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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Pauliny URBAN pt.:

»Badania i ocena oddziatywania promieniowania ultrafioletowego na destrukcje i zuzycie
mechaniczne powtok akrylowo-epoksydowych”
przygotowanej pod kierunkiem Pani Prof. dr. hab. inz. Danuty Kotnarowskiej
na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznym

1. Podstawy formalne

Podstawg formalng wykonania recenzji byto pismo Rektora Uniwersytetu Technologiczno-
Humanistycznego im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu Pana prof. dr hab. Stawomira Bukowskiego,

z dnia 17 czerwca 2023 r. o sygnaturze PK-042/30/41-1/dr-r/2023.

2. Tematyka rozprawy

W motoryzacji waing role odgrywaja powtoki lakiernicze i wcigz najtrudniejszym zadaniem jest
pozyskanie wszystkich pozadanych wtasciwosci w jednym systemie powtokowym. Poszukiwane s3
powtoki uniwersalne, ktére spetniajg réznorodne potrzeby rynku zwigzane z rosngca trwatoscig
eksploatacyjng lakierniczych systeméw powtokowych, wydajnoscia w ekstremalnych warunkach
i zgodnych z preferencjami producentéw pojazdéw i warsztatow lakierniczych. Regulacje prawne
dotyczace stosowania powtok przyjaznych dla srodowiska, zmieniajace sie preferencje nabywcéw,
rozwijajaca sie¢ gospodarka, poprawa stylu zycia i konkurencja dziatajg stymulujgco na producentéw
samochodowych powtok lakierniczych.

Dzigki intensywnym pracom badawczo-rozwojowym przemyst powtok samochodowych ewoluowat
od powfok rozpuszczalnikowych do powtok wodorozcienczalnych i proszkowych. Powodem byto
zminimalizowanie zagrozenia stwarzanego przez powtoki rozpuszczalnikowe, ktére majg wysoka
zawartos¢ lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) i niebezpiecznych zanieczyszczerh powietrza (HAP).
Ukierunkowanie prac legislacyjnych doprowadzito do opracowania wytycznych dotyczacych
dopuszczalnej zawartosci LZO w powtokach, co zostato uregulowane przepisami na terenie Unii
Europejskiej (dyrektywa 2004/42/WE). Ze wzgledu na przyjazng dla $rodowiska etykiete o niskiej

zawartosci LZO lakiery wodorozciericzalne i proszkowe coraz bardziej zyskujg na popularnosci.
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Powtoki lakiernicze, w szczegdlnoséci do lakierowania nadwozi samochodowych ulegajg znacznej
zmianie w zaleznosci od wymagan i regulacji prawnych zwigzanych z ochrong srodowiska. Obecnie od
powtok lakierniczych wymaga sie, aby spetniaty funkcje ochronne, dekoracyjne oraz techniczne.
Spetnienie wyzej wymienionych cech powinno zapewni¢ wysoka trwatos¢ eksploatacyjng obiektow
technicznych pokrytych powtokami lakierniczymi. W czasie eksploatacji powtoki lakiernicze
wystawiane sg na oddziatywanie réznego typu narazen eksploatacyjnych. Przyczyniajg sie one do
utraty wtasciwosci ochronnych oraz dekoracyjnych powtok. Ponadto na powtoki oddziatujg czynniki
klimatyczne, tj. promieniowanie ultrafioletowe, ciepto, wilgo¢, a takze media agresywne i czgstki
erozyjne.

Dlatego tez, wybor tematyki pracy uwazam za celowy i szczegdlnie cenny zaréwno w aspekcie
naukowym, technologicznym oraz aplikacyjnym. Recenzowana praca doktorska wpisuje sie
w aktualne trendy badan eksploatacyjnych lakierniczych systeméw powtokowych na stalach

konstrukcyjnych i wnosi wymierne korzysci poznawcze i utylitarne.

3. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Pauliny Urban dotyczy zagadnien
zwigzanych z oceng trwatosci trojwarstwowych powtok ochronnych akrylowo-epoksydowych
narazonych na oddziatywania promieniowania ultrafioletowego, w przyspieszonych badaniach
starzeniowych.

Rozprawa zostata przygotowana zgodnie z klasycznym uktadem, zawiera przeglad literatury,
metodyke badan, opis eksperymentéw, wyniki badan i dyskusje wynikéw. Praca doktorska liczy 142
strony, w tym 104 strony tekstu, Autorka odwotuje sie do 127 pozycji literaturowych obejmujgcych
zaréwno publikacje naukowe (108 pozycji), normy (16 pozycji) i strony internetowe (3 pozycje).
Rozprawa doktorska zawiera réwniez spis tabel i rysunkéw, wykaz wazniejszych oznaczen, zatgczniki
zawierajgce karty charakterystyk materiatow uzytych w trakcie eksperymentéw oraz streszczenie
w jezyku polskim i jezyku angielskim.

