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1. eel rozprawy 

Gl6wnym celem recenzowanej rozprawy bylo poszerzenie wiedzy na temat polqczen 

klejowych konstrukcyjnych element6w sta lowych, wykonanych przy zastosowaniu 

wybranego kleju metakrylowego. 

Wsr6d zadan szczeg610wych wymieniono: 

1) okreslenie wybranych cech kleju w zakresie koniecznym do prawidlowego 

modelowania polqczen klejowych, wykonanych przy zastosowaniu tego kleju, 

2) analizE: wplywu wybranych czynnik6w reologicznych zastosowanego kleju na 

wlasciwosci polqczen konstrukcyjnych element6w stalowych, wykonane przy uzyciu 

badanego kleju, 

3) okreslenie wybranych charakterystyk kleju w r6inych wartosciach temperatury 

odniesienia, 



4) zaproponowanie metodyki modelowania numerycznego polqczen typu stal-stal 

wykonanych przy uzyciu badanego kleju. 

Moim zdaniem w celu pracy nalezaloby doprecyzowac, ze rozprawa dotyczy 

konstrukcyjnych polqczen klejowych elementow stalowych. W opisie zadan szczegolowych 

wydaje si~, ze moina byloby zmodyfikowac przedstawione sformulowania, stosujqC np. 

synonimy, gdyz w trzech zadaniach pojawia si~ sformulowanie w odpowiedniej formie 

"wykonanych przy uzyciu badanego kleju". Ponadto nalezaloby doprecyzowac drugie 

zadanie zwiqzane z okresleniem rodzaju materialu, ktorego dotyczq czynniki reologiczne (tu: 

kleju) i ze analiza wplywu wybranych czynnikow reologicznych kleju dotyczy wlasciwosci 

(jakich?) konstrukcyjnych polqczen klejowych elementow stalowych. 

W pracy sformulowano rowniez 3 tezy oraz do kazdej z nich przedstawiono pewne 

ograniczenia zwiqzane z realizowanym zakresem badan i analiz. Pierwsza teza w brzmieniu: 

"Wzmocnienie belek dwuteowych wykonane przy uiyciu stalowych plaskownikow 

polqczonych z konstrukcjq klejem metakrylowym, daje mozliwosc znacznego zwi~kszenia 

nosnosci dorainej. Istnieje rowniez mozliwosc przywrocenia pierwotnej nosnosci 

uszkodzonych belek, przez zastosowanie stalowych plaskownikow polqczonych z konstrukcjij 

klejem metakrylowym" jest oryginalna i wynika takie z analizy literatury przedmiotowej, 

choe moim zdaniem powinna bye raczej hipotezij badawczq w rozumieniu "przypuszczenia 

majqcego ulatwie wyjasnienie zjawiska" oraz "domyslu lub zalozenia opartego na 

prawdopodobienstwie, a zatem wymagajqce sprawdzenia", a takie "myslq/opisem 

precyzujqcym przypuszczenie co do istnienia jakiejs zaleinosci, mechanizmu funkcjonowania, 

prawdopodobienstwa zachodzenia procesu, roinicy, itp.". 

Realizacja przyj~tego celu rozprawy oraz zwiqzanych z nim zadan, a takie weryfikacja 

sformulowanych tez, wymagala zarowno gl~bokiej analizy teoretycznej omawianej tematyki, 

jak rowniei przeprowadzenia przez Doktoranta wielu badan eksperymentalnych oraz 

obszernej analizy numerycznej, ktorych opis i wyniki Sq przedstawione w niniejszej 

rozprawie. 

2. Zakres rozprawy 

Rozprawa jest klasycznq naukowq pracq lqczqcq badania doswiadczalne oraz analiz~ 

numerycznq, a jej tytul jest adekwatny do zawartych w niej tresci. Uklad rozprawy jest 

przejrzysty i wlasciwy. Sklada si~ ona z szesciu rozdzialow obejmujqcych: wprowadzenie, 
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przeglqd literatury zwiqzanej z analizowanq tematykq, badania doswiadczalne zwiqzane 

z okresleniem wlasciwosci meehanieznych oraz termicznych kleju poddanego analizie 

w niniejszej pracy, przy czym poszczegolne badania doswiadezalne dotyczqce kleju 

uzupelnione zostaly takze analiz'! MES, badania i analizy numeryczne polqczen klejowych. 

W ostatnim rozdziale zamieszezono podsumowanie i wnioski. 

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie, w ktorym zawarto wstt:P do 

analizowanej tematyki rozprawy, zalety oraz wady polqezen klejowych, eel i zakres rozprawy, 

tezy i ograniczenia, a takie plan pracy. 

Drugi rozdzial dotyczqcy przeglqdu literatury zawiera trzy podrozdzialy w brzmieniu: 

wybrane cechy klejow, krotki przeglqd badan w wybranym zakresie oraz analizy numeryczne. 

Zawarto w nim opis wybranych cech klejow, a takze przedstawiono publikacje, zawierajqce 

zagadnienia zwiqzane z okresleniem wlasciwosci klejow metakrylowych. Przedstawiono 

takze wybrane zagadnienia analizy numerycznej polqczen klejowych wraz z problematyk<j 

modelowania polqczen klejowych. Ocena stanu wiedzy opisana w tym rozdziale rozprawy 

przekonuje, ze podjt:cie i wykonanie rozprawy jest celowe, jak rowniez uzasadnione, choc 

pewien niedosyt budzi brak podsumowania tego rozdzialu, ktore pozwoliloby na konkretne 

wskazanie obszarow znanych oraz tych, ktore nie Sq dostatecznie i szczegolowo poznane. 

