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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Urban pt.:
,,Badania i ocena oddzialywania promieniowania ultrafioletowego na destrukcje

i zuzycie mechaniczne powlok akrylowo-epoksydowych™

Podstawa opracowania

Recenzje rozprawy doktorskiej wykonano na podstawie pisma Rektora
Uniwersytetu  Technologiczno-Humanistycznego im. Kazimierza Pulaskiego
w Radomiu prof. dr hab. Stawomira Bukowskiego z dnia 17 lipca 2023 r., do ktorego
dotaczono egzemplarz przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona do recenzji praca, ktorej promotorem byta Pani prof. dr hab. inz.
Danuta Kotnarowska, zrealizowana zostala na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu

Technologiczno-Humanistycznego im. K. Putaskiego w Radomiu.

1. Aktualno$¢ rozprawy

Systemy powlokowe stosowane w lakiernictwie samochodowym odgrywaja
niezwykle istotng funkcje ochronng nadwozia, a ich wysoka jakos¢ przeklada si¢ na
zmniejszenie kosztow eksploatacji pojazdow zwigzanych z korozja. Wraz z rozwojem
technicznym rosng oczekiwania uzytkownikow pojazdéw wzglgdem powlok
lakierniczych, od ktorych oczekuja oni nie tylko pelnienia cech dekoracyjnych jak:
barwa, potysk, gtadkos¢ powierzchni czy dodatkowych efektow wizualnych, ale przede
wszystkim odpornosci mechanicznej, w szczegolnosci odpornosci na zarysowanie
i przyczepnosci powloki do podioza, odpornosci chemicznej na paliwa i smary,
dzialanie wody czy tez promieniowania stonecznego. Oczekiwaniom tym staraja si¢
sprosta¢ producenci farb i lakierow modyfikujac ich sktad (w szczegolnosci poprzez
dodatek nanonapeliaczy) oraz dobierajac odpowiedni rodzaj i grubos¢ kompozycji
blonotworcezych, tworzacych dany system. Mnogos¢ dostgpnych na rynku produktow

oraz dynamika ich rozwoju stawia przed branza lakierniczg pytanie: Jak, w sposob
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kompleksowy, oceni¢ wlasciwosci systemu powlokowego w warunkach eksploatacji,
w tym odpornos¢ na oddziatywanie promieniowania UV?

W swojej pracy Doktorantka postawita sobie za cel zbadanie i oceng oddziatywania
promieniowania ultrafioletowego na destrukcje¢ 1 zuzycie mechaniczne powlok
akrylowo-epoksydowych. Zastosowane przez Doktorantke procedury badawcze
umozliwiajg kompleksowg ocen¢ skutecznosci ochronnej systemow powlok

polimerowych.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauliny Urban pt.
. Badania i ocena oddzialywania promieniowania ultrafioletowego na destrukcje
i zuzycie mechaniczne powlok akrylowo-epoksydowych" liczy 142 strony. W sktad
rozprawy wchodza: wprowadzenie, 7 rozdzialow merytorycznych, podsumowanie
i wnioski, bibliografia, spis tabel i rysunkow, wykaz wazniejszych oAznaczeﬁ,
zatgczniki, streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim.

Wykaz cytowanej w rozprawie literatury zawiera 108 pozycji, w tym 9 krajowych
i 3 zagraniczne monografie naukowe. Przywotano rowniez 3 strony internetowe oraz
16 norm. W wykazie czasopism doktorantka zamiescita 2 pozycje, ktérych jest
wspotautorkg. Przywotana przez doktorantke literatura wskazuje, ze przesledzita Ona
zwlaszcza zagraniczne publikacje z zakresu materialow powlokowych siegajac po
najbardziej znaczace w tej tematyce czasopisma, jak ,, Progress in Organic Coatings".
Bardzo dobrze orientuje si¢ rOwniez w pracach realizowanych w macierzystej Uczelni.

