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Forma rozprawy

Recenzowana rozprawa zajmuje sie kompleksowa, teoretyczno-doswiadczalng analizg
wplywu roznych czynnikéw fizykochemicznych lub technologicznych na lepnosc (kleistosc)
taém samoprzylepnych opartych na wlasciwie dobranym modefowym kleju poliakrylanowym.
Do glownych czynnikéw wplywu uwzglednionych w badaniach przez autora rozprawy
zaliczy¢ mozna: stezenie zwigzku sieciujgcego, gramaturg warstwy kleju, szybkos¢ odrywania
tasmy, swobodna energie powierzchniowa substratu (podltoza) i chropowato$¢ powierzchni
substratu, dehezyjnosé papieru ochronnego, site nacisku ta$my samoprzylepnej na substrat
oraz czas kontaktu tasmy samoprzylepnej i substratu. Rozprawa liczy ok. 150 stron tekstu w
do$é typowym ukladzie obejmujacym 6 rozdziatow gléwnych: wprowadzenie (4 s.), wstep
(44 s.), cel pracy (1 s.), czgs¢ eksperymentalna (74 s.) wraz z dyskusja wynikow (27 s.),
wnioski (3 s.) i spis literatury (10 s.) oraz dodatkowo zestawienie symboli, streszczenie 1
krotki zatacznik ze zdjeciami. Wstep teoretyczny autor podzielit na 6 podrozdzialow, z
ktorych pierwsze trzy zawierajg opis wlasciwosci oraz klasyfikacje klejow samoprzylepnych,
a takze stan wiedzy w zakresie charakterystyki i metod oceny lepnosci - glownego
przedmiotu rozprawy. W kolejnych trzech podrozdziatach problematyka ta jest
konsekwentnie rozwijana i poszerzana przy wykorzystaniu poje i rezultatow mechaniki
pekania polaczen klejowych. Catodé rozwazan teoretycznych koficzy krdtkie podsumowanie.
Rozdzial pod nazwa czesé eksperymentalna zawierajacy réwniez wyniki badan wraz z ich
dyskusja stanowi najobszerniejszy fragment rozprawy. Pierwsze dwa podrozdziaty obejmuja

charakterystyke materialow i gldwne metody pomiaréw stosowane do oceny lepnoséci



(kleistosci) systemdw samoprzylepnych. Kolejne dwa podrozdzialy zawierajg wyniki badan
wraz z ich wnikliwa dyskusja. Swego rodzaju podsumowaniem calosci jest 12
rozbudowanych lecz jasno sformutowanych wnioskow koncowych. Powyzszy uklad pracy nie
budzi wiekszych zastrzezen formalnych. Moim zdaniem korzystniejsze dla czytelnosci pracy
byloby jednak podzielenie rozdzialu IV (Czg$¢ eksperymentalna) na dwa odrebne rozdziaty, z
ktorych pierwszy koncentrowalby si¢ zagadnieniach preparatywno-pomiarowych, natomiast
drugi stanowitby wiasciwg prezentacjg i dyskusje uzyskanych wynikow. Poza kwestiami
jasnosci nie ma to jednak bardzo istotnego wpltywu na merytoryczng strong pracy. Kolejna
uwaga dotyczaca bardziej formy niz tresci wigze sie z tytulem pracy. Mam watpliwosci, czy
dobrym rozwiazaniem bylo uzycie w tytule rozprawy angielskiego stowa ,tack”, zamiast
wprowadzonego i konsekwentnie stosowanego od wielu lat polskiego terminu ,.lepnose badz
kleisto$¢”, Niezbyt przekonujaco wygladaja zwlaszeza proby odmiany przez przypadki stowa
Ltack”. Nicjasne przyczyny odejécia od udanej polskiej terminologii (wprowadzone] przeciez
przez promotora rozprawy) wymagaja krotkiego komentarza ze strony doktoranta.
Recenzowana rozprawa oparta jest na 150 réznorodnych Zrodtach literaturowych, a
uzyskane wyniki zilustrowal autor za pomocg 22 tabel, 28 schematéw oraz 55 wykresow.
Czytelnos¢ tekstu obniza nieco podziat ilustracji na schematy 1 wykresy (zamiast rysunkdw),
ktérych numeracja podobnie jak numeracja tabel przypisana jest do rozdziatow. Nie wplywa
to jednak na merytoryczna strong rozprawy, ktéra napisana jest poprawnie pod wzgledem
stylistycznym, jezykowym oraz interpunkcyjnym. W pracy znalez¢ mozna jednak dosé duzo
drobnych bledéw redakcyjnych (np. potaczenia kolejowe zamiast klejowe, s. 40, stalg zamiast
staloscia wiadciwoscel, s. 12, chodzi zamiast wchodzi, tas$my bezno$nikowe zamiast
beznosnikowei, str. 14 i inne) ktére nie wplywajg na poziom merytoryczny pracy. Podkresli¢
trzeba dobry poziom graficzny i edytorski pracy, co wyraza si¢ np. przejrzystym ukladem
tabel oraz estetycznym opracowaniem schematéw i wykreséw. W tym ostatnim przypadku
mozna bylto nieco szerzej wykorzysta¢ wykresy liniowe zamiast stupkowych, co poprawiloby
nieco czytelnosé przy duzej ilosci danych. Jak wspomniano, wymienione mankamenty nie
maja jednak istotnego wplywu na strong merytoryczng pracy. W konkluzji trzeba stwierdzic,