Jednakze analiza stanu wiedzy pozwolila na okreslenie eelu naukowego oraz zadan 

szczegolowych, ktore zamieszczono w rozdziale pierwszym, przedstawiajqc w nim rowniez 

zakres, tezy oraz plan rozprawy. 

Trzed rozdzial rozprawy obejmuje badania doswiadczalne zwiqzane z okresleniem 

wlasciwosci mechanicznych kleju wykorzystanego do wykonania polqczen klejowych, takich 

jak: wytrzymalosci na rozciqganie, wytrzymalosci na scinanie oraz wytrzymalosci na 

sciskanie. Zamieszczono takie badania wlasciwosci reologicznych kleju oraz jego 

przyczepnosci do roznych rodzajow powierzchni elementow metalowych. Moim zdaniem 

naleiatoby ten rozdzial inaczej zatytulowac (np.: "Badania wybranych wlasciwosci 

fizycznych" i dotqczyc badania wtasciwosci termicznych) lub podzielic te badania na badania 

dotyczqce wlasciwosci mechanicznych, badania dotyczqce wlasciwosci reologicznych oraz 

badania np. przyczepnosci. Zarowno wlasciwosci mechaniczne, jak i reologiczne, a takze 

badania przyczepnosci i badania termiczne Sq wlasciwosciami fizycznymi. Na uwagt: 

zasluguje przyjt:ty sposob realizacji bad an, w ktorym to po poszczegolnych badaniach 

doswiadczalnych wykonywano takie analiz'! numerycznq. Na podstawie wynikow analizy 
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numerycznej opracowywano mode le materialowe, ktore wykorzystano w dalszej cz~sci 

rozprawy w bardziej zloionych obliczeniach zwiqzanych z analizq MES konstrukcyjnych 

polqczerl klejowych wybranych elementow stalowych, stosowanych w konstrukcjach 

budowlanych. Jednak pewnym niedostatkiem jest brak pelnego przedstawienia istotnych 

informacji zwiqzanych z technologiij wykonania probek klejow do badarl 

wytrzymalosciowych i ilosciq wykonanych probek. Wprawdzie przedstawiono informacje na 

temat ilosci pomiarow, jednak brak jest literalnego wskazania ilosci wykonanych probek, 

a uwaga ta dotyczy wszystkich podrozdzialow rozdzialu 3 zwiqzanych z badaniami 

laboratoryjnymi. Ponadto w badaniach zwiqzanych z przyczepnosciq kleju do podloiy 

stalowych warto byloby umiescie takie badania chropowatosci powierzchni, gdyi zawarte 

w podrozdziale 3.6.4 wnioski odnoszqce si~ do chropowatosci powierzchni powinny bye 

poparte wynikami niektorych parametrow chropowatosci powierzchni. 

W czwartym rozdziale zamieszczono metodyk~ oraz wyniki badan wlasciwosci 

termicznych kleju metakrylowego, okreslajqc zmiennose charakterystyki kleju w zaleinosci 

od temperatury oraz dlugose (czas?) procesu wiqzania. 

Rozdzial piqty dotyczy badan eksperymentalnych i analiz numerycznych polqczen 

klejowych, w ktorych wykorzystano zarowno wiadomosci teoretyczne na temat 

modelowania polqczerl klejowych (zawartych w podrozdziale 2.3), jak i model materialowy 

kleju metakrylowego oraz model materialowy warstwy kontaktowej, przygotowany na 

podstawie danych uzyskanych w wyniku badarl doswiadczalnych zamieszczonych w rozdziale 

3. Przeprowadzono takie walidacj~ wynikow analizy numerycznej na podstawie wynikow 

literaturowych. Analizie numerycznej poddano polqczenia zakladkowe (bazujqc na badaniach 

doswiadczalnych przedstawionych w literaturze), a takie wainq cz~sciq tego rozdzialu byly 

badania doswiadczalne wzmocnionych belek stalowych oraz ich analiza numeryczna. 

Przedmiotem badan w podrozdziale 5.3 byly dwa rodzaje belek stalowych IPE120 

wzmocnionych plaskownikowymi (bez uszkodzen mechanicznych oraz z uszkodzonym pasem 

dolnym), ktore to plaskowniki przyklejono za pomOCq kleju metakrylowego i poddano 

badaniom trojpunktowego zginania. Wydaje si~, ie bardziej poprawnie byloby stosowae 

wyraienie: "analiza numeryczna", zamiast tego wyraienia w liczbie mnogiej, zawierajqcego, 

jako galqz matematyki, jeden z analizowanych poddzialow - metody numeryczne. Ponadto 

wydaje si~, ie zgodnie z nomenklaturq stosowanq w technologii klejenia, zwlaszcza 

w budowie maszyn czy lotnictwie, powinno raczej stosowae si~ wyraienia: "po!qczenia 
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klejowe" oraz "konstrukcje klejone", choc oczywiscie moze to bye dyskusyjne, ale jezeli 

Doktorant zdecydowal si~ stosowac wyraienie "polqczenia klejone", to powinien je 

konsekwentnie stosowae w calej pracy. Natomiast Doktorant powinien uwainiej stosowae 

wyrazenia: "zlqcze klejowe" i "polijczenie klejowe", gdyz nie Sq to synonimy. Wynika to 

przede wszystkim ze specyfiki zjawiska adhezji. Zgodnie z teoriq adhezji zlqcze adhezyjne jest 

to uklad dw6ch material6w (np. uklad dalo stale-ciecz, przechodzqcy nastt:pnie w uklad dato 

stale-cialo stale, a przykladem moze bye np. element (podloie) metalowy z powtokq 

malarskq, czy tez tworzywo polimerowe z farbq drukarskq. Natomiast pol'lczenie adhezyjne 

