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1. Podstawy formalne i ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzje wykonano na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej, wyrazone w pismie M.00-60/2023 z dnia 28 marca 2023 roku, ktére podpisat
Prodziekan Wydziatu Mechanicznego PK prof. dr hab. inz. Marek S. Kozien.

2. Informacja o ocenianej rozprawie doktorskiej

2.1. Tytul rozprawy, ocena ukladu tresci, zakresu i struktury rozprawy
Analizowana rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Wygody: ,,Wytrzymatosé
zme¢czeniowa plaskich elementow konstrukcji z otworami, wzmacnianych naktadkami
kompozytowymi” zostata napisana na 133 stronach maszynopisu i zawiera:
Spis tresci
Wykaz wazniejszych oznaczen
1. Wprowadzenie, jako rozdziat 1
2. Rozdziat 2: Materiaty 1 metody badawcze
3. Rozdzial 3: Zmeczeniowa trwatos$¢ potaczen klejowych
4. Rozdziat 4. Wplyw wzmocnienia na trwalos$¢ elementéw konstrukcji z otworami
5. Rozdziat 5. Wptyw rodzaju spoiwa na trwato$¢ zmeczeniowg
6. Rozdziat 6. Podsumowanie i wnioski koncowe
Literatura
Streszczenia
Zestawienie rysunkow
Zestawienie tabel.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Bogdan Szybinki, prof. PK, promotorem

pomocniczym dr inz. Pawet Romanowicz.



Struktura rozprawy jest typowa dla prac naukowo-badawczych. Po zdefiniowaniu
problemu i tytutu rozprawy, to zawarto we wprowadzeniu, Doktorant przeprowadza analize
stanu wiedzy, nastepnie formutuje cel pracy, definiuje materialy i metody badawcze,
przeprowadza zaplanowany eksperyment badawczy, ktory nastepnie analizuje, formutuje
wnioski i podsumowuje rozprawe. Charakterystyczng cechg analizowanej rozprawy jest brak
jasno zdefiniowanych hipotez badawczych, Doktorant zastepuje je celem badan. Cze$ciowo
zapewne wynika to z faktu, ze przyjety glowny cel badan, jest nim wykazanie korzystnego
wpltywu zastosowania kompozytowych naktadek wzmacniajacych konstrukcje z karbem,
w postaci otworu kwadratowego z zaokraglonymi narozami, na trwalo$¢ zmeczeniowa
konstrukcji, nosi pewne cechy oczywisto$ci i pozwala apriorycznie przypuszczaé, ze ten
wpltyw bedzie pozytywny. Uktad jest logiczny, kolejne etapy rozprawy sg naturalnym
nastepstwem postepu w badaniach. Rozprawa posiada wymagane prawem streszczenie
w jezyku angielskim. Z formalnego punktu widzenia rozprawa spetnia kryteria prawne.

2.2. Ocena celu rozprawy oraz zastosowanych metod pracy badawczej

Rozprawa doktorska, z zalozenia powinna stanowi¢ dowod uzyskania przez
Doktoranta umieje¢tnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Jesli przyjmiemy
takie zatozenia, to Doktorant powinien wykaza¢ odpowiedni do standardéw doktorskich
poziom wiedzy z dyscypliny w ktorej ubiega si¢ o stopien doktora, umie¢ zdefiniowac
problem badawczy na tle stanu wiedzy, zaplanowa¢ eksperyment, wykona¢ eksperyment
z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi do badan oraz przeprowadzi¢ na odpowiednim
poziomie dyskusje wynikéw z wykorzystaniem naukowych metod teorii wnioskowania.
Doktorant jasno precyzuje cel badan. Do realizacji tego celu wykorzystuje badania niszczace,
analiz¢ MES oraz komputerowag analiz¢ obrazu do analizy przemieszczen. Analizy
przeloméw dokonuje metoda wizualng, dla jako$ciowej oceny moze to by¢ dopuszczalne.
Celem rozprawy jest wykonanie takiego cyklu badawczego, ktory w efekcie pozwoli na
stwierdzenie, ze zastosowanie naktadek kompozytowych na element stalowy z karbem
powoduje wzrost trwatosci zmeczeniowe] takiego elementu. Do osiggnigcia tego celu
zastosowany zakres badan jest wystarczajacy.

