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pt.: Badania i ocena trwalosci polgczenia adhezyjnego powloki lakierniczej z powierzchnig
nadwozia samochodowego

wykonana na zlecenie Prorektora ds. Rozwoju Kadry i Wspétpracy z Zagranica,
prof. dr hab. Stawomira Bukowskiego z dnia 15 kwietnia 2019 r.,
na podstawie uchwaty Rady Wydziatu Mechanicznego UTH z dnia 14.03.2019 .

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem badan, w przedlozonej do recenzji rozprawie, byly powloki lakiernicze
stosowane do pokrywania nadwozi samochodowych, jako szczegélnego przypadku obiektéw
technicznych. Zagadnienia ochrony obiektéw technicznych przed korozja nalezg do
najwazniejszych probleméw w dziedzinie eksploatacji. Nadwozia samochodowe podczas
cksploatacji narazone s3 na oddziatywania zaréwno czynnikéw klimatycznych, jak i
srodowiskowych w postaci m.in.: kwasnego deszczu, solanki, nawozéw sztucznych i naturalnych,
srodkéw ochrony roslin, czgstek erozyjnych, mikro- i makroorganizméw, a takze obcigzen
mechanicznych. Pod ich wplywem stan powierzchni powtoki lakierniczej obiektu technicznego
(nadwozia samochodu) zmienia si¢. Jednoczesne oddziatywanie czynnikéw klimatycznych i
srodowiskowych przyczynia si¢ do utraty wiasciwosci ochronnych i dekoracyjnych powlok. W
ich strukturze powstaja nieodwracalne zmiany natury chemicznej i fizycznej. W dalszych
okresach eksploatacji zachodzi pekanie, tworzenie sie pecherzy, a takze rozwdj poréw w

strukturze materiatu powlokowego.

Kinetyka destrukcji powlok polimerowych pod wplywem czynnikéw klimatycznych i
srodowiskowych nie jest wystarczajaco poznana, co wynika ze znacznej zlozonosci tych
proceséw. Racjonalne prognozowanie trwatosci eksploatacyjnej powtok ochronno-dekoracyjnych
wymaga poznania proceséw destrukeji, jakim podlegaja w rzeczywistych warunkach eksploatacji

oraz kinetyki tych procesdw.

Sposréd  czynnikéw eksploatacyjnych najwiekszy wplyw na intensywno$é starzenia
(utleniania) powtok polimerowych ma promieniowanie ultrafioletowe. wywolujace kolejne etapy

degradacji polimeru.
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W niechronionych powloka polimerowsa obszarach metalowego podtoza rozwijajg si¢ obszary
anodowe, w ktorych, na skutek przebiegu reakcji korozyjnych, tworza si¢ produkty korozji.
Natomiast na obrzezach defektow, pod powtokg polimerows, powstaja obszary katodowe, bedace

ogniskami inicjacji procesow generowania pgcherzy w powloce i jej delaminacii.

W celu zwigkszenia wlasciwosci ochronnych powlok polimerowych —stosuje sie
wielowarstwowe systemy powlok, poniewaz szybko§é dyfuzji mediéw agresywnych w
powtokach polimerowych maleje w miarg zwigkszania liczby ich warstw. Zwiekszenie
skutecznosci ochronnej powlok polimerowych mozna osiagnaé wprowadzajac do ich struktury
nanonapetniacze, z ktorych najczedciej uzywana jest nanokrzemionka, poprawiajaca przede
wszystkim odpornos¢ powlok polimerowych na wplyw promieniowania UV, a takze na

zarysowanie.

W literaturze przedmiotu znajdujemy wiele informacji o materiatach powlokowych,
stosowanych do pokrywania nadwozi samochodowych i innych obiektéw technicznych. Brak jest
jednak rzetelnych informacji o badaniach trwatosci takich powtok i mechanizmach zuzycia w nich

wystepujacych.