(np. klejowe) jest to uklad skladaj'lcy sit: przynajmniej z trzech element6w: dato stale-ciecz­

dalo stale, kt6re przechodzi nastt:pnie w uklad dalo stale-dalo stale-dalo stale i takim 

przykladem moze bye polqczenie klejowe, skladajijce si~ z dw6ch material6w 

(jednoimiennych lub r6Znoimiennych) polqczonych klejem. Zatem konstatujqc polqczenie 

adhezyjne sklada si~ z dw6ch zlqczy adhezyjnych. Z tego wzgl~du w rozwaianych przez 

Doktoranta przypadkach przedmiot6w analiz wyst~pujil polqczenia klejowe, a nie zlqcza 

klejowe, choc oczywiscie w pracy w niekt6rych fragmentach pracy (np. w pkt. 2.1) wyraz 

"zlqcze" jest poprawnie uzyty. Podczas analizy numerycznej uwzgl~dniono liniowo lepko­

spr~iysty model materialowy kleju, kt6re to podejsde to od kilkunastu lat jest stosowane 

w analizie wytrzymalosciowej polqczen klejowych, zwlaszcza w literaturze zagranicznej, 

aczkolwiek r6Zne aspekty w prowadzonych analizach Sq podkreslane i analizowane. Mocnq 

stronq rozdzialu piqtego jest szczeg610wa analiza stanu napr~zen w polqczeniach klejowych 

r6znych modeli wzmocnionych belek stalowych, uwzgl~dniaj'lc zar6wno analiz~ 

wyboczeniow'! w celu okreslenia wystEi:puj<jcych w modelu form niestatecznosci, jak 

i stosujqC metod~ Arc-length (ALM). Na uwag~ zasluguje takze szczeg610wa analiza i dyskusja 

bardzo obszernych i interesujqcych wynik6w badan. Pewnym slabym punktem tego rozdzialu 

jest niewystarczajqco szczeg610wy opis metodyki wykonania polqczen klejowych dw6ch 

rodzaj6w belek. Brak jest niekt6rych istotnych informacji, zwlaszcza dotyczqcych 

parametr6w technologicznych przygotowania powierzchni belek do klejenia, tj. piaskowania, 

odluszczania oraz nakladania primeru. Z punktu widzenia przygotowania powierzchni do 

klejenia, jako pierwszego etapu technologii klejenia, decydujqcego w duiej mierze 

o p6iniejszej wytrzymalosci wykonanego polqczenia, jest to niezmiernie istotne. Podobna 

sytuacja wyst~puje takze w przypadku pozostalych etap6w technologii klejenia, czyli brak 

jest wystarczajqcych informacji na temat procesu nakladania kleju, a takze etapu 
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utwardzania. Autor nie przedstawil rowniez informacji na temat warunkow wykonywania 

polqczen klejowych (tj. temperatury i wilgotnosci). Doktorant wspomnial 0 czasie 

sezonowania, ale nie zamiescil informacji dotyczqcej wartosci nacisku podczas sezonowania 

oraz nie sprecyzowal: czy bylo to utwardzanie czy sezonowanie? Nie przeprowadzono 

rowniez kontroli ksztaltowo-wymiarowej uzyskanych polqczen klejowych. 

Ostatni rozdzial szosty stanowi podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan 

doswiadczalnych analizy numerycznej, w odniesieniu do przyj~tych zadan oraz 

postawionych w rozprawie tez, w ktorym sformulowano, na podstawie otrzymanych 

rezultatow, wnioski zarowno 0 charakterze kwantytatywnym, jak i kwalitatywnym, a takze 

okreslono kierunki dalszych badan. 

Rozprawa doktorska sklada si~ z 134 stron i zawiera 105 rysunkow oraz 15 tabel. 

W niniejszej rozprawie przedstawiono wybrane oznaczenia i skroty stosowane w pracy, 

streszczenie w j~zyku polskim (str. 131) oraz angielskim (str. 133). Cytowana literatura liczy 

98 pozycji (ktora zostala przygotowana zgodnie z kolejnosciq cytowania w tekscie) i obejmuje 

publikacje polskie oraz pozycje zagraniczne w j~zyku angielskim. W zestawieniu literatury 

uj~to m.in. 12 norm technicznych i 7 pozycje 0 charakterze instrukcji technicznych lub 

materia!ow informacyjnych. Nie wyst~pujq natomiast opisy patentowe. W wykazie literatury 

znajdujq si~ dwie publikacje Doktoranta, w ktorych jest on autorem (poz. 45 i 64) oraz piflC 

wspolautorskich publikacji (poz. 8, 43,44,79,80). 

3. Ocena ogolna rozprawy 

Cel glowny oraz zaplanowane zadania zostaly sformulowane jasno i przejrzyscie. Dotyczq 

one zagadnien stosunkowo trudnych, zwlaszcza w rozpatrywanym kontekscie, ktore nie byly 

dostatecznie szczegolowo analizowane, zwlaszcza w odniesieniu do wybranych konstrukcji 

budowlanych. Przeprowadzone obszerne i interesujqce badania eksperymentalne oraz 

analiza numeryczna pozwolily lepiej poznac zagadnienia zwiqzane z konstrukcyjnymi 

polqczeniami klejowymi elementow stalowych wykonanymi za pomOCq wybranego kleju 

metakrylowego, znajdujqcymi zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Ma to duze 

znaczenie zarowno w aspekcie projektowania technologii wykonania potqczen klejowych, 

wspomaganej metodami numerycznymi, stanowi<jcych element konstrukcyjnych 

w konstrukcjach budowlanych, jak i eksploatacji tych polqczen z uwzgl~dnieniem ich 
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wytrzymalosci oraz czynnikow wplywajqcych na tq wytrzymalosc, w tym czynnikow 

konstrukcyjnych. 