Dobrze oceniam logike badawcza Doktoranta. Kolejno$¢ procesu badawczego,
nastgpstwo badan jako efekt wnioskéw z badan poprzedzajacych, zastuguja na uznanie. Nie
wnosze uwag do tytutu rozprawy.

2.3. Ocena wykorzystanego piSmiennictwa oraz opisu stanu wiedzy

Analizowana literatura obejmuje 141 pozycji w jezykach polskim, angielskim,

niemieckim, rosyjskim. Jest to literatura bardzo zrdéznicowana. Sg tam zaréwno ponad 50
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letnie podreczniki jak tez artykuty naukowe z ostatnich kilku lat, sg takze artykuly, np. jedna
z fundamentalnych dla polaczen klejowych praca Volkersena z 1938 roku w jezyku
niemieckim, chyba w oryginale jest dos¢ trudno dostgpna. Przeglad literatury jest nadzwyczaj
syntetyczny, obejmuje pkt. 1.2 (str. 13-18) rozprawy doktorskiej. Wprawdzie Autor odsyta
takze czytelnika do niektorych pozycji rowniez W innych rozdziatach, ale pewien niedosyt
budzi brak podsumowania stanu wiedzy w kontekscie celow rozprawy, zwlaszcza osobistej
oceny Doktoranta, przede wszystkim krytycznej refleksji na temat tego stanu. To znakomicie
utatwia formutowanie hipotez badawczych i definiowania celéw oraz zakresu rozprawy.

3. Ocena uzyskanych wynikow badan oraz poziomu ich naukowej dyskusji

Zaplanowanie i przeprowadzenie zaplanowanego programu badan pozwolito

Doktorantowi na uzyskanie wynikoéw, dos¢ znaczacych, zarbwno w obszarze poznawczym
jak 1 praktycznym. Wazniejsze efekty uzyskane przez Doktoranta sg nastepujace:

A. Zaplanowanie 1 przeprowadzenie oryginalnego programu badan zme¢czeniowych,
polegajacego na zastosowaniu bardzo wysokiego poziomu, zblizonego do granicy
plastycznosci, obcigzenia cyklicznego. To pozwolito, w efekcie zwigkszenia
odksztatcenia rdzenia, uzyska¢ wyniki wskazujace na wplyw kleju i naktadki na
trwato$¢ zmeczeniowa.

B. Wykazanie wptywu zastosowania naktadek na efekt wzmocnienia, cho¢ stabg strong
tej analizy jest brak jakiejkolwiek proby uogodlnienia wynikow, na przyktad wielkosé¢
pola powierzchni sklejenia w kontekscie cech geometrycznych karbu.

C. Zaplanowanie i1 przeprowadzenie interesujacej analizy odksztalcenia strefy potaczenia
z wykorzystaniem technik wizyjnych. Pozwolito to na analiz¢ odksztatcenia naktadek
wzmacniajacych, moze to by¢ wykorzystane jako wskazéwka do doboru rozmiarow
naktadek wzmacniajacych, nie zostato to jednak wystarczajaco przeanalizowane przez
Doktoranta.

D. Wykazanie wptywu cech fizycznych kleju w stanie utwardzonym na efekty
wzmocnienia, cho¢ w jako$ciowej ocenie jest powszechnie znane, ze w warunkach
obcigzen zmgczeniowych znacznie lepiej radza sobie kleje o relatywnie zwigkszonej
elastycznosci. Stosowany w badaniach klej S&PResin 220 Epoxy Adhesive,
z modutem Younga E = 7,1 GPa, jest raczej tzw. kitem konstrukcyjnym i nie nadaje
si¢ do faczenia elementéw eksploatowanych w warunkach obcigzen zmeczeniowych.

Nalezy podkresli¢, ze w kazdym obszarze badan niezbednych do uzyskania efektow

przedstawionych w pkt A-D, Doktorant wykazat si¢ kompetencjami, a dyskusja wynikow jest



na dobrym poziomie. Z punktu widzenia wymienionych wczesniej warunkéw prawnych
stwierdzam, Ze sg one spetnione na do§¢ dobrym poziomie.