Celem pracy byta ocena trwatosci potaczenia adhezyjnego akrylowej powtoki podktadowej z
powierzchnia stalowego podtoza. W tym celu wyznaczono kryteria oceny trwatoéci polaczenia
adhezyjnego powloki podktadowej z powierzchnia stalowego podtoza, opracowano metodyke
badan: wlasciwosci fizykochemicznych systeméw powlokowych, badan systeméw powlokowych
w naturalnych warunkach klimatycznych oraz podczas badan przyspieszonych (pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego, solanki lub wodnego roztworu kwasu siarkowego.
Przeprowadzono badania starzeniowe powlok akrylowych (z migdzywarstwa poliestrowa lub
poliuretanowa) pod wptywem naturalnych czynnikéw klimatycznych (na stacji klimatycznej) lub
warunkach laboratoryjnych. Wykonano badania wiasciwosci fizykochemicznych systemow
powtok akrylowych, dokonano oceny wptywu rodzaju starzenia na kinetyke destrukcji systemow
powtok akrylowych i oceng trwatosci potaczenia adhezyjnego akrylowej powloki podkladowej z

powierzchnig stalowego podfoza w zaleznosci od rodzaju i dtugodci okresu starzenia.

Motywem przewodnim dla Autora pracy bylo uzyskanie informacji, jakie mechanizmy zuzycia
powlok ujawniajg si¢ podczas eksploatacji nadwozi samochodowych pokrytych powtokami
polimerowymi, jakie sg skutki zuzycia i jak mozna ocenié w sposéb przyspieszony ich trwatos¢.
Wiedza taka moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania powlok bardziej odpornych na wystepujace

podczas eksploatacji mechanizmy zuzycia.



Zgodnie z powyzszym nalezy uznaé, ze Doktorant podjat interesujacy temat zarébwno pod

wzgledem poznawczym, jak i utylitarnym.

Przygotowujgc swoje analizy i badania eksperymentalne Autor korzystat z bogatego zestawu
materialow zrodtowych. Literatura zawiera 87 pozycji. Wéréd zbioru bibliografii wymieniono 8
artykutow wspétautorstwa Autora dysertacji. Wszystkie pozycje odnosza sie bezposrednio do
zasadniczego tematu rozprawy. Wigkszo$¢ (cisle: 54) cytowanych pozycji literaturowych zostato
wydanych po roku 2000, z nich 37 w ostatnich 10 latach. W pracy zamieszczono 228 rysunkow
oraz 48 tabel.

Rozprawa podzielona jest na 8 rozdzialéw uzupetnionych o wprowadzenie, cel i program

pracy oraz spisy tabel i ilustracji. Jest zapisana na 237 stronach.

We wprowadzeniu (4 str.) Autor opisat pokrétce podstawowe procesy, zachodzace podczas

eksploatacji samochodowych powtok lakierniczych.
W kolejnym krétkim rozdziale (2 str.) przedstawiono cel i program pracy.

Rozdziat 1 (50 str.) zawiera studium literaturowe dotyczace charakterystyki adhezji powltok
polimerowych do podioza, metod badania adhezji powtok polimerowych do podfoza, rodzajow
destrukcji powlok polimerowych pod wplywem czynnikéw klimatycznych i charakterystyke
czynnikéw klimatycznych, wystepujacych podczas badan powlok w warunkach naturalnych.
Przeglad literatury pozwolit na wyciagniecie stosownych wnioskéw przed przystapieniem do
wiasciwych badan i oceny trwatoéci pofgczen adhezyjnych powtoki lakierniczej z powierzchnig
nadwozia samochodu. Czg$¢ rozdziatu (38 str.) zajmuja dane klimatyczne dotyczace starzenia
naturalnego badanych probek. Wydaje sig, ze informacje te mozna byto umiescié w zataczniku do
pracy. Obejmujg one 6 etapéw 6-cio miesigeznych, czyli tacznie 36 miesigcy starzenia

naturalnego powtok.