Uwagi krytyczne dotyczgce recenzowanej rozprawy doktorskiej, w  ktore]
przedstawiono 26 tabel, 68 rysunkow i 10 zalacznikow przedstawiono w dalszej czgsci

recenzji.

2.1. Wybor tematu i zakres pracy

Doktorantka w swojej pracy wskazala, iz celowe jest prowadzenie przyspieszonych
badan wlasciwosci fizykochemicznych powlok polimerowych. Z uwagi na zauwazalny
wplyw promieniowania UV na wiasciwosci fizykochemiczne powlok nalezy
prowadzi¢ badania wielokryterialne, aby w sposob obiektywny moc ocenia¢ dostgpne
na rynku kompozycje powlokowe. Zaproponowana przez autork¢ metodyka badan
pozwala na efektywna oceng stopnia destrukcji, jak réwniez umozliwia oceng

odpornosci na zuzycie mechaniczne badanych powlokowych systeméw akrylowo-
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epoksydowych. Przedstawiona metodyka ma charakter utylitarny, co jest istotng zaleta
pracy.
Opracowanie metodyki badan oraz ocena wpltywu promieniowania UV na powloki

polimerowe wymagato od Autorki w szczegdlnosci:

opracowania technologii otrzymywania systeméw powlokowych akrylowo-

epoksydowych,

— wyboru metod badawczych,

— oceny destrukcji  powlok akrylowych starzonych promieniowaniem
ultrafioletowym, w tym zmian starzeniowych w strukturze chemicznej powlok,
morfologii i stanu energetycznego ich powierzchni,

— oceny wilasciwosci fizykochemicznych powlok starzonych UV w tym:
potysku, grubosci systemu, chropowatosci 1 twardosci powlok,

— oceny wplywu starzenia powlok promieniowaniem UV na zmian¢ odpornosci

na obcigzenia mechaniczne,

oceny odpornosci cieplnej powtok poddanych starzeniu promieniowaniem UV.
Temat i zakres pracy sa spojne. Tresci merytoryczne prezentowane w dysertacji
przedstawione sg z duzym stopniem szczegotowosci i sg adekwatne do rozwazanych
probleméw. Zakres przeprowadzonych i opisanych w rozprawie doktorskiej prac
wymagat od Autorki doktadnej analizy stanu wiedzy zagadnienia, dobrej znajomosci
metod badawczych oraz umiejetnosci interpretacji uzyskanych wynikow.
Stwierdzam, ze temat pracy i jej zakres zostaly zrealizowane i opisane, zgodnie

z zasadami dociekan naukowych.

2.2. Cel pracy

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny Urban byly
., Badania i ocena oddzialywania promieniowania ultrafioletowego na destrukcje
i zuzycie mechaniczne powlok akrylowo-epoksydowych”. W celu osiggnigcia gldwnego
celu Doktorantka sprecyzowata osiem celéw czastkowych (str. 14 rozprawy). Przyjety
program pracy ujela w przejrzystej formie graficznej (rys. 1.1). Przyjety cel pracy
zostal przez Doktorantke zrealizowany, a uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe
opracowywania przez projektantow nowych systemow powlok dekoracyjno-

ochronnych o zwigkszonej odpornosci na oddzialywanie UV.
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2.3. Ogolna charakterystyka pracy

Wprowadzenie dysertacji stanowi jasne i przejrzyste ujecie problemu badawczego,
ktorego rozwigzania podje¢ta si¢ Doktorantka. Wskazuje role systemow powlokowych
w zabezpieczaniu nadwozi przed korozja oraz opisuje skutki oddziatywania
promieniowania ultrafioletowego na stan i odpornos¢ powtok polimerowych.

W rozdziale pierwszym pt. ,,Cel i program pracy” Autorka przedstawila gldéwny cel
pracy jakim byto badanie 1 ocena oddzialtywania promieniowania ultrafioletowego na
destrukcj¢ 1 zuzycie mechaniczne powlok akrylowo-epoksydowych.

