pojedynczej, gdyz jest
to jedna z podstawowych wielkosci fizycznych.

5. Na str. 9 wystepuja niezreczne sformulowania: ,Jedng z mozliwosci poprawienia
interakcji miedzyfazowych w kleju jest zastosowanie warstwy gruntujgcej, tzw.
primerg, zazwycza] w  postaci cieczy rozprowadzane] na  powierzchni
przygotowywanej do klejenia. Zadaniem primerg jest przed wszystkim zmniejszenia
kata tarcia pomiedzy niezwigzanym klejem a pokryta powierzchnig.....”. Primery
stanowig elementy posdredniczace pomiedzy klejem a tgczong powierzchnia. Okresla
sie je jako substancje zwiegkszajace adhezje powierzchni materiatdéw tworzgcych
pofaczenie lub tez powodujgce przyspieszenie procesu sieciowania np. kleju. Srodki
te zwigkszajg udzial wigzan chemicznych, gtéwnie kowalencyjnych. Energia tych
wigzan jest wielokrotnie wieksza niz podstawowych wigzah wystepujacych
w potaczeniach adhezyjnych (np. sit Van der Waalsa). Struktura dobrego promotora
adhezji powinna zapewniaé oddziatywanie zaréwno z tgczonym materiatem, jak
i z substancjg posredniczgcg np. klejem. Moina wyréini¢ dwa rodzaje promotorow
adhezji: pierwszy z nich naktadany jest na powierzchnie faczonych materiatéw, drugi
natomiast jest wprowadzany bezposrednio do materiatow {gczacych. Dlatego zdanie
przedstawione przez Doktoranta jest niepoprawne, bowiem w badaniach zostat

zastosowany primer, naktadany na powierzchnie fgczonych materiatdw, majacy za



zadanie zwigkszenie adhezji pomiedzy f3czong powierzchnig a klejem. Ponadto
konkludujgc powyisze informacje zadaniem primerg nie jest ,przede wszystkim
zmniejszenia kata tarcia pomiedzy niezwigzanym klejem a pokryta (primerem?)

H

powierzchnig (elementu stalowego?}.” Wydaje mi sie, ze te niezrecznosci byly
spowodowane przed wszystkim niescisfosciami i niuansami w tHumaczeniu tekstu
z jezyka angielskiego z literatury [20], kiére] tworcy nalezg do czotowych badaczy
zalmujacych sie zagadnieniami technologii klejenia.

6. Rys. 2 — brakuje tzw. wstepu od opisu rysunku, np. Schemat: a}...,, b).... , przy czym
rysunek 2a) jest zbyt wyidealizowany, gdyz najczesciej nierdwnodci, czy te:
mikronieréwnosci (zwlaszcza elementéw wykonanych ze stali, metali czy stopow
metali)} majg inny charakter. Ponadto opis rys. 2b) jest niedostatecznie wyjasniony:
znajdujg sie tam dwa rysunki i oznaczenie Gy, a brak jest objasnienia. W tekscie takie
powinien znalez€ sie takze oznaczenie symbolowe kata zwilZzania {np. na str. 9).

7. Podpis rys. 3 jest w pewlen sposéb niezrecznie sformufowany: sity adhezyjne
wystepujg pomiedzy dwoma materiatami, a nie w materiale. W materiale (w kleju,
w faczonych materialach) wystepujg sity kohezyjne (sity spdjnosci).

8. Na rys. 4 przedstawiono w sposdb raczej uproszony rodzaje zniszczenia spoiny
klejowej i przede wszystkim dotyczy to charakteru zniszczenia polgczen kiejowych,
poniewaz zgodnie z normg PN-EN SO 10365 mozina wyrdzni¢ nastepujgce rodzaje
uszkodzen potaczen klejowych: a) zniszczenie wewnatrz materiatu (SF - uszkodzenie
jednego lub obu elementéw (uszkodzenie podtoza), CFS - zniszczenie tgczonych
elementéow (zniszczenie kohezyjne podioza), (p} DF - zniszczenie delaminacyjne),
b} uszkodzenie wewnatrz warstwy kleju (CF - zniszczenie kohezyjne, SCF - specjalne
zniszczenie kohezyjne, AF - zniszczenie adhezyjne, ACF (P} - zniszezenie adhezyjne
i kohezyjne z odrywaniem.