7e recenzowana rozprawa spelnia podstawowe wymagania formalne stawiane pracom

doktorskim.

Tresé rozprawy
Recenzowana rozprawa ma wybitnie charakter technologiczny, przy c¢zym nie brak w

niej elementéw nowosci naukowych zwigzanych glownie z fundamentalng cecha klejow



samoprzylepnych, jaka jest lepnos¢ (tack) rozumiana jako zdolno$é do niemal spontanicznego
(. prawie bez docisku) przylegania do powierzchni roznych materialéw (tzw. substratow). W
tym sensie rozprawe mozna traktowa¢ jako podsumowanie, uzupetnienie i twércze
rozwinigeie dotychczasowej wiedzy technologicznej oraz naukowej zwigzanej z lepnoscia
(kleistodcig) 1 zjawiskami towarzyszacymi obserwowanymi w materiatach samoprzylepnych.
Z tego wzgledu uzyskane przez autora rezultaty maja tez do$é duzy potencjat aplikacyjny
zwigzany z syntezg i stosowaniem klejow samoprzylepnych.

Teoretyczne omdwienie problematyki zwigzanej z lepnoscia opart doktorant na 150
pozycjach literaturowych, z ktérych przytlaczajaca wiekszosé ukazata sie po roku 2000, a
nawet w ostatnim dziesigcioleciu. Sa to gléwnie artykuly w czasopismach, w tym szereg
powstalych w ramach badan zespotu kierowanego przez promotora recenzowanej rozprawy.
Autor wykorzystat rowniez kilka opracowan monograficznych, materiatlow konferencyjnych,
norm oraz patentéw. 7 powyzszego wynika, ze dobor literatury jest wiasciwy i swiadczy o
solidnej podbudowie teoretycznej autora do realizacji glownych celéw pracy obejmujacych
zbadanie wpiywu wybranych czynnikéw fizykochemicznych i technologicznych na lepno$é, z
uzyciem najistotniejszych w praktyce badawczej i technologicznej testéw pomiarowych
takich jak ,probe tack test”(metoda cylindrycznego probnika) a zwtaszeza ,loop tack
test”(metoda petli). W ramach czedci teoretycznej pracy doktorant scharakteryzowat
podstawowe rodzaje klejow samoprzylepnych z uwzglednieniem ich gldwnych wlasciwodci
uzytkowych, w tym zwlaszcza lepnosci (tack) okreslajacej adhezje poczatkows, przylepnosci
(peel) okreSlajacej adhezje trwala 1 spoistosci okre$lajgce] rézne aspekty wytrzymatosei
kohezyjnej, np. wytrzymatos¢ na Scinanie (shear strength) lub czas zerwania polaczenia
klejowego (holding time). Wiele uwagi poswiecit autor oméwieniu fizykochemicznych
podstaw metod pomiaru tych wlasciwosci. Podkresli¢ tu nalezy udang prébe interpretacji
wielu zjawisk obserwowanych w badaniach na gruncie mechaniki pekania polaczen
klejowych. Niektére zagadnienia, zwlaszcza omawiane w p. 2.6, mozna bylo potraktowaé
bardziej szczegdlowo z korzyscig dla pracy. Dotyczy to szczegblnie nieco szerszego
omoéwienia prezentowanych w literaturze wynikéw badad lepnosci, przez co niewatpliwie
cickawe wyniki badan wiasnych nabralyby wieksze] wyrazistosci. Ponadto charakterystyka
roznych parametrow wpltywajacych na lepnosé, ktéra w obecnym ujeciu przypomina troche
opis metod eksperymentalnych, bylaby glebie] zwiagzana z istotg i znaczeniem kleistosci.
Szkoda tez, Ze autor nie sprobowat podac kilku najbardziej reprezentatywnych charakterystyk
liczbowych klejow samoprzylepnych, co bytoby pomocne dla czytelnika mniej bieglego w