We wprowadzeniu Autorka w sposdb syntetyczny charakteryzuje wiasciwosci powtok polimerowych
stosowanych na nadwozia samochodowe celem zabezpieczenia ich przed niszczgcym dziataniem
czynnikéw eksploatacyjnych. Autorka szczegétowo opisata role poszczegélnych warstw tworzgcych
systemy powtokowe stosowane w lakiernictwie samochodowym oraz oméwita najwazniejsze czynniki
destrukcyjne majace dominujgcy wptyw na zmiane jakosci powtok ochronno-dekoracyjnych. Autorka
wskazuje na rosnace zainteresowanie i znaczenie systemu powtok akrylowych w technice i wyjasnia
negatywny wptyw promieniowania ultrafioletowego na powtoki polimerowe stosowane na nadwozia

samochodowe, co uzasadnia wybdr tematyki pracy.



W rozdziale 1 Autorka przedstawita cel i program pracy. Zasadniczym celem pracy byta ocena
oddziatywania promieniowania ultrafioletowego na destrukcje i zuzycie mechaniczne powtok
akrylowo-epoksydowych. Doktorantka sformutowata 8 celéw szczegétowych odzwierciedlajgcych
sposO6b postepowania ukierunkowany na osiggniecie gtdwnego celu rozprawy. Plan pracy zostat
przedstawiony w postaci schematu blokowego (rys. 1.1).

W rozdziale 2 na podstawie przegladu literatury Doktorantka omoéwita czynniki klimatyczne
i Srodowiskowe majgce istotny wptyw na destrukcje i zuzycie mechaniczne dekoracyjno-ochronnych
powtok polimerowych stosowanych do zabezpieczenia powierzchni nadwozi samochodowych.
Przeprowadzita analize wptywu komponentéw powtok lakierniczych na zwiekszenie ich trwatosci
eksploatacyjnej oraz dokonata oceny dominujgcych czynnikdw klimatycznych powodujacych
destrukcje powierzchni powtok polimerowych nadwozi samochodowych. Najbardziej destrukcyjnie
dziata promieniowanie ultrafioletowe UV-A, ktdre przyczynia sie do fotoutleniania powierzchniowych
warstw powtoki polimerowej i rozwoju w strukturze powtoki poréw i peknie¢, w tym pekniec
srebrzystych. Negatywnym skutkiem oddziatywania promieniowania stonecznego jest obnizenie
odpornosci powtoki polimerowej na dziatanie ptyndw eksploatacyjnych i agresywnych medidw,
w tym kwasnych deszczy, solanki. Na podstawie przegladu literatury Doktorantka wykazata potrzebe
oceny powtok akrylowo-epoksydowych, poddanych przyspieszonemu starzeniu promieniami
ultrafioletowymi celem wyznaczenia kinetyki zmian jakosci badanych powtok. Zaproponowata
zastosowanie niekonwencjonalnych metod instrumentalnych do oceny zachodzacych zmian
w strukturze chemicznej badanych powtok polimerowych.

Rozdziat 3 obejmuje opis przedmiotu i metodyke badan systemoéw powtok akrylowo-epoksydowych
zuwzglednieniem stosowanych metod badawczych. Doktorantka zaprezentowata procedure
przygotowania prébek do badan, w tym wybdr materiatdw, sposéb przygotowania podtoza
i nanoszenia powtok trzywarstwowych. Powtoke nawierzchniowg stanowita warstwa lakieru
akrylowego. Warstwe posrednia wykonano z farby akrylowej o barwie czerwonej, uzyskanej
w wyniku jej pigmentacji czerwienig zelazowa. Ponadto do sktadu warstwy posrednie dodano
nanoczastki ditlenku tytanu celem zapewnienia szczelnosci oraz nadania powtoce posredniej
odpowiednich wtasciwosci mechanicznych. Powtoka podktadowa zostata wytworzona z farby
epoksydowej, o sktadzie modyfikowanym ziarnami cynku.

W dalszej czesci Autorka omoéwita normatywne metody badawcze zastosowane do oceny wiasciwosci
fizykochemicznych i niekonwencjonalne metody instrumentalne do oceny struktury i topografii
powierzchni, odpornosci cieplnej, stanu energetycznego powitok. W rozdziale tym Autorka opisafa
metode przyspieszonego starzenia systeméw powtok akrylowo-epoksydowych promieniami

ultrafioletowymi.