9. W pracy wystepuje niezgodne z obowigzujgca normg (PN-EN 1SO 4287) oznaczenie
parametru chropowatosci Ra (srednia arytmetyczna rzgdnych profilu chropowatosci).
Ponadto Ra nie jest ,chropowatoscia powierzchni”, stad tez zdanie, w ktérym
wystepuje ten parametr powinno by¢ inaczej sformutowane.

Rozdzial 3

10. W podrozdziatach zwigzanych z badaniami laboratoryjnymi brak jest petnego

przedstawienia istotnych informacji zwigzanych z technologia wykonania prébek
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11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.
18.
19.

20.

21.

klejéw do badan wytrzymatosciowych i Hoscig wykonanych préobek. Wprawdzie
przedstawione sg informacje dotyczace ilosci pomiaréw, ale nie wymieniono ilosci
wykonanych prébek. Brak jest informacli na temat metody i warunkow
przygotowania kleju, a takie parametréw technologicznych utwardzania. Jaka
metoda wykonano prébki wiosetkowe? W jaki sposob utrzymano okreslong wartosé
temperatury iwilgotnosci podczas kondycjonowania? Jaka bylo metodologia
przyjecia trzech réznych predkosci przyrostu tioka?

Warto jest podad rodzaj fub typ maszyny wykorzystanej w badaniach. Co oznacza
wyraZenie: ,sterowana przemieszczeniowo prasa hydrauliczna”?

Rys. 13 — co oznaczajg oznaczenia np. T-001 —-T-005 itp.? Podobne oznaczenia
znajduja sie na kolejnych rysunkach, ale brak jest ich wyjasnienia w tekscie.

Rys. 14 - warto podal oznaczenia poszczegélnych symboli albo w tekscie, albo
w wykazie oznaczen.

W tym rozdziale na rysunkach warto ujednoli¢ opis oznaczenia symbolu €.

Pkt 3.2.3. Czy jedna godzina od czasu uformowania prébek do chwili wykonania
probek kieju oznacza czas utwardzania czy sezonowania? Jaki jest czas utwardzania
tego kleju do osiagniecia pethej wytrzymatosci?

Pkt 3.4.1. Brak jest informacji na temat technologii wykonania potaczen kiejowych
jednozakiadkowych SLJ, tzn. parametréw technologicznych procesu przygotowania
powierzchni fgczonych materiatdw, sposobu przygotowania i aplikacji kleju,
warunkéw utwardzania, warunkdw wykonania potaczen klejowych, a takze informacji
na temat kontroli ksztattowo-wymiarowej wykonanych pofaczen. Brak jest informacji
na temat rodzaju zastosowanego kleju do wykonania tych pofaczen.

Rys. 24. Jakie byto "typowe zniszczenie probki”?

Pkt 3.4.2. Uwagi takie same jak przedstawiane w punkcie 3.4.1.

Warto sprecyzowac, jakie odksztalcenie i naprezenie jest przedstawiane na rys. 24,
rys. 26, 29 i 30, gdyz zamieszczone s3 inne symbole niz na rysunkach wczesniejszych,
a takie okreslone jako odksziatcenie czy przemieszczenie.

Rys. 29, Tabela 6 — co oznaczajg symbole P1i P2, a takze pozostate symbole w tabeli 6
typu S1, S2,.. oraz T1, T2... itp. Brak wyjasnienia w tekscie (badZz w tabeli 6) tych
oznaczen.

Tabela 6. Dlaczego niekidre liczby dziesietne zapisane sa z uzyciem kropki?
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22. Rys. 31 i 32. Moze lepszy bylby opis np.: Warunki brzegowe przyjete w modelu
numerycznym TAST/ SL.