szezegotowe] tematyce rozprawy.



Jak wynika z charakterystyki materialow (p.4.1.1) badania eksperymentalne wptywu
wytypowanych parametréw na lepnos¢ przeprowadzit doktorant w oparciu o komercyjny klej
z firmy Poly-Chem okreslony w pracy jako modelowy, ktory stanowi prawdopodobnie
terpolimer statystyczny akrylanu 2-etyloheksylu, akrylanu n-butylu oraz kwasu akrylowego i
stosowany byl do przygotowania ta$m samoprzylepnych metoda nanoszenia na folie¢ PET z
dodatkiem izopropanolu jako stabilizatora i acetyloacetonianu glinu jako $rodka sieciujacego.
Wiadciwoscl fizykochemiczne kleju zgodne z danymi producenta oraz metody przygotowania
tadm zostaly przez doktoranta szczegdlowo 1 jasno scharakteryzowane. Niezbyt jasne sg
jednak kryteria i przyczyny okreslenia stosowanego kleju jako modelowego. Wyjasnienia ze
strony autora wymaga wiec czy modelowy charakter kleju wynika z jego komercyjnosci, jego
specyficznego skladu lub wlasciwosct fizvkochemicznych badz tez innych przyczyn. Jest to o
tyle istotne, ze moze stanowi¢ wazne kryterium poréwnawcze w badaniach kleistosci innych
klejow samoprzylepnych. W dalszych punktach zwigzanych z charakterystyka materiatow
doktorant jasno omowil zagadnienia zwigzane z oceng stopnia 1 gestosci usieciowania klejow
oraz substraty do badan wiasciwosci adhezyjnych w postaci (komercyjnych?) plytek ze stali
nierdzewnej, PE-HD, PP, PC, PMMA, ABS oraz PTFE z firmy Rocholl. Pytanie dotyczace
tych materialdw jest nastepujace: czy wykonywane plytki sg tworzywami standaryzowanymi
(zalozona charakterystyka fizykochemiczna polimeréw, obecnos¢ okreslonych dodatkdw,
znane warunki formowania, itp.) czy tez nie podlegajg one standaryzacji. W dalszym ciagu
omoéwione zostaly podstawowe metody badan, w tym metody oceny adhezji (tack i peel),
kohezji (holding time), wiasciwosci lepkosprezystych (DMTA), whasciwosci powierzehni (kat
zwilzenia i swobodna energia powierzchniowa) oraz pomiary chropowatosei. Niektore z tych
metod oparte sg na normach przedmiotowych FINAT dotyczgcych charakterystyki
materiatéw samoprzylepnych. Omowienie jest jasne i zwiezte, czemu sprzyja pokazanie
niemal we wszystkich przypadkach mozliwosdci interpretacji wynikéw badan pod kgtem
oceny wiasciwosci materiatéw samoprzylepnych (niektore metody stosowane w pracy stosuje
si¢ takze szeroko w badaniach innych materiatdéw polimerowych). Przeprowadzona metodg
DMA analiza zmian skladowych modutu zespolonego G* oraz ich stosunku okreslajgcego
stratnos¢ mechaniczng (tand) wykazala istotny wplyw lepkosprezystych wlasciwosci kleju na
ksztaltowanie si¢ wlasciwosci adhezyjnych w zaleznosci od stopnia usieciowania. Ciekawe
pod tym wzgledem mogto by by¢ pewne niestandardowe rozszerzenie badan DMTA, ktére
uwzglednia zmiany temperatury, np. z wykorzystaniem wykresow typu Cole-Cole lub
zwlaszcza Van Gurp — Palmen. Interesujgce wyniki wskazujace na koniecznos$¢ optymalizacii

