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1. Podstawa formalna
Podstawa formalng wykonania recenzji byto pismo Rektora Uniwersytetu Tecﬁnologiczno-
Humanistycznego im. Kazimierza Pulaskiego w Radomiu prof. dr hab. Stawomira

Bukowskiego, z dnia 17.06.2023 r. o sygnaturze PK-042/32/41-3/dr-r/2023.

2. Tematyka rozprawy

Od ponad 30 000 lat ludzko§¢ uzywa farby jako materiatu do wytwarzania powtoki
dekoracyjnej lub ochronnej. W najdawniejszych czasach mieszkancy jaskin i mysliwi uzywali
prymitywnych farb do przedstawiania graficznych przedstawiefi swojego codziennego zycia -
niektdre z nich nadal mozna podziwia¢ do dzi$.
Od setek lat $wiatowy przemyst farb i powlok odgrywa kluczowg role we wprowadzaniu
nowych innowacji produktowych, ktore shuza upigkszaniu, ochronie i przedtuzaniu
zywotnosci otaczajgcego nas $wiata - od infrastruktury i sSrodowiska zabudowanego po towary
konsumpeyjne codziennego uzytku. Powtoki nie tylko zwigkszaja estetyke wykonczenia, ale
od dawna shuza jako bardzo trwata bariera ochronna przed degradacjg spowodowang korozja,
$cieraniem, ekstremalnymi temperaturami, mediami agresywnymi i innymi trudnymi
warunkami. Ponadto wiele powlok wspiera zrownowazony rozwdj, maksymalizujac
efektywno$é energetyczng, ograniczajac ilos¢ odpadéw sktadowanych na wysypiskach 1
ograniczajgc emisj¢ CO,.
Malarskie systemy powlokowe stanowia okoto 50 % wszystkich systemow powtokowych.

Szacuje si¢, ze ok. 95 % konstrukcji stalowych jest zabezpieczanych przed korozjg za pomocg
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powlok ochronnych, w tym az 90 % za pomocg powlok malarskich. Trwato$¢ eksploatacyjna
lakierniczych systemow powlokowych wynosi od kilku miesigcy do kilku lat.

Powloki lakiernicze na bazie polimerow charakteryzuja si¢ wysoka przyczepnoscig do
materialu podloza oraz zapewniajg ochrone powierzchni przed czynnikami chemicznymi i/lub
mechanicznymi. Powloki tego typu sg szeroko stosowane w wielu dziedzinach Zycia i
galeziach przemystu np. medycyna, meblarstwo, opakowania, budownictwo oraz przemyst
lotniczy, maszynowy, a przede wszystkim motoryzacyjny.

Szerokie zastosowanie powlok polimerowych jest zwigzane z tym, ze technika nanoszenia
powlok nie jest zalezna od ksztattu podtoza, rozmiaréw, materiatu podtoza, a prace malarskie
czesto prowadzone sg w miejscu eksploatowania elementow pokrywanych.

Tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Pauliny Urban dotyczy badan systeméw powlokowych
akrylowo-epoksydowych, ktore sg stosowane w zakladach naprawczych podczas renowacji
uszkodzonych powlok nadwozi samochodowych. W/w systemy malarskie byty nanoszone ‘metoda
natrysku pneumatycznego. Autorka zaproponowata wytwarzanie lakierniczych éystemc')w
powlokowych tzw. powlok trzywarstwowych (epoksydowa powtoka podktadowa, akrylowa
powloka posrednia, akrylowa powloka nawierzchniowa) na stali konstrukcyjnej S235 JRG2.
Dlatego tez, wybdr tematyki pracy uwazam za celowy iszczegélnie cenny zarowno w
aspekcie naukowym, technologicznym, a przede wszystkim aplikacyjnym. Recenzowana
praca doktorska wpisuje si¢ w aktualne trendy badan eksploatacyjnych powltok lakierniczych

na stalach konstrukcyjnych i wnosi wymierne korzysci poznawcze 1 utylitarne.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa mgr inz. Pauliny Urban zawiera 142 strony (lgcznie ze
streszczeniami w j. polskim i j. angielskim oraz zatacznikami), 68 rysunkéw oraz 26 tabel.
Bibliografia zawiera 127 pozycji, w tym 2 publikacje z udzialem Autorki, ktore zostaty
poprawnie dobrane do proponowanej tematyki rozprawy. Okoto 47 % cytowanych pozycji
literaturowych jest opublikowane po 2010 roku, co stanowi bardzo dobry wskaznik udziatu
publikacji ,,nowych” do ogdlnej liczby pozycji przedstawionej w bibliografii. Znaczna cz¢s¢
cytowanej literatury pochodzi z renomowanych czasopism o zasi¢gu mi¢dzynarodowym np.
Progress in Organic Coatings, Ochrona przed Korozja, Coatings, Wear, Przemyst Chemiczny,
Journal of Coatings Technology, Composites, Materials Science, Materials Chemistry and