23. Pkt 3.5.1. Uwagi sg podobne jak przedstawiane w punkcie 3.4.1, z uwzglednieniem
tego, ze dotycza probek kleju.

24, Podrozdziat 3.6. Metodyka badan nie jest przedstawiono w sposdb wyczerpujacy.
Brak informacji na temat konkretnegoe rodzaju uzytych w badaniu przyczepnosci
materiatéw. Jaki byt rodzaj stali poddanej piaskewaniu i malowaniu? Jaki rodzaj blach
stalowych ocynkowanych i jaki byt rodzaj powtoki cynkowej (oznaczenie?)? Brak
informacji na temat parametrow technologicznych sposobu przygotowania
powierzchni wykorzystanych w badaniach materiatow, co jest niezwykle istotne
w tescie przyczepnosci. Warto byloby przedstawic schemat badania wraz
z wymiarami stempla. Niekiére informacje na temat wymiardw prébek
wykorzystanych w badaniach zamieszczono dopiero w podrozdziale zwigzanym
z analizg numeryczng badan przyczepnosci, a przeciez takie informacje powinny by¢
umieszczone w czesci metodycznej. Jaki byt rodzaj primera? lakie byty parametry
technologiczne procesu wykonania pofgczenia? Jaka byta grubosé spoiny klejowej?
W jaki sposdb jg wuzyskano? lJakie zastosowano urzadzenia w badaniach
przyczepnodci? Co oznacza wyraienie , stemple pomiarowe przed klejeniem byly
uszorstnione”? Czy w normie PN-EN 1SO 4624 wystepuje/a ograniczenie/wytyczne
odnosdnie wartosci grubosci podioza? Konieczne jest wyjasnienie oznaczen X, Y, A, B,
C, gdyz pozwoli to na petniejsze zrozumienie opisu wynikow badan laboratoryjnych.
W opisie wynikdw (Tabela 8} wystepujg nastepujace rodzaje przygotowania
powierzchni: malowanie — wadliwe i malowanie — poprawne, natomiast w metodyce
badan brak jest informacji na temat wymienionych warianidw przygotowania
powierzchni, stad trudno jest oceni¢ roinice we wspomnianych sposobach
przygotowania powierzchni. Jakie bylo uzasadnienie przyjecie analizowanych
w analizie MES grubosci podioia? Whnioski odnoszgce sie do chropowatosci
powierzchni analizowanych w badaniach przyczepnosci materiatdow powinny by¢
poparte wynikami wybranych parametrow chropowatosci powierzchni.

Rozdzial 4

25. Na jakiej podstawie przyjeto zakres temperatury od -70 do +180°C podczas analizy

DMTA, podczas gdy temperatura pracy tego kleju wynosi -55 do +121°C [79]?
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26.

27.

28.

29.
20.

W rozdziale tym pojawilo sie pewne niezreczne sformulowanie: ,préobka stygia”,
raczej jest to proces utwardzania kieju.

W odniesieniu do przeprowadzonych badad warto byloby odnies¢ sie do
deklarowanych przez producenta wariosci dotyczgcych czasu utwardzania oraz tzw.
czasu zycia kleju, a takze maksymalnej jednorazowej ilosci aplikowanego kleju, co jest
istotne z punkiu widzenia opracowania metodyki wykonania prébek kieju oraz
interpretacji uzyskanych rezultatéw.

Brak informacji na temat masy prébek podczas wykonywania analizy DSC, przy czym
Doktorant wspominat w punkcie 4.2.3, ze ,interpretujac uzyskane wyniki nalezy miec
swiadomosé, ze dotycza one prébki kleju o okreslonym ksztatcie | masie...”, ale brak
jest na ten temat informacji.

Podobne uwagi doiyezgce metodyki badan dotyczg takie analizy DMTA oraz TGA.

Str. 70 — wystepuje niezreczne sformutowanie: ,zwigzang probke kleju”.

Rozdzial 5

31.

32.
33.

34.