W rozdziale 2 (6 str.) przedstawiono metodyke badah powtok akrylowych, w tym: materiaty i
sposob przygotowania probek powlok akrylowych, badania starzeniowe powlok akrylowych,
metody starzenia powlok akrylowych pod wplywem czynnikéw klimatycznych w warunkach
naturalnych, metody przyspieszonego starzenia powlok akrylowych pod wplywem:
promieniowania ultrafioletowego, wodnego roztworu chlorku sodu, wodnego roztworu kwasu
siarkowego i metodyke badan wiasciwosci fizykochemicznych powlok akrylowych. Mozna

uzna¢, ze przyjeta metodyka badan powlok jest prawidtowa i wszechstronna.

W obszernym rozdziale 3 (80 str.) opisano sposéb prowadzenia badan i oceny kinetyki
destrukcji starzonych powtok akrylowych, w tym powtok starzonych pod wplywem: czynnikéw

klimatycznych, promieniowania ultrafioletowego, wodnego roztworu chlorku sodu oraz wodnego
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roztworu kwasu siarkowego. Dokonano takze oceny wptywu rodzaju starzenia na destrukcje oraz
wilasciwosei  fizykochemiczne tych powlok. Kazdy z 5 podrozdzialow koniczy sie

podsumowaniem uzyskanych wynikéw badan.

W rozdziale 4 (13 str.) opisano badania i oceniono wplyw destrukcji starzonych powlok
akrylowych na wytrzymatos¢ potfaczenia adhezyjnego. Wzigto pod uwage powloki akrylowe
starzone: klimatycznie, promieniowaniem ultrafioletowym, wodnym roztworem chlorku sodu,
wodnym roztworem kwasu siarkowego. Oceniono wplyw starzenia na wytrzymato$é polaczenia
adhezyjnego powloki akrylowej ze stalowym podiozem. Rozdzial 4 zawiera takze opisy (wraz z
dokumentacjg fotograficzng) rodzaju zniszczenia polgczenia powloki z podiozem, wraz z
wyznaczeniem wytrzymatosci potagczenia powloki z podiozem. Ponadto zdefiniowano oraz
zdeterminowano stan graniczny starzonych powlok akrylowych, w zaleznoéci od rodzaju

zastosowanego starzenia.

W rozdziale 5 (10 str.) Autor przeprowadzit oceng trwatosci polaczenia adhezyjnego powtoki
akrylowej z podlozem stalowym. Dokonat oceny wplywu oddziatywania czynnikéw
eksploatacyjnych na twardo$¢ powtok akrylowych na nadwoziach przyktadowych pojazdéw
samochodowych, m.in. Suzuki Vitara, Volkswagen Tiguan, Passat, Opel Astra, Citroen C3,

uzytkowanych w réznych okresach.

W rozdziale 6 (6 str.) przeprowadzono ocen¢ wplywu oddziatywania czynnikéw

eksploatacyjnych na twardos¢ powtok akrylowych nadwozi samochodéw.

Ostatni rozdzial (Zakonczenie i wnioski) zawiera podsumowanie przeprowadzonych badaf i

analiz.

Wyniki wykonanych przez Autora badan wielokryterialnych pozwolity na zrealizowanie
gléwnego celu pracy, ktérym byta ocena wptywu destrukeji starzonych powtok akrylowych na ich

adhezj¢ do powierzchni stalowego podioza (nadwozia samochodu).

Jako kryteria trwalosci eksploatacyjnej badanych powlok przyjeto: grubosé powtok, polysk,
chropowato$¢ i topografi¢ powierzchni, wytrzymalo$¢ polaczenia adhezyjnego powlok ze
stalowym podiozem, a takze rodzaj destrukeji powtok (w postaci: peknieé, pecherzy, wytrawien i
krater6w) i jej rozmiary, rosnace w miarg uplywu okresu starzenia. Badania trwatoéci potaczenia
adhezyjnego powloki akrylowej ze stalowym podlozem (nadwoziem) przeprowadzono tzw.
metodg odrywowa (wg PN-EN ISO 4624:2016-05).

Z dokonanego oméwienia wynika, ze przedstawiona do oceny rozprawa spelnia pod
wzgledem ukladu i podzialu tresci oraz kompletnosci materiatu wymagania stawiane tego

typu pracom.