Analiza stanu wiedzy przeprowadzona zostala dose wyczerpujqco. Obejmowala ona 

zakres tematyczny rozprawy, aczkolwiek zabrakto konkretnego podsumowania tej analizy, na 

podstawie ktorej sformulowane wnioski, ulatwilyby Doktorantowi okreslenie celow 

rozprawy oraz trafnego wyboru metod badawczych, ustalenie odpowiedniego zakresu badan 

doswiadczalnych oraz okreslonych zagadnien zwiqzanych z analizq numerycznq. Wydaje si~, 

ze pewne zagadnienia przedstawione w pierwszym rozdziale w polqczeniu z informacjami 

zawartymi w przeglqdzie literatury stanowilyby pelniejszy obraz przeslanek do podj~cia 

przedstawionej w rozprawie tematyki. 

CZEi:SC numeryczna rozprawy zostala wykonana w sposob niebudzqcy zastrzeien 

i umoiliwila realizacjE;: zaloionych poszczegolnych celow rozprawy, weryfikacjE; przyjE;tych tez 

rozprawy oraz formulowanie wnioskow cZqstkowych w odniesieniu do poszczegolnych 

badan doswiadczalnych. Ponadto zastosowanie opracowanych modeli materialowych 

okreslonych na podstawie wynikow badan eksperymentalnych jest poprawne i pozwala na 

otrzymanie wynikow analizy numerycznej uwzglE;:dniajqcych rzeczywiste wlasciwosci 

analizowanych polqczen klejowych, wykonanych przy uiyciu konkretnego kleju 

metakrylowego. Na podkreslenie zasluguje bardzo obszerny zakres analizy numerycznej 

zwiqzanej z okresleniem rozkladu naprE;ierl w kleju (w tym wykorzystujijC kryterium 

liniowego uplastycznienia Druckera-Pragera kleju), przeprowadzonej w odniesieniu do 

poszczegolnych rodzajow badarl wytrzymalosciowych, a takie znacznq ilosciq wariantow 

rozpatrywanych r6inych modeli polqczen klejowych belek stalowych w roinych 

konfiguracjach konstrukcyjnych (uwzglE;dniajqcych wzmocnienie w postaci plaskownikow 

wykonane z uiyciem kleju metakrylowego), wykorzystujqC zarowno analizE; wyboczeniowq w 

celu okreslenia wyst~pujqcych w modelu form niestatecznosci, jak i stosujqC metodE; Arc­

length (ALM). Na uwagE; zasluguje takie wyczerpujqca analiza i dyskusja bardzo obszernych 

i interesujqcych wynikow badan oraz zastosowanie analiz numerycznych towarzyszqcych 

poszczegolnym badaniom wytrzymalosciowym. Analiza numeryczna roznych konfiguracji 

belek stalowych pozwolila na precyzyjne okreslenie mechanizmu zniszczenia wraz ze 

wskazaniem obszarow uplastycznienia kleju. 

Niedosyt budzi jednak CZEi:sc doswiadczalna zwiqzana przede wszystkim z technologiq 

wykonania probek (0 r6inych ksztaltach i wymiarach) zarowno kleju, jak i polqczen 
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klejowych. Wprawdzie wlasciwie zostaty dobrane poszczegolne badawcze metody, normy 

oraz zwi'lzane z nimi maszyny i przyrzqdy pomiarowe, jednakze brak jest opisu technologii 

wykonania probek do poszczegolnych rodzajow bad an. Ponadto w metodyce poszczegolnych 

rodzajow badan brak jest wyartyku!owanych ilosci probek zastosowanych do wyznaczania 

okreslanych w rozprawie wielkosci, choc okreslona jest ilosc badan oraz wartosc srednia 

i inne parametry statystyczne analizowanych wielkosci w przypadku wielu eksperymentow. 

Ponadto wydaje si~ niewystarczajqce zastosowanie pojedynczych probek do okreslenia 

szybkosci wytrzyma!osci probek kleju, co takze podkresli! Doktorant, wskazujqc, ze uzyskane 

wyniki majq charakter orientacyjny. Aczkolwiek Doktorant przeprowadzil (co jut 

podkreslano) bardzo obszerne badania laboratoryjne, wykorzystujqC liczne metody oraz 

urzqdzenia. 

Praca zostala wykonana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym, ze wzgl~du zarowno 

na sposob jej wykonania, jak i zakres przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz analiz 

numerycznych, choc pojawiaj'l si~ pewne zastrzeienia dotyczqce cZE)sci metodyki 

eksperymentow zwiijzanych z wykonaniem probek. Jednak na uwag~ zasluguje poprawny 

dobor metod badawczych podczas prowadzonych badan eksperymentalnych, odnoszqcych 

si~ takie do norm badawczych, popartych takie analizq numerycznq. Ponadto bardzo 

wainym elementem jest takie odwolywanie si~ do rezultatow zamieszczonych w literaturze 

podczas analizy uzyskanych wynikow badan i analiz, cz~sto w formie dyskusji, co pozwala 

takie zweryfikowac oraz rozszerzye istniej'lcy stan wiedzy w analizowanym zakresie badan 

i analiz. Uwaiam, ie takie podejscie zasluguje na uznanie. 

W rozprawie Doktorant nie ustrzeg! si~ jednak pewnych niescislosci i uproszczen, ktore 

przedstawiono poniiej. 