W kolejnym rozdziale drugim zatytutowanym ,, Destrukcja i zuzycie mechaniczne
powlok polimerowych pod wplywem czynnikow klimatycznych i srodowiskowych”
Doktorantka w sposob szczegotowy omowita procesy destrukeji 1 zwigzane z nimi
zmiany cech powlok polimerowych zachodzacych pod wplywem czynnikow
srodowiskowych.

Rozdzial trzeci pt. , Materialy i metodyka badan systemow powlok akrylowo-
epoksydowych oraz aparatura badawcza” stanowi charakterystyke systemu
powlokowego wybranego do badan oraz zastosowanych metod badawczych. Autorka
opisala sposéb przygotowania podloza, nanoszenia poszczeg6lnych warstw oraz ich
suszenia 1 utwardzania. Nastgpnie scharakteryzowala metody badawcze
1 wykorzystang aparatur¢. Przedstawila rdwniez metode przyspieszonego starzenia
powlok, ktérg realizowata w komorze UV dla czterech okreséw starzenia, tj.: 672,
1008, 13441 1680 h.

W rozdziale czwartym zatytutowanym ,,Ocena destrukcji powlok akrylowych
starzonych  promieniowaniem  ultrafioletowym (UV)” Autorka przedstawila
i przeanalizowata wyniki dotyczace wplywu starzenia promieniowaniem UV na
zmiany w- strukturze chemicznej powlok, ich topografie, morfologi¢ oraz stan
energetyczny powierzchni.

W rozdziale piatym pt. ,,Ocena wiasciwosci fizykochemicznych powlok akrylowo-
epoksydowych starzonych promieniowaniem UV na podstawie badan normowych”
Doktorantka dokonata charakterystyki zmniejszenia grubosci powlok akrylowo-
epoksydowych, chropowatosci i polysku powierzchni powlok akrylowych oraz
twardosci badanych systemow.

Rozdzial szdsty zatytutowany ,,Ocena wplywu starzenia promieniowaniem UV na
odpornos¢ systemu powlok akrylowo-epoksydowych na obcigzenia mechaniczne”

autorka poswiecita przedstawieniu i oméwieniu wynikéw badan wplywu starzenia
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promieniowaniem UV na odpornos¢ powlok akrylowo-epoksydowych na wybrane
rodzaje obcigzen mechanicznych.

W rozdziale sidédmym pt. , Ocena odpornosci cieplnej powlok akrylowych
starzonych promieniowaniem ultrafioletowym” Doktorantka, na podstawie wynikow
uzyskanych metoda roznicowej kalorymetrii skaningowej, dokonala oceny zmian
odpornosci cieplnej powlok na skutek ich starzenia promieniowaniem ultrafioletowym.

W ostatnim rozdziale pracy doktorskiej zatytutowanym ,, Podsumowanie i wnioski”
Autorka podsumowata przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz wyniki badan.
Wyodrebnita wnioski poznawcze 1 utylitarne wskazujagc m.in. na mozliwos¢

zastosowania opracowanej metodyki badan wielokryterialnych.

3. Ocena jezykowa i redakcyjna

Ocena jezykowa i redakcyjna obejmuje: poprawnos¢ jezykows, strukture pracy,
stosowanie odpowiednich skrotow, odnosnikow i cytowan, przedstawienie danych
w postaci graficznej, tabel i wzoréw wraz z ich opisem, wyjagnieniami i przywotaniem
w tekscie, cytowanie 1 opracowanie spisu literatury oraz aktdw normatywnych.
Analiza, przedstawionej do recenzji rozprawy, pod katem redakcyjnym nie budzi
zastrzezen 1 watpliwosci. Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem, z niezwykla
dbaloscig 1 starannoscig, niemniej jednak Autorka nie ustrzegla si¢ drobnych

niedoskonatosci i btedow. Do najwazniejszych naleza:

we wstepie pracy Autorka uzyla okreslenia ,, systemy powlokowe ”. W kolejnych

rozdzialach zamiennie uzywa sformutowan ,,systemy powlokowe” 1 ,,systemy

powlok”. Warto bytoby ujednolici¢ stosowane w tym zakresie stownictwo;