niektérych czynnikdow wplywu (np. stopnia usieciowania 1 gramatury kleju) w celu



zapewnienia odpowiedniej lepnosci uzyskal doktorant w badaniach wiasciwoséci adhezyjnych
(do powierzchni stalowej) oraz kohezyjnych kleju modelowego. W tym miejscu postawié
mozna pytanie, czy wlasciwosci stwierdzone dla stali majg uniwersalny charakter, tzn. czy
przenosza si¢ na powierzchnie z réznych polimerdéw. Przedstawione wykresy 4.7-4.10 sg
dos¢ kiopotliwe do interpretac)i z uwagi na bardzo duzg ilos¢ danych (70 danych na jednym
wykresie). Nie ma to jednak wplywu na ich warto$¢ merytoryczng. Otrzymane na tym etapie
badan wyniki wskazujg na bardzo istotny wpltyw stosunkowo niewielkich dodatkéw $rodka
sieciujgcego na wiasciwoscl materiatdw samoprzylepnych, co ma nie tylko duze znaczenie
poznawcze lecz takze znaczenie technologiczne. Ciekawa obserwacja jest takze zmiana
mechanizmu pekania potgczenia klejowego z kohezyjnego na adhezyjne ze wzrostem stopnia
usieciowania i gramatury warstwy kleju, a takze wplyw temperatury w polaczeniu z udziatem
srodka sieciujgcego na rownowage zjawisk adhezji, kohezji 1 lepnosci. Szkoda wigc, ze
badania DMTA nie objely w szerszym zakresie zagadnienn temperaturowych, o czym juz
wspominalem. Z praktycznego punktu widzenia wazne jest takze istnienie zakresu stezen
srodka sieciujacego w zakresie 0,05 — 0,2 % w ktérym wystepuja bardzo duze zmiany
wihasciwosci powlok klejowych. Interesujacy byt takze wplyw zmian szybkosei odrywania
ta$my na zmiany lepnosei, ktore sa odzwierciedleniem wiasciwosci lepkosprezystych kieju.

Godne podkreslenia sg réwniez wyniki lepnodci warstw klejowych do réznych powierzchni
polimerowych (substratow), ktore autor scharakteryzowal przez pomiar kata zwilzania oraz
energii powierzchniowej metodami Owensa-Wendta oraz van Oss-Chaudhury-Gooda, a takze
pomiar chropowatosci powierzchni metoda laserowego mikroskopu skaningowego. Na tak
scharakteryzowanych powierzchniach wykonat on pomiary lepnosci klejow ze zwroceniem
uwagi na fakt, czy dana powierzchnia odznacza sig¢ wysoka (typ HSE) czy tez niska (typ LSE)
energia powierzchniowg. Wskazujg one na silny zwigzek lepnosci z energia powierzchni.
Otrzymane w tych badaniach wyniki sg bardzo wartosciowe tak z punktu widzenia
poznawczego jak 1 praktycznego. Tutaj rowniez pewien kiopot stanowi bardzo duza ilos¢
danych na wykresach 4.16-4.22. Roéwnie interesujaco przedstawiaja si¢ wyniki pomiardw
lepnosci w zaleznosci od chropowatosci powierzchni substratu zilustrowane na rys. 4.24-4.29.
Rodzi sie tu jednak pytanie: czy chropowato$¢ jest tu pewng nie do konca zdefiniowang
wypadkows parametrow z tab. 4.6, czy tez zdeterminowana jest przez ktorys z parametréw.
W dalszym ciggu rozprawy doktorant zbadatl systematycznie wplyw innych parametréw tasm
samoprzylepnych na ich kleistos¢. Naleza do nich dehezyjnoéé (antyadhezyjnos¢) papieru
ochronnego, charakterystyka (np. grubos¢) no$nika warstwy kieju i krotnoé¢ pomiaru lepnosci