4. Uwagi do ocenianej rozprawy
4.1. Uwagi i sugestie dotyczace otrzymanych rezultatow

Niektore elementy dotyczace aspektow metodycznych jak tez merytorycznych
zwigzanych z interpretacja otrzymanych wynikow, nasuwajg jednak pewne uwagi:

A. Mam pewne zastrzezenia do jakosSci wykonanych potaczen. Na rysunkach
przedstawiajacych ztomy probek widoczne sa wyptywki na krawedziach bocznych
1 koncach naktadek. Moze to by¢ przyczyna znacznego rozrzutu wynikow. Pewnym
problemem jest niewielka liczba powtorzen, czasem nawet tylko jedna probka.
Rozumiem specyfike badan zmeczeniowych, ale nie ulega watpliwos$ci, ze uzyskane
wyniki iloSciowe moglyby by¢ nieco inne po wykonaniu odpowiedniej liczby
powtdrzen.

B. Doktorant nie uzasadnia przyjetych cech geometrycznych, zardwno karbu, rdzenia jak
i stosowanych naktadek. Z analizy odksztatcenia naktadek (paséw kompozytowych)
wynika, ze ich dlugo$¢ przekracza uzasadniong wartos¢. Ta dowolno$¢ przyjetych
cech geometrycznych analizowanej struktury sprawia, ze uzyskanych wynikow nie
mozna ekstrapolowa¢ na inne cechy geometryczne potaczenia. Mozna tylko
stwierdzi¢, ze w niektorych przypadkach uzyskano bardzo widoczny efekt
wzmocnienia.

C. Efekty klejenia sa $ciSle skorelowane z technologia. Doktorant nie precyzuje
warunkow obrdobki papierem $ciernym o granulacji 100 (docisk, czas obrobki,
kierunek posuwu), rodzaj stosowanego czysciwa, poziom docisku naktadek w procesie
utwardzania, temperatura utwardzania, warunki otoczenia (wilgotnos¢, temperatura)
w jakich wykonywano potaczenia. To wazne dla standardéw badan naukowych, takze
w aspekcie samego opisu badan i celu w jakim te opisy sg wykonywane. Kto$, kto
chcialby powtorzy¢ badania Doktoranta, nie bedzie w stanie tego zrobic.

D. Watpliwosci budzg zastosowane przez Doktoranta grubosci warstwy kleju. Zawieraja
si¢ one w granicach (0,3 — 1,5) mm. Nie jest to typowe dla potaczen klejowych.
Z reguly przyjmuje si¢, ze grubo$¢ warstwy kleju, w polaczeniach tzw.
konstrukcyjnych, czyli przenoszacych obcigzenia w eksploatacji, nie powinna
przekracza¢ 0,5 mm. Wyzsze wartosci grubosci warstwy kleju stosowane s3
w hermetyzacji konstrukcji i regeneracji. W typowych potaczeniach klejowych metali

1 kompozytéw polimerowych grubos$¢ warstwy kleju z reguty nie przekracza 0,1 mm.
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Ma to swdj wplyw na uzyskane wyniki. Przy tak znacznych grubo$ciach warstwy
kleju jakie stosowano w badaniach i tych wartosciach odksztalcenia rdzenia, to przede
wszystkim klej podlega odksztatlceniom, naktadka w znacznie mniejszym stopniu.
Potwierdzajg to takze uzyskane ztomy.

E. Przy stosowanych grubo$ciach warstwy kleju uproszczeniem jest zalozenie rownosci
napr¢zen w spoinie klejowej w jej przekroju poprzecznym do powierzchni sklejenia.
Nalezy liczy¢ sie z wptywem pozornego modulu Younga na wiasciwosci skleiny
w strefie przysciennej, zwlaszcza w strefie rdzenia, ryzykowne jest takze zalozenie
liniowej lepkosprezystosci w analizie MES przy takiej grubos$ci warstwy kleju.

F. Doktorant nie podaje przy jakiej czestotliwosci prowadzono badania zmegczeniowe.
Przy wyzszych czgstotliwosciach w utwardzonych tworzywach polimerowych moze
wystapi¢ zjawisko temperatury samowzbudnej, w istotny sposob moze to wplyna¢ na
wyniKi.