— nastr. 23 i 24 brak konsekwencji: Autorka wskazata wykorzystane w badaniach
aparaty jedynie dla wybranych metod badawczych;

— w tresci rozprawy brak odniesienia do rysunkow 1.1, 3.1, 4.2 oraz tabel 5.1 —
5.8;

— w tabeli 4.4 (w kolumnie pierwszej) pomini¢to dla niektorych wierszy
informacje dotyczacg okresu starzenia powtok, co utrudnia oceng wynikow;

— stanowigce zalgczniki karty charakterystyki kolejnych wyrobow nalezaloby
umieszczac na oddzielnych stronach, celem poprawy przejrzystosci;

— na str. 100 doktorantka wspomniata o pasmach charakterystycznych tworzywa

akrylowego; stosowniejsze bytoby uzycie sformulowania polimer;
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w wykazie oznaczen (str. 121) kolumny opisano jako Symbol
wlasciwosci/Nazwa wlasciwosci. Nalezaloby uzy¢ jedynie okreslenia
Symbol/Nazwa, z uwagi na to, iz w tabeli zamieszczono m.in. oznaczenia
metod badawczych (FTIR — spektroskopia w podczerwieni z transformacja

Fouriera, czy DSC — rdznicowa kalorymetria skaningowa).

4. Uwagi

Oceniajac pozytywnie catoksztalt recenzowanej pracy, chcialabym przedstawic

kilka uwag polemicznych i krytycznych:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

wsrod celow czastkowych wyznaczonych do realizacji (str. 15 dysertacji)
Autorka wymienita ,,Opracowanie technologii nanoszenia powlok akrylowo-
epoksydowych”; proszg o sprecyzowanie co Doktorantka rozumie pod
pojeciem technologia nanoszenia. W odniesieniu do naktadania powlok
mowimy o technice nanoszenia kompozycji;

w pracy zastosowano cztery okresy starzenia, tj.: 672, 1008, 1344 1 1680 h-na
jakiej podstawie wytypowano wlasnie te wartosci? czgsto stosuje si¢ krotnos¢
doby;

w rozdziale 3.1. przedstawiono technologi¢ otrzymywania systemow
powtokowych; wskazano jedynie grubos¢ calego systemu, bez podania
grubosci  poszczegdlnych warstw. Ponadto warto$§¢ grubosci podano
z doktadnoscig do 1 pm nie wskazujac, na ilu probach dokonano pomiaru;

w karcie charakterystyki powloki posredniej/miedzypowloki wymieniony jest
pigment, natomiast nie znalaztam informacji na temat ditlenku tytanu, o ktérym
wspomina Autorka (str. 27). Czy produkt handlowy byt modyfikowany? Jezeli
tak, to jaka byla srednica ziaren i w jaki sposob dyspergowano je w zywicy?
Powyzsza uwaga dotyczy réwniez obecnosci cynku w epoksydowej powloce
podktadowej;

w tabeli 3.1. ,, Metody normowych badan (...)" na str. 29 Autorka wskazuje
konkretne modele aparatow jedynie dla wybranych metod badawczych;

na str. 41, tab. 4.2 przedstawiono topografie powierzchni powtok akrylowych;
dlaczego nie zamieszczono analogicznego widoku probki poddanej starzeniu

po 1008 h?
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7)

8)

9)

na str. 56 przedstawiono wartosci kata zwilzania powierzchni powlok
akrylowych; czy podane wyniki stanowia wartos¢ srednig? Jesli tak, to jaka jest
warto$¢ odchylenia standardowego?