Physics, International Journal of Adhesion & Adhesives. Cytowana specjalistyczna literatura z



zakresu inzynierii mechanicznej, inzynierii powierzchni, inzynierii materialowej, inzynierii
chemicznej gwarantuje, ze w pracy opisano aktualny stan wiedzy z kraju i zagranicy.

Przedstawiona rozprawa sktada si¢ z o$miu rozdzialéw zasadniczych (poprzedzonych
wprowadzeniem), wykazu literatury, spisu tabel, spisu rysunkow, wykazu wazniejszych
oznaczen, nastepnie zalacznikéw oraz zawartego na koncu streszczenia w jezyku polskim 1
angielskim. Praca napisana jest w ukladzie klasycznym, z podzialem na czg$¢ analizy
literaturowej zagadnienia oraz cze$¢ badan eksperymentalnych. Czgd¢ zwigzana z analizg
literaturowa stanowi okolo 15 % tekstu, pozostata czg$¢ tekstu to przedstawione wynki badan
wiasnych Doktorantki.

Tytul rozprawy ,,Badania i ocena oddzialywania promieniowania ultrafioletowego na
destrukcje i1 zuzycie mechaniczne powlok akrylowo-epoksydowych” zostal sformutowany
poprawnie i koresponduje z trescig przedstawiong w pracy.

We Wprowadzeniu Autorka w sposOb syntetyczny opisuje jakie funkcje powinny
spetnia¢ systemy powlokowe w lakiernictwie samochodowym. Ponadto Doktorartka bardzo
szczegdlowo charakteryzuje jeden z czynnikéw klimatycznych tj. stoneczne promieniowanie
ultrafioletowe (UV), ktére wplywa destrukcyjnie na wihasciwoséci dekoracyjno-ochronne
powtoki polimerowej podczas eksplotacji nadwozia samochodowego.

W rozdziale 1 pt. Cel pracy i program pracy mgr inz. Paulina Urban przedstawia cel
gtowny pracy w brzmieniu:

Gléwnym celem niniejszej dysertacji bylo, zgodnie z jej tytutem, badania 1 ocena
oddziatywania promieniowania ultrafioletowego na destrukcje i zuzycie mechaniczne powlok
akrylowo-epoksydowych.

W celu osiagniccia gtoéwnego celu pracy Doktorantka zrealizowata 8 celéw czastkowych,
ktore opisuje w sposéb syntetyczny. Ponadto Autorka, aby zrealizowa¢ cel glowny pracy
zaplanowata plan badan, ktory przedstawita w postaci schematu blokowego programu
dysertacji.

W rozdziale 2 pt. Destrukcja i zuzycie mechaniczne powlok polimerowych pod wplywem
czynnikéw klimatycznych i srodowiskowych Autorka dokonuje ogoélnej charakterystki powlok
polimerowych, ktére stanowig barier¢ ochronng powierzchni nadwozi samochodowych przed
niszczacym oddziatywaniem $rodowiska eksploatacji. Doktorantka bardzo starannie opisuje
czynniki klimatyczne (promieniowanie UV, wilgo¢) i $rodowiskowe (solanka, kwasne
deszcze, samochodowe plyny eksploatacyjne), ktore przyczyniajg si¢ do destrukeji powlok
lakierniczych stosowanych w motoryzacji. Doktorantka podkresla, ze na trwalos¢
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eksploatacyjna powloki ochronnej, ktora stanowi system (Srodowisko Eksploatacji - Powloka
- Podloze) w gtownej mierze wptywajg: modyfikacja powtok napelniaczami, wykorzystanie
produktéw nanotechnologii w produkcji farb i lakieréw, a takze rodzaj i intensywnosc¢
oddziatywania czynnikéw eksploatacyjnych. Ponadto w tym rozdziale Doktorantka bardzo
szczegotowo  analizuje  destrukcje  powierzchni  dekoracyjno-ochronnych — powtok
polimerowych nadwozi samochodowych pod wplywem promieniowania ultrafioletowego
(glownie powstajacych peknie¢ srebrzystych). W sposob syntetyczny opisuje trzy rodzaje
peknie¢ srebrzystych lakierniczych systemow powlokowych tj. powierzchniowe, wewngtrzne
1 u wierzchotka pekniecia gldownego.