Rozdziall 

1. Doktorant w calej pracy powinien stosowae konsekwentnie jednakowe nazewnictwo 

dotyczqce kleju. W pracy wyst~puje w pkt. 1.3 klej polimetakrylowy P(MMA) oraz klej 

metakrylowy P(MMA), natomiast w dalszej cz~sci rozprawy stosowany jest wyraienie 

"klej metakrylowy". Klej metakrylowy posiada skrot MMA, dlatego wydaje mi si~, ie 

w pocz<jtkowej cz~sci pracy pojawilo si~ drobne nieporozumienie j~zykowe. 

W dost~pnych informacjach katalogowych, klej PLexus MA 420 jest okreslany jako 

klej metakrylowy, st<jd wydaje si~, ie w calej pracy powinno bye zastosowane 

okreslenie klej metakrylowy (MMA), aczkolwiek bye moie Doktorant posiada bardziej 
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szczeg610we dane dotyczqce bazy chemicznej zastosowanego w badaniach kleju, 

choc takze Doktorant wspomina w pkt. 2.1.5, ze "W pracy rozpatrywano klej 

metakrylowy Plexus MA 420". 

2. Ponadto Doktorant powinien takze konsekwentnie w calej rozprawie stosowac 

jednakowe wyraienie: "polqczenie/a klejowe", podczas gdy w rozprawie stosowane 

Sq wyraienia: "polqczenie klejone"; "polqczenie klejowe"; "ztqcze klejone". Bardziej 

szczeg610wa uwaga na temat wyzej wspomnianych wyrazen zostala przedstawiona 

w pkt. 2 niniejszej recenzji. 

Rozdziat 1. 

3. W nomenklaturze naukowej zar6wno krajowej, jak i zagranicznej, najcz~sciej 

spotykanym wyrazeniem jest kqt zwiliania (ang. contact angle), zwiqzany ze 

zwilzalnosciq pawierzchni cial stalych przez ciecze, choc "kqt kontaktu" moze 

stanowic synonim, ale rzadko stosowany. 

4. Doktorant powinien stosowac slowo "temperatura" w liczbie pojedynczej, gdyz jest 

to jedna z podstawowych wielkosci fizycznych. 

5. Na str. 9 wyst~puj'l niezr~czne sformu!owania: "Jednq z moiliwosci poprawienia 

interakcji mi~dzyfazowych w kleju jest zastosowanie warstwy gruntujqcej, tzw. 

primera, zazwyczaj w postaci cieczy rozprowadzanej na powierzchni 

przygotowywanej do klejenia. Zadaniem primera jest przed wszystkim zmniejszenia 

kqta tarcia pomi~dzy niezwiqzanym klejem a pokrytq pOwierzchniq ..... ". Primery 

stanowiq elementy posredniczqce pomi~dzy klejem a Iqczonq powierzchniq. Okresla 

si~ je jako substancje zwi~kszajqce adhezj~ powierzchni material6w tworzqcych 

polqczenie lub tez powodujqce przyspieszenie procesu sieciowania np. kleju. Srodki 

te zwi~kszajq udzial wiqzan chemicznych, gl6wnie kowalencyjnych. Energia tych 

wiqzan jest wielokrotnie wi~ksza niz podstawowych wiqzan wyst~pujqcych 

w polqczeniach adhezyjnych (np. sit Van der Waalsa). Struktura dobrego promotora 

adhezji powinna zapewniac oddzialywanie zar6wno z Iqczonym materialem, jak 

i z substancjq posredniczqcq np. klejem. Moina wyroznic dwa rodzaje promotor6w 

adhezji: pierwszy z nich nakladany jest na powierzchnie Iqczonych material6w, drugi 

natomiast jest wprowadzany bezposrednio do material6w Iqczqcych. Dlatego zdanie 

przedstawione przez Doktoranta jest niepoprawne, bowiem w badaniach zostal 

zastosowany primer" nakladany na powierzchnie Iqczonych material6w, majqcy za 
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zadanie zwi~kszenie adhezji pomi~dzy Iqczonq powierzchniq a klejem. Ponadto 

konkludujqc powyisze informacje zadaniem primera nie jest "przede wszystkim 

zmniejszenia kqta tarcia pomi~dzy niezwiqzanym klejem a pokrytq (primerem?) 

powierzchniq (elementu stalowego?)." Wydaje mi si~, ze te niezr~cznosci byly 

spowodowane przed wszystkim niescislosciami i niuansami w tlumaczeniu tekstu 

z j~zyka angielskiego z literatury [20], ktorej tworcy naleiq do czolowych badaczy 

zajmujqcych si~ zagadnieniami technologii klejenia. 

6. Rys. 2 - brakuje tzw. wst~pu od opisu rysunku, np. Schemat: a) ... , b) .. " , przy czym 

rysunek 2a) jest zbyt wyidealizowany, gdyi najcz~sciej nierownosci, czy tei 

mikronierownosci (zwlaszcza elementow wykonanych ze stali, metali czy stopow 

metali)) majq inny charakter. Ponadto opis rys. 2b) jest niedostatecznie wyjasniony: 

znajdujq si~ tam dwa rysunki i oznaczenie 8 0, a brak jest objasnienia. W tekscie takie 

powinien znaleic si~ takie oznaczenie symbolowe kqta zwilzania (np. na str. 9). 

7. Pod pis rys. 3 jest w pewien sposob niezr~cznie sformulowany: sily adhezyjne 

wyst~pujq pomi~dzy dwoma materialami, a nie w materia le. W materia le (w kleju, 

w Iqczonych materialach) wyst~pujq sily kohezyjne (sily spojnosci). 