Podobnie jak w rozdziale 3 i 4, pewien niedosyt budzi czes¢ metodyki badan zwigzana
przede wszystkim z technologia wykonania probek (o réznych ksztattach i wymiarach)
zarowno kieju, jak i potaczen kiejowych. Ze wzgledu na to, ze powyiej zamieszczono
kitka uwag zwigzanych ze wspomnianymi niedociggnieciami, w tym punkcie zostang
one pomiete,

Czy w badaniach przyczepnosci takze wykorzystano stal 18G2A oraz Domex 7007?

Jaka byia ilos¢ wykonanych probek potgczen klejowych? W jaki sposob uzyskano
grubosc kleju wynosza 1,2 mm i ile wynosi tolerancja tego wymiaru? Czy nie uzyskano
zadnych odchytek wymiarowych tego wymiaru?

Pkt 5.3. Dlaczego zostala przyjeta grubos$¢ spoiny klejowe o wartosci 1 mm?
Z dostepnym danych literaturowych wynika, ze optymalna grubosé spoiny klejowej
w aspekcie uzyskiwanej wytrzymatosci konstrukcyjnych potaczen klejowych powinna
wynosi¢ od 0,05 do 0,15 (0,20) mm. Ponadio w przypadku poigczert kiejowych
zaktadkowych przyjeto wspomniang grubosé spoiny klejowej 1,2 mm. Z kolei w pkt. 3
4 przyjeto grubosc spoiny klejowej 0,2 mm. Jakie byly przestanki do przyjecia takich

grubosci spoin klejowych?
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Rozdziat 6

35. Str. 112 - wspominano, ze ,czas wigzania kieju wynosi 36 minut...”, a jaki jest czas

utwardzania deklarowany przez producenta?

36. Doktorant stosuje wyraienie ~23°C, sugerujgce pewne przyblizenie okreslonej

wartosci temperatury, podczas gdy w poprzednich rozdziatach wystepuje

jednoznaczna wartosc 23°C.

4. Uwagi dotyczace edycji rozprawy

Rozprawa napisana jest w sposob przejrzysty. Na uwage zasfuguje starannosé

wykonanych rysunkow i tabel, choc wystepujg nieliczne drobne bledy.

1.

Wykaz oznaczen i skréiow (str. VII} nie obejmuje niektérych oznaczed i symboli
zamieszczonych w rozprawie, zwlaszcza podstawowych, np. takich jak: £ i o, kidre
pojawiajg sig kilkukrotnie w pracy.

Powinno byc: v - wspoétczynnik Poissona.

Warto dodaé w przypadku oznaczenia modutu Younga: E - modul sprezysiosci
wzdiuznej.

W rozdziale 3 wystepuje btedna numeracja zaleznosci (wzordw) — brak jest numeru
oznaczenia zaleznosci (6), stad tez dalsza numeracja zaleznosci (wzordw) jest
nieprawidtowa.

Brak przecinkow przed niekiorymi wyrazeniami, typu: , w kidrym”; ,na kidrym” (np.
str. 61, 65), ,,aby” (np. str. 112).

Na str. 84 wystepuje niezreczne sformulowanie ,Na odstawie tabeli 12 zauwaiyé
mozna....”", raczej powinno by¢: ,Na podstawie wynikdw zawartych w tabeli 12
zauwazy¢ moina.....”.

Moze warto byltoby na rys. 77 zaznaczy¢ ,ptaszczyzne o zerowej grubosci” (str. 100).
Co oznacza wyrazenie ,,niemalejgca potka plastyczna”?

W odniesieniu do drobnych uwag edycyjnych bibliografii wystepuje réiny styl zapisu
literatury (np. poz. 19, 36, 26, 65), a takze w niektorych pozycjach literaturowych brak
jest:

a) miejsca — miasta (ewentualnie kraju) wydania literatury (np. poz. 2,3, 4),
b) numeru stron pozycji bibliograficznej (np. poz. 32, 33, 34, 41, 43, 44, 46, 48, 49

i inne),
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¢} jednakowego stylu zapisu nazwy czasopisma (np. poz. 46, 10i 39, 79, 81,98),
d) biedna i niepetna nazwa wydawnictwa (np. poz. 30, 31},
e} bfedna nazwa nazwiska poz. 20 — powinno byé Ochsner.
Przedstawione powyzej uwagi formalne nie obniiajg wartosci merytorycznej rozprawy

i nie wplywaja znaczaca na ogdlne wrazenie zwigzane z edycjg pracy.