W rozdziale 3 pt. Materialy i metodyka badan systeméw powlok akrylowo-

epoksydowych oraz aparatura badawcza Autorka prezentuje material wybrany do wykonania
probek, sposob przygotowania materiatu podtoza, wybor materiatéw powlokowych oraz
metode wraz z parametrami procesu technologicznego nanoszenia polimerowych powlok
trzywarstwowych.
Doktorantka w tej cze$ci rozprawy doktorskiej podaje informacje na temat technik
badawczych i metod zastosowanych do analizy morfologii powierzchniowej i wybranych
wiasciwosci fizykochemicznych ~ powtok akrylowo-epoksydowych. ~ Wiasciwosci
wytworzonych lakierniczych systemow powlokowych poddaje szczegétowej analizie, z
uzyciem: skaningowej mikroskopii elektronowej z mikroanaliza rentgenowska (SEM-EDS),
badaniom: spektroskopii w podczerwieni (FTIR), starzeniowym w komorze UV i odpornosci
cieplnej oraz pomiarom grubosci, twardosci, potysku, struktury geometrycznej powierzchni
(SGP), chropowatosci, kata zwilzania. Ponadto Autorka wykonata badania mechaniczne
powlok malarskich tj. badania odpornosci na zarysowanie, uderzenie oraz zginanie.

W rozdziale 4 pt. Ocena destrukcji powlok akrylowych starzonych promieniowaniem
ultrafioletowym mgr inz Paulina Urban prezentuje wyniki badan do$wiadczalnych wraz z
analizg uzyskanych rezultatow. Wyniki badan eksperymentalnych Autorka przedstawia w
czterech podrozdziatach. Pierwszy podrozdziat dotyczy badan powtok akrylowych starzonych
promieniowaniem UV. Okres badan starzeniowych wynosit kolejno 672 h, 1008 h, 1344 h 1
1680 h. Starzenie powlok spowodowalo zmiany w strukturze chemicznej tworzywa
akrylowego, co widoczne jest na widmach FTIR. Natomiast w drugim podrozdziale skupiono
si¢ na pomiarach SGP i chropowatosci systemow malarskich starzonych promieniowaniem
ultrafioletowym. Doktorantka przedstawia wyniki tylko w formie jakosciowej (obrazy
izometryczne powierzchni S-L (3D) i profile chropowato$ci (2D) systemow powlokowych)
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nie podajac przy tym wartosci parametrow struktury geometrycznej powierzchni i
chropowato$ci badanych powtok. Dodatkowo Autorka powinna uwzgledni¢ parametry
amplitudowe: wspotczynnik skosnosci - asymetrii Sku oraz wspolczynnik skupienia - kurtoza
Ssk, ktore dostarczaja informacji na temat uksztattowania powierzchni badanych powlok.
Parametry te sg wrazliwe na wystgpowanie na powierzchni miejscowych wzniesien czy
wglebien, réwniez defektéw (np. rys, rozwarstwien). W trzecim podrozdziale analizowano
morfologi¢ powierzchni powlok akrylowych starzonych promieniowaniem ultrafioletowym
(w komorze UV). Oceng destrukcji powierzchni powtok polimerowych Doktorantka dokonuje
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego. Czwarty podrozdzial dotyczy
okre$lenia warto$ci katow zwilzania i swobodnej energii powierzchniowej (SEP) powierzchni
systemow powlokowych akrylowo-epoksydowych starzonych promieniowaniem UV, stosujac
ciecze pomiarowe w postaci wody destylowanej i dijodometanu. Autorka dokonuje wnikliwej
analizy uzyskanych wynikoéw, z ktorych wynika, Zze wraz ze wzrostem okresu starzenia
powlok malarskich promieniowaniem UV nastgpuje zmniejszanie warto$ci kgta zwilzania
oraz wzrost wartosci SEP. Nalezy podkreslié, ze Doktorantka wilasciwie wykorzystuje
zastosowane techniki badawcze, ktore postuzyly do oceny zniszczenia wytworzonych warstw
powierzchniowych.