8. Na rys. 4 przedstawiono w sposob raczej uproszony rodzaje zniszczenia spoiny 

klejowej i przede wszystkim dotyczy to charakteru zniszczenia polqczen klejowych, 

poniewaz zgodnie z normq PN-EN ISO 10365 moina wyroznic nast~pujqce rodzaje 

uszkodzerl polqczer\ klejowych: a) zniszczenie wewnqtrz materialu (SF - uszkodzenie 

jednego lub obu elementow (uszkodzenie podloia), CFS - zniszczenie Iqczonych 

elementow (zniszczenie kohezyjne podloia), (p) DF - zniszczenie delaminacyjne), 

b) uszkodzenie wewnqtrz warstwy kleju (CF - zniszczenie kohezyjne, SCF - specjalne 

zniszczenie kohezyjne, AF - zniszczenie adhezyjne, ACF (P) - zniszczenie adhezyjne 

i kohezyjne z odrywaniem. 

9. W pracy wystt:puje niezgodne z obowiqzujqcq normq (PN-EN ISO 4287) oznaczenie 

parametru chropowatosci Ra (srednia arytmetyczna rz~dnych profilu chropowatosci). 

Ponadto Ra nie jest "chropowatosciq powierzchni", stqd tei zdanie, w ktorym 

wyst~puje ten parametr powinno byc inaczej sformulowane. 

Rozdziaf :3 

10. W podrozdzialach zwiqzanych z badaniami laboratoryjnymi brak jest pelnego 

przedstawienia istotnych informacji zwiqzanych z technologiq wykonania probek 
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klejow do badan wytrzymalosciowych i ilosciq wykonanych probek. Wprawdzie 

przedstawione Sq informacje dotycz'lce ilosci pomiarow, ale nie wymieniono ilosci 

wykonanych probek. Brak jest informacji na temat metody i warunkow 

przygotowania kleju, a takie parametr6w technologicznych utwardzania. Jak'l 

metodq wykonano pr6bki wioselkowe? W jaki spos6b utrzymano okreslonq wartosc 

temperatury i wilgotnosci podczas kondycjonowania? Jaka bylo metodologia 

przyj~cia trzech r6Znych pr~dkosci przyrostu tloka? 

11. Warto jest podac rodzaj lub typ maszyny wykorzystanej w badaniach. Co oznacza 

wyraienie: "sterowana przemieszczeniowo prasa hydrauliczna"? 

12. Rys. 13 - co oznaczajq oznaczenia np. T-OOl -T-005 itp.? Podobne oznaczenia 

znajdujq si~ na kolejnych rysunkach, ale brak jest ich wyjasnienia w tekscie. 

13. Rys. 14 - warto podac oznaczenia poszczeg61nych symboli albo w tekscie, albo 

w wykazie oznaczen. 

14. W tym rozdziale na rysunkach warto ujednolic opis oznaczenia symbolu E. 

15. Pkt 3.2.3. Czy jedna godzina od czasu uformowania pr6bek do chwili wykonania 

pr6bek kleju oznacza czas utwardzania czy sezonowania? Jaki jest czas utwardzania 

tego kleju do osiqgni~cia pelnej wytrzymalosci? 

16. Pkt 3.4.1. Brak jest informacji na temat technologii wykonania polijczen klejowych 

jednozakladkowych SU, tzn. parametr6w technologicznych procesu przygotowania 

powierzchni Iqczonych material6w, sposobu przygotowania i aplikacji kleju, 

warunkow utwardzania, warunkow wykonania polqczen klejowych, a takze informacji 

na temat kontroli ksztaltowo-wymiarowej wykonanych polqczen. Brak jest informacji 

na temat rodzaju zastosowanego kleju do wykonania tych polqczen. 

17. Rys. 24. Jakie bylo "typowe zniszczenie probki"? 

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

19. Warto sprecyzowac, jakie odksztakenie i napr~zenie jest przedstawiane na rys. 24, 

rys. 26, 29 i 30, gdyz zamieszczone Sq inne symbole niz na rysunkach wczesniejszych, 

a takze okreslone jako odksztalcenie czy przemieszczenie. 

20. Rys. 29, Tabela 6 - co oznaczajq symbole P1 i P2, a takze pozostale symbole w tabeli 6 

typu 51, 52, ... oraz Tl, T2 ... itp. Brak wyjasnienia w tekscie (bqdi w tabeli 6) tych 

oznaczen. 

21. Tabela 6. Dlaczego niektore liczby dziesi~tne zapisane Sq z uzyciem kropki? 

11 



22. Rys. 31 i 32. Moie lepszy bylby opis np.: Warunki brzegowe przYiElte w modelu 

numerycznym TAST/ SUo 

23. Pkt 3.5.1. Uwagi Sq podobne jak przedstawiane w punkcie 3.4.1, z uwzglEldnieniem 

tego, ie dotyczq pr6bek kleju. 

24. Podrozdzia! 3.6. Metodyka badan nie jest przedstawiono w spos6b wyczerpujqcy. 

Brak informacji na temat konkretnego rodzaju uiytych w badaniu przyczepnosci 

material6w. Jaki byl rodzaj stali poddanej piaskowaniu i malowaniu? Jaki rodzaj blach 

stalowych ocynkowanych i jaki byl rodzaj powloki cynkowej (oznaczenie?)? Brak 

informacji na temat parametr6w technologicznych sposobu przygotowania 

powierzchni wykorzystanych w badaniach material6w, co jest niezwykle istotne 

w tescie przyczepnosci. Warto byloby przedstawie schemat badania wraz 

z wymiarami stempla. Niekt6re informacje na temat wymiar6w pr6bek 

wykorzystanych w badaniach zamieszczono dopiero w podrozdziale zwiqzanym 

z analiz'! numerycznq badan przyczepnosci, a przeciei takie informacje powinny bye 

umieszczone w cZElsci metodycznej. Jaki byl rodzaj primera? Jakie byly parametry 

technologiczne procesu wykonania polqczenia? Jaka byla grubose spoiny klejowej? 