na jednej ta$mie. Badania wykazaly wzrost lepnosci dia papierdw o wigkszej dehezyjnosci,



niewielki lecz widoczny wplyw grubosei nosnika na wzrost lepnosei oraz poprawe lepnosci
wielokrotnej ze wzrostem gramatury. Tak jak poprzednio istotny wplyw wywiera takze ilos¢
srodka sieciujgcego. Uzyskane wyniki sg przekonujace, stad nie budzg zastrzezen. Sa rowniez
bardzo przydatne zwlaszeza pod wzgledem aplikacyjnym. Niezwykle istotnym pod wzgledem
poznaweczym elementem rozprawy doktorskiej mgr inz. A. Kowalskiego jest rozdzial 4.3
(dyskusja wynikdéw). W rozdziale tym autor podjal probe fizykochemicznej interpretacii
zjawisk obserwowanych w badaniach, co pozwolito zrownowazy¢ naukowy i technologiczny
wymiar pracy. Interesujgco i przekonujgco wyglada dyskusja zwigzana z wykorzystaniem
badan reologicznych podczas scinania oscylacyjnego do charakterystyki warstw kiejowych
pod wzgledem lepnosci. Dotyczy to np. wykorzystania tzw. punktu przecigcia (cross-over
point) krzywych modutu zachowawczego 1 stratnosci do oceny kleistosci. Ponadto doktorant
pokazat jak dane reologiczne z pomiardw oscylacyjnych moga by¢ wykorzystane do oceny
mechanizmu deformacji kleju podczas etapu separacji (niszezenia warstwy kleju). llosciowe;j
ocenie doktorant poddat takze wplyw gramatury kleju, szybkosci separacji, swobodnej energii
powierzchniowe], chropowatosci, dehezyjnosci papieru, sily nacisku tasmy na substrat oraz
czasu ich kontaktu na lepnos¢ kompozycji. Uzyskane wyniki o charakterze interpretacyjnym
sg doskonatym uzupetnieniem obszernych badan do$wiadczalnych omdwionych poprzednio,
dzieki czemu rozprawa nabiera zardwno cech pracy naukowej jak i technologicznej. Wnioski

koncowe stanowia adekwatne i jasne podsumowanie uzyskanych w pracy wynikdw.

Podsumowanie

Podsumowujac moge z przekonaniem stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa mgr inz.
Arkadiusza Kowalskiego pt. ,,Tack poliakrylanowych klejow samoprzylepnych” speinia
ogblne wymagania formalne i merytoryczne stawiane rozprawom doktorskim. Przedstawione
powyzej fakty wskazuja, ze autor rozprawy dowiddl, iz posiadia solidng wiedze teoretyczna i
umiejetnoscel praktyczne, a takze odznacza sie duzg pracowitodcia 1 systematycznoscig, ktore
umozliwily wszechstronne zbadanie i interpretacje zjawisk zwigzanych z lepnoscia klejow
samoprzylepnych. Badania te majg istotne znaczenie poznawcze i technologiczne. Mojej
jednoznacznie pozytywnej opinii o pracy nie umniejszajg dos¢ liczne uwagl, z ktérych
wiekszo$¢ ma charakter porzadkowy. Poniewaz recenzowana rozprawa spelnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

z dnia 14 marca 2003 r (Dz. Ustaw: 65 poz. 595) wnioskuj¢ o skierowanie jej do dalszych

etapow przewodu.