W rozdziale 5 pt. Ocena wilasciwosci fizykochemicznych powlok akrylowo-
epoksydowych  starzonych promieniowaniem UV na podstawie badan normowych
Doktorantka przedstawia wyniki badan eksperymentalnych, ktore zostaty zaprezentowane w
czterech podrozdziatach. Ocen¢ wihasciwosci eksploatacyjnych powlok polimerowych
starzonych promieniowaniem UV wykonano na podstawie pomiarow: ubytku grubosci,
parametrow chropowatosci Ra, Rz, Rmax, potysku oraz twardosci (wg. Buchholza). Ponadto
na uwage zastuguje przeprowadzona przez Autorke ,,skromna” statystyczna analiza wynikow
prezentowana w postaci modeli matematycznych (funkcji regresji) i wspolczynnikow
determinacji. W mojej opinii rozdzial 5 zawiera zbyt wiele wykresow, wystarczyto
przedstawi¢ nastgpujace wykresy (Rys. 5.1, Rys. 5.6, Rys. 5.11, Rys. 5.16, Rys. 5.21,
Rys. 5.26, Rys. 5.31, Rys. 5.36).

W rozdziale 6 pt. Ocena wplywu starzenia promieniowaniem UV na odpornosé¢ systemu
powlok akrylowo-epoksydowych na obcigzenia mechaniczne mgr inz Paulina Urban
prezentuje wyniki wybranych badan mechanicznych systeméw powlokowych akrylowo-
epoksydowych starzonych promieniowaniem ultrafioletowym. Doktorantka przeprowadza
badania przyczepno$ci powlok polimerowych dwoma metodami: siatki nacieé oraz
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zarysowania. W przypadku badan metodg siatki nacig¢ Autorka ocenia adhezj¢ (zgodnie z
normg PN-EN ISO 2409: 2013-06) powtok malarskich do stalowego podtoza wedhug
parametrow siatki naci¢¢ w skali od 0 do 5. Natomiast w przypadku badan odporno$ci powtok
polimerowych na zarysowanie Doktorantka okre§la przebicie powloki przez rylec w
zaleznosci od obcigzenia. Autorka roéwniez prezentuje wyniki pomiarow twardo$ci otdéwkowe;j
powlok lakierniczych. Ponadto rozdzial 6 wzbogacony jest bardzo interesujgcymi wynikami
badan doswiadczalnych odpornosci na zginanie i uderzenie powtok akrylowych.

W rozdziale 7 pt. Ocena odpornosci cieplnej powtok akrylowo-epoksydowych
starzonych promieniowaniem ultrafioletowym Doktorantka przedstawia wyniki badan
odpornosci cieplnej powlok polimerowych za pomocg wyznaczonych krzywych DSC.
Autorka na podstawie wyznaczonych charakterystyk DSC ocenia temperature, przy ktorej
zachodza pierwsze zmiany energetyczne w probkach tj. poczatek utleniania powloki
akrylowe;j.

Rozdzial 8 pt. Podsumowanie i wnioski jest syntetycznym streszczeniem rozdziatow
3+7, w ktérych Doktorantka prezentuje efekty badan eksperymentalnych wraz z ich rzetelng
analizg. Nalezy podkreslié, ze zrealizowane przez Autork¢ badania stanowig cenne
uzupehienie aktualnego stanu wiedzy i s3 waznym osiagni¢cciem naukowym zawartym w
niniejszej rozprawie. Ponadto wnioski zostaly podzielone na 2 grupy (wnioski poznawcze
oraz wnioski utylitarne), ktére podsumowujg uzyskane wyniki badan. Natomiast Doktorantka
nie zaproponowata kierunkow dalszych badan.

Bibliografia zostala bardzo starannie dobrana na podstawie aktualnego stanu wiedzy
publikacji krajowych oraz w gldwne] mierze zagranicznych i odpowiada zagadnieniom
poruszanym w poszczeg6lnych rozdziatach rozprawy doktorskiej. Spis literatury zawiera 108
artykutow, odwotania do 16 norm, powotanie si¢ na 3 zrodla internetowe.

Za oryginalny wktad Autorki w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna zaliczam:

e wybor materialow powtokowych,

e opracowanie technologii wytwarzania systeméw powlokowych akrylowo-
epoksydowych,

e zastosowanie  autorskiej metody  wielokryterialnych  badan  wilasciwosci
eksploatacyjnych powtok polimerowych,

e wnikliwg analiz¢ uzyskanych wynikow badan,

e mozliwo$¢ zastosowania wytworzonych powlok lakierniczych w przemysle

motoryzacyjnym.