Powyzsze uwagi nie oznaczajg jednak, Zze nie mozna mieé pewnych krytycznych uwag do
poszczegblnych zagadnien prezentowanych przez Doktoranta. Ich oméwienie zamieszczono w

punkcie ,krytyczna ocena rozprawy”.
2. Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek Doktoranta

Z przedstawionej charakterystyki rozprawy wynika, ze podjety temat ma zaréwno znaczenia
poznawcze, jak i uzytkowe. Przyjety w pracy sposdb postepowania mozna uznaé za wiasciwy, a

zastosowane narz¢dzia i metody, jako adekwatne dla jej zakresu.

Jako podstawowe osiggnigcie Doktoranta w przedstawionej rozprawie mozna uznaé
opracowanie nowatorskiej, w zakresie projektowania i aplikacji zabezpieczeti lakierniczych,
metodyki skracania badan, przez zastapienie badan klimatycznych (dlugookresowych) badaniami
przyspieszonymi, wykonywanymi pod wplywem czynnikéw (w analizowanym przypadku
promieniowania ultrafioletowego lub mediéw agresywnych), dominujgcych w rozwazanym

srodowisku eksploatacji powtok polimerowych. co nie bylo oczywiste do tej pory.

Godna podkreslenia jest naukowa dociekliwo$é Doktoranta przejawiajagca si¢ w bardzo

szczegbtowych analizach obserwowanych zjawisk.

W czgsci eksperymentalnej praca zastuguje na wysoka ocene ze wzgledu na duzg staranno$é w

zaplanowaniu, przygotowaniu i przeprowadzeniu badan.
3. Krytyczna ocena rozprawy

Recenzent ma szereg krytycznych uwag do tekstu pracy, ale w wiekszosci maja one charakter
porzagdkowy (niepodwazajgcy strony merytorycznej rozprawy). Zostaly one sformutowane z
intencja, aby mogly by¢ pomocne Doktorantowi w przygotowaniu ewentualnych przysztych

publikacji zwigzanych z wynikami pracy.

Najwazniejsze uwagi krytyczne.

e Str. 19, nie wyjasniono wczesniej okreslania ,,twardo$é otéwkowa”.
e Str. 66, dlaczego w badaniach uzyto stali S235JRG2?

* Dlaczego wybrano wymienione wcze$niej metody badan, a nie przeprowadzono np. badan
zuzycia Sciernego powlok?

® Czg$¢ wnioskéw zamieszczonych w rozprawie ma charakter bardzo szczegolowy,
odnoszacy si¢ wylgcznie do warunkéw przeprowadzonego eksperymentu. Sadze zatem, ze

celowym bytoby ich uogélnienie w nawigzaniu do postawionego celu pracy.



* We wprowadzeniu i rozdziatach pracy dotyczacych opisow literaturowych wystepuja
powtérzenia, m.in. str. 9 — dwukrotnie o roli czynnikéw klimatycznych, str. 10 i 24 o

promieniowaniu UV,
4. Whioski koncowe

W zakonczeniu stwierdzam, ze wniesione uwagi i zastrzezenia nie maja zasadniczo
negatywnego wplywu na mojg wysokg oceng rozprawy jako catosci. Wyrazam nadzieje, ze
pomogg one Autorowi w przygotowaniu publikacji z zakresu tej tematyki badawczej oraz w jej

kontynuaciji.

Uwazam, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. dotyczacego

badan przyspieszonych powlok lakierniczych.

Przedstawiona dysertacja wskazuje jednoznacznie na dobre opanowanie przez Autora
teoretycznych podstaw prowadzenia badan teoretycznych i do§wiadczalnych w zakresie trwatosci
obiektéw technicznych. Tym samym speinia wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pézn. zm.) oraz ustawy Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo

0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669).

Wnosze wige o dopuszczenie mgr inz. Michata Siraka do publicznej obrony przedtozonej

rozprawy doktorskie;j.

Radom, 7.05.2019 r. dr hab. inz. Wojciech Zurowskj
prof. HMUUM