W rozdziale 4 pt. ,Ocena destrukcji powtok akrylowych starzonych promieniowaniem
ultrafioletowym” Doktorantka przeprowadzita na podstawie badan spektroskopowych analize zmian:
w strukturze chemicznej powtok, w strukturze geometrycznej i topografii powierzchni oraz morfologii
powierzchni jak réwniez zmian stanu energetycznego powierzchni zachodzgcych w czasie starzenia
promieniami ultrafioletowymi. Przeprowadzona analiza rezultatow, uzyskanych w wyniku
zastosowania zréznicowanych metod badawczych do oceny powiok akrylowo-epoksydowych,

stanowi oryginalne podejécie z punktu widzenia ich wtasciwosci uzytkowych.

W rozdziale 5 Autorka prezentuje ocene wiasciwosci fizykochemicznych powtok akrylowo-
epoksydowych przed i po czasie starzenia promieniowaniem UV. Na podstawie pomiarow: grubosci,
parametréw chropowatosci, potysku oraz twardosci ocenita wiasciwosci eksploatacyjne powtok
akrylowo-epoksydowych. Autorka przeprowadzita statystyczng analize wynikdw, ktdérg przedstawita

w postaci modeli matematycznych (funkcja regresji) i wspdtczynnikow determinacji.

Rozdziat 6 pt. ,Ocena wplywu starzenia promieniowaniem UV na odpornosc¢ powfok akrylowo-
epoksydowych na obcigzenia mechaniczne” zawiera omowienie wynikéw dotyczacych zmian
odpornoséci powtok na zarysowania, zginanie i uderzenie zachodzacych pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego. Doktorantka przeprowadzita analize poréwnawczg wynikow
testbw na zarysowania systemu powlok akrylowo-epoksydowych, ktére byly starzone
promieniowaniem ultrafioletowym. Metoda siatki nacig¢ postuzyta do oceny zmiany adhezji systemu
powtok akrylowo-epoksydowych w poréwnaniu do powtoki niestarzonej. W mojej opinii analiza
wynikéw uzyskanych na podstawie siatki nacie¢ (wg normy PN-EN 15O 2409:2021-03) bytaby
petniejsza, gdyby Autorka podafa skale oceny. W tabeli 6.2 podano jedynie wynik dotyczacy
ocenianego parametru P siatki nacigé, ktory ksztattowat sig na poziomie od 0 do 2 w zaleznosci od
czasu starzenia powtoki.

W rozdziale 7 zatytutowanym ,Ocena odpornosci cieplnej powtok akrylowych starzonych
promieniowaniem ultrafioletowym” Autorka na podstawie techniki DSC ocenita odpornos$¢ na proces
utleniania powtok akrylowo-epoksydowych przed i po starzeniu promieniowaniem UV.

Ostatni rozdziat 8 zawiera podsumowanie i wnioski. Autorka przedstawita obszerne podsumowanie
realizowanych eksperymentéw w kontekscie celu gtéwnego i celow czastkowych pracy. Realizacja
pracy umozliwita osiggniecie celu gtéwnego, ktérym byto dokonanie oceny oddziatywania
promieniowania ultrafioletowego na destrukcje i zuzycie mechaniczne powfok akrylowo-
epoksydowych, co wymagato realizacji celéw szczegétowych. Przeprowadzona szczegétowa analiza
uzyskanych rezultatéw umozliwita Doktorantce sformutowanie wnioskdw poznawczych (8) oraz

wnioskéw utylitarnych (4).




4. Merytoryczna ocena pracy

Rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Pauliny Urban oceniam pozytywnie i stwierdzam, ze
przedstawione zagadnienia s3 wazne, a uzyskane rezultaty mogg stanowi¢ warto$¢ dodang prac
badawczych dotyczacych ksztattowania powtok ochronnych o wymaganej trwatosci. Autorka na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzita, ze zmiany w strukturze chemicznej ifizycznej
badanych powtok spowodowane oddziatywaniem promieniowania ultrafioletowego przyczynity sie
do obnizenia jakosci powtok, w tym potysku i odpornosci na zginanie, jak i odpornosci na uderzenie.
Zagadnienia poruszane w pracy, sg poparte szerokim eksperymentem, a skutki oddziatywania
promieniowania UV na powtoke bogato zilustrowana. Przeprowadzone badania wymagaty duzego
nakfadu pracy doswiadczalnej, ktéra zostata wykonana solidnie. Podczas wykonywania prac
eksperymentalnych Autorka zapoznata sie z réznorodng metodyka badawczg, co moze procentowac
w dalszej zawodowej pracy naukowej. Uzyskane rezultaty z powodzeniem mogg zostac opublikowane
w czasopismach naukowych. Nalezy podkresli¢ fakt, ze praca poza walorami poznawczymi wykazuje
aspekty aplikacyjne.