Do pewnych mankamentéw wystgpujacych w pracy zaliczam:
e brak wyeksponownia wnioskow z analizy literatury,
e brak analiz mikrostruktur otrzymanych powlok akrylowo-epoksydowych w przekroju
poprzecznym probki,
e brak badan odpornosci korozyjnej naniesionych powlok malarskich,
e brak badan tribologicznych np. odpornosci na zuzycie $cierne powtok polimerowych.

Rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Urban ma charakter dos$wiadczalno-aplikacyjny.
Uzyskane wyniki badan mogg zosta¢ wdrozone do przemystu motoryzacyjnego. Opracowanie
redakcyjne rozprawy jest na bardzo dobrym poziomie edycyjnym.

Rozprawe doktorska mgr inz. Pauliny Urban oceniam dobrze i stwierdzam, ze
przedstawione wyniki badaf poszerzaja wiedzg¢ w zakresie wytwarzania lakierniczych
systemow powlokowych w aspekcie zastosowania w renowacyjnym malowaniu nadwozi
samochodowych. Ponadto chciatbym podkresli¢, Ze niniejsza rozprawa doktorska stanowi
oryginalny wktad w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a szczegélnie w rozwoj \'zviedzy w

zakresie inzynierii powierzchni, inzynierii materiatowej oraz inZynierii chemicznej.

4. Uwagi krytyczne i bledy edytorskie
Rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Urban zawiera pewne niescistosci oraz btedy
redakcyjne. Ponizej szczegdtowa lista uwag.
1. str. 20 - Autorka uzyta sformutowania: ... ale o znacznych rozmiarach ... Prosz¢
doprecyzowa¢, co Doktorantka rozumie pod tym pojeciem.
2. str. 21 - Autorka uzyta zwrotu: ... prowadzace w efekcie koncowym do jej zdarcia ...
Powinno by¢: ... prowadzace w efekcie koncowym do jej ubytku masowego ...
3. str. 26 - Autorka uzyta zwrotu: ... Probki systeméw powlokowych ... Powinno by¢: ...
Probki z naniesionymi systemami powlokowymi ...
4. str. 36 - Autorka podaje wzory do wyznaczania kata zwilzania bez odnosnikow
literaturowych.
5. str. 41 - Autorka nie podaje, ile wynosila liczba prob pomiarowych mierzonych
parametrow struktury geometrycznej powierzchni i chropowatosci.
6. str. 55 - brak odwotania do Rys. 4.2 w tekScie.
7. Rys. 4.2 - brak markerow podziatki.

8. str. 83 - brak markeréw podziatki na rysunkach w Tabeli 6.2.




9. str. 86 - brak markerow podziatki na rysunkach w Tabeli 6.3.

10. str. 93 - brak markeréw podzialtki na rysunkach w Tabeli 6.6.

11. Tabele 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 - brak odwotania w tekscie.

Uwagi krytyczne zawarte w tym punkcie recenzji nie obnizajg warto$ci merytorycznej

1 ogblnej pozytywnej oceny rozprawy. Majg one charakter dyskusyjny i porzadkowy, co
powinno pomoc Autorce podczas przygotowywania artykutow do czasopism naukowych.
W ramch dyskusji proszg, aby Doktorantka ustosunkowata si¢ do ponizszych pytan:

1. Prosze poda¢ kryterium wyboru materiatu podtoza (stali konstrukcyjnej S235 JRG2)?

2. Na jakiej podstawie Autorka okreSlita parametry procesu nanoszenia systemow

powlokowych akrylowo-epoksydowych? Czy przeprowadzono optymalizacje procesu?

5. Wniosek koncowy

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka w pelni opanowata techniki pomiarowe,
przeprowadzita szeroko zakrojone badania i uzyskata oryginalne wyniki zarowno o znaczeniu
poznawczym, jak i przede wszystkim aplikacyjnym. Recenzowana rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Z lektury dysertacji wynika, ze
Autorka posiada szeroka wiedz¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna oraz
potwierdza nabycie umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zamieszczone
W niniejszej recenzji uwagi krytyczne majg w wiekszosci charakter dyskusyjny oraz odnosza
si¢ do uchybien natury wydawniczej. Nalezy podkre$li¢, ze nie rzutujg one jednak istotnie na
wysoki poziom naukowy rozprawy.

Dlatego stwierdzam, Zze przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Pauliny Urban pt.
»Badania 1 ocena oddziatywania promieniowania ultrafioletowego na destrukcje i zuzycie
mechaniczne powtok akrylowo-epoksydowych” spetnia warunki okre$lone w art. 187 ustawy

z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668 z pdzn.

zm.) 1 wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