5. Wnioski kodcowe

Recenzowana rozprawa dokiorska ma charakter oryginainej pracy naukowe]j, fgczacej
wsobie w spossb zréwnowaiony elementy poznawcze i praktyczne. Zostata ona
przedstawiona zgodnie z metodologig prowadzenia i prezentowania prac naukowych.

Whioski sformutowane w rozprawie majg istoine znaczenie dla lepszego poznania
mozliwosci modelowania potaczen klejowych elementow stalowych, wykonanych za pomoca
kleju metakrylowego, znajdujgcych zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Pewng
niedoskonatodcia rozprawy jest brak literalnego wskazania, czy przyjete tezy zostaty
potwierdzone lub ewentualnie w jakiej czesci zostaly one zweryfikowane, chol oczywiscie
w podsumowaniu przedstawiono odniesienie uzyskanych wynikéw do tez rozprawy.

Podczas analizy numerycznej wykazano bardzo dobrg zbieinosé przyjetego modelu
materiatowego kleju, bazujgcego na kryterium Druckera-Pragera oraz warstwie kontaktowej,
z wynikami badan eksperymentalnych. Dzieki przyjeciu odpowiednich zatozern umoiliwiono
zamodelowanie procesu degradacji zgodnie z zasadami mechaniki pekania.

Podkresiono, ze doklejenie ptaskownikéw do belek dwuteowych (wykonanych w dwéch
wersjach) przyczynia sie do istotnego zwiekszenia noénosci dorainej, zachowujac peing
integralnosc spoiny klejowej. Dodatkowo, wykazano, ze zastosowanie analizy numerycznej
rozwazanych belek dwuteowych, pozwolito na precyzyjnie okreslenie mechanizmu
zniszezenia, wraz ze wskazaniem obszardw uplastycznienia kleju.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg stusznosé sformulowanego celu rozprawy i tez
rozprawy oraz stanowig weryfikacje zatozonych tez badawczych rozprawy. Na uznanie
zastuguje obszerny zakres badan eksperymentalnych i analizy numerycznej, towarzyszace;j
kazdemu z rodzaju badan wytrzymatosciowych, wykonane]j takze z uwzglednieniem danych
materiatowych uzyskanych na drodze doswiadczalnej, choé pewne zastrzeienia budzg
niektére elementy metodyki badan doswiadczalnych dotyczace przed wszystkim wykonania

probek.

15



Podsumowujac, recenzowang rozprawe doktorska mgr. inz. Arkadiusza Buli oceniam
bardzo pozytywnie. Doktorant w konsekwentny sposéb zrealizowat przyjete cele
i zaplanowane zadania rozprawy, wykazujagc pozytywny wplyw przyjetych rozwigzan
konstrukcyjnych potaczen klejowych belek stalowych na zwiekszenie nosnosci analizowanych
konstrukcji, a takze na precyzyjne modelowanie i okredlenie mechanizmu zniszczenia wraz ze
wskazaniem obszarow uplastycznienia kleju.

Niniejsza rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne, a uzyskane wyniki moga by¢
wykorzystane w praktyce, zwlaszcza w kontekscie wykorzystania potgczenn klejowych
elementow stalowych wykonanych klejem metakrylowym w budownictwie.

Na podstawie szczegétowej analizy przediozonej rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Arkadiusza Buli p.t.: ,Analiza doswiadczalno-numeryczna potaczenn  klejonych
w konstrukcjach stalowych” oceniam, ze rozprawa ta spetnia warunki okreslone w ustawie
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668
z pozniejszymi zmianami) w odniesieniu do rozpraw doktorskich. Upowaznia mnie to do
przedstawienia wniosku o dopuszczenie Pana mgr. inz. Arkadiusza Buli, po spetnieniu
pozostatych wymogow, do publicznej obrony tej rozprawy w Dyscyplinie Inzynieria Lagdowa

i Transport.

Lono. Ludowodle
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