G. Nalezy unika¢ umieszczania w rozprawie naukowej réwnan aproksymujacych
uzyskane wyniki w postaci rozkodowanej (np. rys. 3.13). Nie jest to rOwnanie zgodne
wymiarowo.

4.2. Uwagi redakcyjne

Rozprawa, w ocenie ogdlnej napisana jest dos$¢ starannie, bardzo mato wystepuje tzw.
,Hliterowek”, pomijam je jako nieistotne dla wartosci rozprawy, zdania sa logiczne, Doktorant
stosuje poprawng terminologi¢ techniczng. Na niektore jednak usterki, zgodnie z zasadami
oceny rozpraw doktorskich, zwracam uwage:
- Doktorant uzywa okreslenia ,,w takim wypadku”, nalezy raczej napisa¢ ,,w takim
przypadku”, (str. 10, 21)
- stal S355J2 + N jest stalg niskostopowa, a nie niestopows (str. 21),
- Doktorant czasem zamiennie uzywa okres$lenia ,,zaktadka” i ,naktadka™ (np. str. 33), to
zupelnie inne pojecia,
- na str. 33 powt6érzono fragment tresci ,,Brak zrbwnowazonej sztywnosci......... ,
- str. 77 jest ,,na wskutek”, powinno by¢ ,,na skutek™ lub ,,wskutek”.
5. Ocena osiagnie¢ Doktoranta w aspekcie wymagan prawnych

Bioragc pod uwage ocen¢ rozprawy w kontek$cie spetniania wymagan prawnych

regulujacych tryb i warunki przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora, nalezy

stwierdzi¢, ze Doktorant spetnil te wymagania poprzez:



1. Doktorant przeprowadzit na do§¢ dobrym poziomie, w aspekcie wymagan prawnych,
rozwigzanie problemu naukowo-technicznego, 0 charakterze analityczno-
eksperymentalnym, poprzez autorskie opracowanie i przeprowadzenie badan
statycznych 1 zmeczeniowych Kkonstrukcji ostabionej karbem 1 wzmacnianej
naktadkami o okreslonych cechach geometrycznych.

2. Doktorant wykazal si¢ adekwatng do standardow przewodu doktorskiego wiedza
og6lng 1 szczegdtowa, odpowiadajaca specyfice dyscypliny w ktérej ubiega sie
o stopien doktora. Wiedza ta zawarta jest cz¢sciowo W analizie literatury opartej o 141
pozycji, do$¢ dobrze skorelowanych z merytoryczng istotg rozprawy, kompetentnie
cytowanych zrédlach, takze w ocenie i interpretacji uzyskanych wynikow, logice
wywodow 1 formutowaniu poprawnych wnioskow.

3. Doktorant wykazal, ze potrafi samodzielnie formutowa¢ zadania badawcze, logicznie
zaplanowa¢ eksperyment, wykorzystywa¢ nowoczesng aparatur¢ do badan naukowych
oraz rozwigzywac zlozone problemy ksztaltowania wytrzymatosci konstrukcji.

W efekcie catoSciowego spojrzenia na oceniang rozprawg doktorskg uwazam, ze stanowi
ona interesujgce opracowanie o charakterze naukowym i aplikacyjnym, wzbogaca wiedzg
Doktoranta w waznym obszarze inzynierii mechanicznej, jest tez dowodem na osiggnigcie
przez Doktoranta nie tylko wiedzy ale i waznej w badaniach intuicji naukowej.

6. Wniosek koncowy

Przeprowadzone prace studialne, analiza teoretyczna, i przeprowadzone, wedlug
wilasnych koncepcji, badania eksperymentalne, w odczuciu opiniujacego stanowig zamknieta
1 logiczng cze¢$¢ waznej problematyki w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Uwazam, ze
wykonanie tej pracy wzbogaca wiedz¢ Doktoranta o ztozonych zjawiskach w procesie
konstrukcji 1 technologii ksztaltowania interesujacych potaczen klejowych, zwlaszcza
w kontekscie ich trwato$ci zmeczeniowe;.

Analizowana rozprawa doktorska, w przekonaniu opiniujgcego, W dos¢ dobrym stopniu
spetnia wymagania prawne w sprawie wymagan i trybu przeprowadzania czynno$ci w
przewodach doktorskich i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Mateusza Wygody do jej

publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.