W jaki spos6b jq uzyskano? Jakie zastosowano urzqdzenia w badaniach 

przyczepnosci? Co oznacza wyrazenie " stemple pomiarowe przed klejeniem byly 

uszorstnione"? Czy w normie PN-EN ISO 4624 wystElPuje/q ograniczenie/wytyczne 

odnosnie wartosci grubosci podloia? Konieczne jest wyjasnienie oznaczen X, V, A, B, 

C, gdyi pozwoli to na pelniejsze zrozumienie opisu wynik6w badan laboratoryjnych. 

W opisie wynik6w (Tabela 8) wystElPujq nastElPujqce rodzaje przygotowania 

powierzchni: malowanie - wadliwe i malowanie - poprawne, natomiast w metodyce 

badan brak jest informacji na temat wymienionych wariant6w przygotowania 

powierzchni, stqd trudno jest ocenie r6inice we wspomnianych sposobach 

przygotowania powierzchni. Jakie by to uzasadnienie przyjElcie analizowanych 

w analizie MES grubosci podloia? Wnioski odnoszqce siE: do chropowatosci 

powierzchni analizowanych w badaniach przyczepnosci material6w powinny bye 

poparte wynikami wybranych parametr6w chropowatosci powierzchni. 

Rozdziaf 4 

25. Na jakiej podstawie przyjE:to zakres temperatury od -70 do + 180·C podczas analizy 

DMTA, podczas gdy temperatura pracy tego kleju wynosi -55 do + 121·C [79]7 
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26. W rozdziale tym pojawilo si~ pewne niezrE;:czne sformulowanie: "probka stygja", 

raczej jest to proces utwardzania kleju. 

27. W odniesieniu do przeprowadzonych badan warto byjoby odniesc siE;: do 

deklarowanych przez producenta wartosci dotyczqcych czasu utwardzania oraz tzw. 

czasu zycia kleju, a takie maksymalnej jednorazowej ilosci aplikowanego kleju, co jest 

istotne z punktu widzenia opracowania metodyki wykonania probek kleju oraz 

interpretacji uzyskanych rezultatow. 

28. Brak informacji na temat masy probek podczas wykonywania analizy DSC, przy czym 

Doktorant wspominaj w punkcie 4.2.3, ie "interpretujqc uzyskane wyniki naleiy miee 

swiadomosc, ie dotyczq one probki kleju 0 okreslonym ksztalcie i masie ... ", ale brak 

jest na ten temat informacji. 

29. Podobne uwagi dotyczqce metodyki badan dotyczq takze analizy DMTA oraz TGA. 

30. Str. 70 - wystE;:puje niezr~czne sformulowanie: "zwiqzanq probkE;: kleju". 

Il.ozdzial 5 

31. Podobnie jak w rozdziale 3 i 4, pewien niedosyt budzi CZE;:SC metodyki badan zwiqzana 

przede wszystkim z technologiq wykonania probek (0 roinych ksztaltach i wymiarach) 

zarowno kleju, jak i pojqczen klejowych. Ze wzglE;:du na to, ie powyiej zamieszczono 

kilka uwag zwiqzanych ze wspomnianymi niedociqgniE;:ciami, w tym punkcie zostanq 

one pomiE;:te. 

32. Czy w badaniach przyczepnosci takie wykorzystano stal 18G2A oraz Domex 700? 

33. Jaka by!a ilose wykonanych probek polqczen klejowych? W jaki sposob uzyskano 

grubosc kleju wynoszq 1,2 mm i ile wynosi tolerancja tego wymiaru? Czy nie uzyskano 

zadnych odchylek wymiarowych tego wymiaru? 

34. Pkt 5.3. Dlaczego zostala przyj~ta grubosc spoiny klejowe 0 wartosci 1 mm? 

Z dostE;:pnym danych literaturowych wynika, ie optymalna grubosc spoiny klejowej 

waspekcie uzyskiwanej wytrzyma!osci konstrukcyjnych polqczen klejowych powinna 

wynosic od 0,05 do 0,15 (0,20) mm. Ponadto w przypadku pO!qczen klejowych 

zak!adkowych przyj~to wspomnianq grubosc spoiny klejowej 1,2 mm. Z kolei w pkt. 3 

4 przyj~to grubosc spoiny klejowej 0,2 mm. Jakie byly przes!anki do przyj~cia takich 

grubosci spoin klejowych? 
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Rozdzial6 

35. Str. 112 - wspominano, ze "czas wiqzania kleju wynosi 36 minut ... ", a jaki jest czas 

utwardzania deklarowany przez producenta? 

36. Doktorant stosuje wyrazenie _23°C, sugerujqce pewne przyblizenie okreslonej 

wartosci temperatury, podczas gdy w poprzednich rozdzialach wystflpuje 

jednoznaczna wartosc 23°(, 

4. Uwagi dotyczifjce edycji rozprawy 

Rozprawa napisana jest w sposob przejrzysty. Na uwagfl zasluguje starannosc 

wykonanych rysunkow i tabel, choc wystflpujq nieliczne drobne bl~dy. 

1. Wykaz oznaczen i skrotow (str. VII) nie obejmuje niektorych oznaczen i symboli 

zamieszczonych w rozprawie, zwlaszcza podstawowych, np. takich jak: E i cr, ktore 

pojawiajq si~ kilkukrotnie w pracy. 

2. Powinno bye: v - wspotczynnik Poissona. 

3. Warto dodat w przypadku oznaczenia modulu Younga: E - modul spr~zystosci 

wzdluinej. 