uzasadnienia wymaga wybér metod badan, stuzacych ocenie odpornosci na
zarysowanie powlok akrylowo-epoksydowych, przedstawionych w rozdziale 6.
Autorka dokonata daleko idacego uproszczenia. Metoda siatki nacig¢ (zgodnie
z PN-EN ISO 2409:2021-03) shuzy do oceny odpornosci na odspajanie sig
powloki od podioza (réwniez odwarstwianie od siebie pojedynczych warstw
powloki). Pomimo, iz w wyniku naciecia powloki powstaje siatka nacieé
(przechodzaca przez powloke do podloza), metoda ta nie stuzy do oceny
odpornosci powloki na zarysowanie (tabela 6.1). Autorka w sposob prawidlowy
ocenila otrzymane ta metoda wyniki. Ponadto w punkcie tym Doktorantka
wskazala, iz w badaniu wykorzystata néz krazkowy typu B, dla ktorego ostrza
rozmieszczone sa w odleglosci 1 mm (str. 82). W rzeczywistosci noz o takich
odstepach to néz A (w nozu typu B stosuje si¢ 2 mm odstgp porili@dzy
ostrzami). Dobér noza uwarunkowany jest gruboscig badanej powlok;

w podrozdziale 6.1.3. Autorka opisuje badanie twardosci powlok metoda
otéwkowa (wg PN-EN ISO 15184:2020-07). Autorka prawidtowo interpretuje
wyniki, jednakze podpunkt 6.1.3. oraz podpis tabeli 6.4. ,,Ocena odpornosci
na zarysowanie (..)" lepiej zatytulowa¢ , Ocena twardosci (...)"” (mimo, iz

badanie polega na wykonaniu rysy na powloce);

10)na str. 85 Autorka napisala, ze wykonano 5 préb zarysowania; czy miata na

mysli badanie dla 5 probek?

11)w przypadku podpunktu 6.2. ,, Ocena odpornosci na zginanie (... )" Autorka

powinna wyraznie wskazac, iz podczas zginania badana jest odpornos¢ powloki
na pekanie i/lub odstawanie od metalowego podtoza podczas zginania (zgodnie

z norma PN-EN ISO 6860:2006, do ktorej si¢ odnosi);

12) w tabeli 7.1 na str. 97 Autorka podata wyniki uzyskane za pomocg DSC. Dla ilu

probek wykonano badania i jakie sa wartosci odchylenia standardowego?
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5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Biorac pod uwage cato$¢ ocenianej pracy nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowane
wyniki maja charakter poznawczy i naukowy. Autorka zrealizowata zatozony cel pracy
pozyskujac obszerny zbior wynikow badan. Doktorantka wykazala sig Znajomoscia
podjetej tematyki, umiejetnoscia planowania i realizacji badan oraz interpretacji
wynikéw. Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauliny Urban ma znaczenie aplikacyjne,
a uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane w praktyce.

Zaprezentowana przez Pania mgr inz. Pauling Urban rozprawa pt. ,, Badania i ocena
oddzialywania promieniowania ultrafioletowego na destrukcje i zuzycie mechaniczne
powlok akrylowo-epoksydowych” to oryginalne i wartosciowe pod wzgledem
naukowym, a takze praktycznym, osiagnigcie oraz rozwigzanie problemu okreslonego
w: tytule, celu i zakresie pracy. Biorac pod uwage warto$¢ poznawcza 1 utylitarng pracy
oraz wkiad wlasny Autorki uwazam, ze Doktorantka rozwigzata wazny problem
badawczy z zakresu dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Rozprawa spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule nal;kowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r., Dz. U.
72016 1. poz.882 i 1311 z pdzniejszymi zmianami) oraz Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 742) i wnioskuje

0 jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy.

17 |
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dr hab. inz. Agnieszka Ubowska, prof. ZUT
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