Przedstawione obszerne podsumowanie stanowi zwiezte omoéwienie poszczegdlnych rozdziatéw
i uzyskanych rezultatéw, a niektére fragmenty mogty zosta¢ zamieszczone w poszczegdlnych
rozdziatach pracy. W mojej opinii w podsumowaniu powinno sie znalez¢ kilka ogdélnych stwierdzen
prowadzacych do sformutowania podanych przez Autorke wnioskdw naukowych i utylitarnych.
Niemniej jednak w pracy Autorka nie podata kierunku dalszych badan w podjetej tematyce, co
z punktu widzenia postepu w technologiach lakierniczych, a w szczegdélnosci stosowania ochronnych
powtok ceramicznych czy grafenowych bytoby uzasadnione.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy zaliczam: uzasadnienie podjecia tematyki pracy na podstawie
przeprowadzonej analizy stanu wiedzy i wymagan przemystu motoryzacyjnego; opracowanie planu
eksperymentu z uwzglednieniem wysokospecjalistycznej aparatury badawczej i ustalenie metodyki
badan i oceny zmian jakosci powtok polimerowych narazonych na dziatanie promieniowania
ultrafioletowego; wnikliwg analize uzyskanych rezultatow.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
o charakterze aplikacyjnym, a Autorka wykazata sie ogdlng wiedzg teoretyczng i umiejetnosciami
prowadzenia prac naukowych. Przedstawione wyniki poszerzaja wiedze w zakresie wytwarzania
i oceny jakosci na podstawie szerokiego zakresu badan systeméw powtok polimerowych, co stanowi

oryginalny wkfad w rozwdj dyscypliny inzynieria materiatowa.




5. Uwagi i btedy edytorskie

Podczas przygotowania pracy doktorskiej Autorka nie unikneta popetnienia btedéw redakcyjnych,

a mianowicie:

1. W pracy Autorka uzywa zamiennie okreslenia powtfoki akrylowe i powtoki akrylowo-epoksydowe
pomimo, ze na poczatku pracy poczynita zapis (rozdz. 3. str. 25): ,Badano systemy powfok
akrylowo-epoksydowych, (w tekscie pracy skrétowo nazywane powtokami akrylowo-
epoksydowymi)

Przykfady:

- Metoda badari odpornosci cieplnej powtok akrylowych (str. 32, str. 33 tab. 3.4);

- Wptyw starzenia promieniowaniem UV na zmiany starzeniowe w strukturze chemicznej powtok
akrylowych (rozdz. 4.1, str. 38)

- Wptyw starzenia promieniowaniem UV na topografie powfok akrylowych (rozdz. 4.2 str. 41)

- Wplyw oddziatywania promieniowaniem ultrafioletowego na stan energetyczny powierzchni
powtok akrylowych (rozdz. 4.4, str. 55)

2. W pracy Autorka powotuje sig na rys. i tabele, ktére maja inna numeracje (rozdz. 4.1, str. 40 —
jest tab. 4.2 powinno by¢ tab. 4.1; rozdz. 6.1, str. 82 — jest rozdz. 6.2.1 powinno by¢ rozdz. 6.1.1;
jest rozdz. 6.2.2 powinno by¢ rozdz. 6.1.2; jest rozdz. 6.2.3 powinno byé rozdz. 6.1.3)

3. W tabeli 4.4 brakuje przy zamieszczonych rysunkach (rys. 4; rys. 6; rys. 12, rys. 13; rys. 16; rys.
17; rys. 20 i rys. 22) okresu starzenia, co utrudnia analize zamieszczonych zdje¢ powierzchni po

dziataniu promieniowania UV.

Jednak powyzsze niedociggniecia redakcyjne nie obnizajg mojej pozytywnej oceny w zakresie
uzasadnienia wyboru tematyki, przeprowadzonych badar i wnioskowania w kontekécie gtéwnego

celu badan.

Whiosek koricowy

Rozprawa doktorska spetnia wszelkie wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Ustawa z dnia 14 marca 2023r., Dz. U. z 2016 r. poz. 882
i 1311 z pozniejszymi zmianami) oraz Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 22023 r. poz. 742) i tym samym jako recenzent tej rozprawy whnioskuje o przyjecie tej

pracy i dopuszczenie Pani mgrinz. Pauliny Urban do dalszego procedowania o nadanie stopnia

naukowego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie: inzynieria mechaniczna.