4. W rozdziale 3 wyst~puje b!~dna numeracja zaleznosci (wzorow) - brak jest numeru 

oznaczenia zaleinosci (6), stqd tez dalsza numeracja zaleinosci (wzorow) jest 

nieprawid!owa. 

5. Brak przecinkow przed niektorymi wyraieniami, typu: " w ktorym"; "na ktorym" (np. 

str. 61, 65), "aby" (np. str. 112). 

6. Na str. 84 wyst~puje niezr~czne sformu!owanie "Na odstawie tabeli 12 zauwazye 

moina .... ", raczej powinno bye: "Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 12 

zauwaiye mozna ..... ". 

7. Moze warto byloby na rys. 77 zaznaczyc "p!aszczyzn~ 0 zerowej grubosci" (str. 100). 

8. Co oznacza wyraienie "niemalejqca polka plastyczna"? 

9. W odniesieniu do drobnych uwag edycyjnych bibliografii wyst~puje rozny sty 1 zapisu 

literatury (np. poz. 19,36, 26, 65), a takie 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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c) jednakowego stylu zapisu nazwy czasopisma (np. poz. 46, 10 i 39, 79, 81,98), 

d) bl~dna i niepelna nazwa wydawnictwa (np. poz. 30, 31), 

e) bf~dna nazwa nazwiska poz. 20 - powinno bye bchsner. 

Przedstawione powyzej uwagi formalne nie obnizajq wartosci merytorycznej rozprawy 

i nie wpfywajq znaCZqcq na og61ne wrazenie zwiqzane z edycjq pracy. 

5. Wnioski koncowe 

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej, !qczqcej 

w sobie w spos6b zr6wnowazony elementy poznawcze i praktyczne. Zostala ona 

przedstawiona zgodnie z metodologiq prowadzenia i prezentowania prac naukowych. 

Wnioski sformulowane w rozprawie majq istotne znaczenie dla lepszego poznania 

mozliwosci modelowania polqczen klejowych element6w stalowych, wykonanych za pomocq 

kleju metakrylowego, znajdujqcych zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Pewnq 

niedoskonalosciq rozprawy jest brak literalnego wskazania, czy przyj~te tezy zostaly 

potwierdzone lub ewentualnie w jakiej cz~sci zostaly one zweryfikowane, choc oczywiscie 

w podsumowaniu przedstawiono odniesienie uzyskanych wynik6w do tez rozprawy. 

Podczas analizy numerycznej wykazano bardzo dobrq zbieznosc przyj~tego modelu 

materialowego kleju, bazujqcego na kryterium Druckera-Pragera oraz warstwie kontaktowej, 

z wynikami badarl eksperymentalnych. Dzi~ki przyj~ciu odpowiednich zalozen umozliwiono 

zamodelowanie procesu degradacji zgodnie z zasadami mechaniki PElkania. 

Podkreslono, ze doklejenie plaskownik6w do belek dwuteowych (wykonanych w dw6ch 

wersjach) przyczynia siEl do istotnego zwi~kszenia nosnosci dorainej, zachowujqc pelnq 

integralnose spoiny klejowej. Dodatkowo, wykazano, ze zastosowanie analizy numerycznej 

rozwazanych belek dwuteowych, pozwolilo na precyzyjnie okreslenie mechanizmu 

zniszczenia, wraz ze wskazaniem obszar6w uplastycznienia kleju. 

Uzyskane wyniki badarl potwierdzajq slusznosc sformutowanego celu rozprawy i tez 

rozprawy oraz stanowiq weryfikacj~ zaloionych tez badawczych rozprawy. Na uznanie 

zas!uguje obszerny zakres badarl eksperymentalnych i analizy numerycznej, towarzyszqcej 

kaidemu z rodzaju badarl wytrzymalosciowych, wykonanej takie z uwzgh:;dnieniem danych 

materialowych uzyskanych na drodze doswiadczalnej, choc pewne zastrzezenia budzq 

niekt6re elementy metodyki bad an doswiadczalnych dotycz<jce przed wszystkim wykonania 

pr6bek. 
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Podsumowujqc, recenzowan'! rozpraw~ doktorskq mgr. ini. Arkadiusza Buli oceniam 

bardzo pozytywnie. Ooktorant w konsekwentny sposob zrealizowal przyj~te cele 

i zaplanowane zadania rozprawy, wykazujqc pozytywny wplyw przyj~tych rozwi,lZari 

konstrukcyjnych polqczeri klejowych belek stalowych na zwi~kszenie nosnosci analizowanych 

konstrukcji, a takie na precyzyjne modelowanie i okreslenie mechanizmu zniszczenia wraz ze 

wskazaniem obszarow uplastycznienia kleju. 

Niniejsza rozprawa doktorska ma duie znaczenie aplikacyjne, a uzyskane wyniki mogq bye 

wykorzystane w praktyce, zwlaszcza w kontekscie wykorzystania polqczeri klejowych 

elementow stalowych wykonanych klejem metakrylowym w budownictwie. 

Na podstawie szczegolowej analizy przedloionej rozprawy doktorskiej mgr. ini. 

Arkadiusza Buli p.t.: "Analiza doswiadczalno-numeryczna pol'!czeri klejonych 

w konstrukcjach stalowych" oceniam, ie rozprawa ta spelnia warunki okreslone w ustawie 

z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo 0 szkolnictwie wyiszym i nauce (Oz. U. z 2018 r. poz. 1668 

z pOiniejszymi zmianami) w odniesieniu do rozpraw doktorskich. Upowainia mnie to do 

przedstawienia wniosku 0 dopuszczenie Pana mgr. ini. Arkadiusza Buli, po spelnieniu 

pozostalych wymogow, do publicznej obrony tej rozprawy w Oyscyplinie Iniynieria Lqdowa 

i Transport. 
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