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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Kur
pt. »Selektywne nanoszenie powlok metalicznych metodg galwaniczng na tworzywa
sztuczne”

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Kur pt. ,Selekiywne
nanoszenie powlok metalicznych metodg galwaniczng na tworzywa sztuczne”. Podstawy
formalna wykonania recenzji bylo pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej z dnia
06.12.2024 roku. Rozprawa dotyczy badan zrealizowanych w 1V edycji programu .,Doktorat
wdrozeniowy” w ramach umowy z dnia 08.04.2021 roku i byla realizowana we wspdlpracy
z PCO S.A. bedagcym najwiekszym polskim producentem wyrobéw optoelektronicznych.
Informacje zawarte w rozprawie stanowig tajemnicg przedsigbiorstwa PCO S.A.

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska w caloéci zagadnieri koncentruje si¢ na problematyce
inzynierii materialowej, w obszarze inzynierii powierzchni. Rozprawa dotyczy doboru oraz
opracowania  parametréw  procesowych poszczegdlnych etapéw  technologicznych
wytwarzania powlok galwanicznych Ni-P w snoséh selektvwny. na wybranych fragmentach
powierzchni réznych tworzyw sztucznvch.

Zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem powlok metalicznych na powierzchni tworzyw
sztucznych sa znane i podejmowane od ponad 30 lat. Jednak na przestrzeni lat obserwujemy
dynamiczny rozwdj przemysiu chemicznego i opracowywanie nowych materialowo tworzyw
sztucznych o nowych wiasciwosciach funkcjonalnych, jak réwniez rozwoj nowych, cz¢sto
unikatowych konstrukcji mechanicznych i elektronicznych oraz zastgpowanie wystgpujgcych
w nich metali tworzywami sztucznymi. Dzialania te powoduja, ze zaproponowang tematyk¢
rozprawy dotyczaca selektywnego powierzchniowo wytwarzania powlok metalicznych na
powierzchni tworzyw sztucznych uzna¢ nalezy nadal za aktualng i co bardzo istotne — wazng



aplikacyjnie. Swiadczy o tym réwniez formula realizacji podjgtej rozprawy doktorskiej,
tj. formula ,doktoratu wdrozeniowego™.

Autorka rozprawy przeprowadzita bardzo szerokg analizg literaturowa, w tym zarowno
wobszarze dotyczacym aktualnej wiedzy nt. nowoczesnych tworzyw sztucznych
o unikatowych wiasciwosciach funkcjonalnych i zakresu ich praktycznego wykorzystania,
a takze w zakresie problematyki dotyczace] metalizacji tworzyw sztucznych, w tym mu.in.
zagadnien z obszar aktywacji powierzchni tworzyw sztucznych w celu zwigkszenia adhezji
naktadanych powlok.

Na podstawie dokonanego przegladu wiedzy oraz  wlasnych doswiadczen
technologicznych, Autorka wskazala kluczowy problem w zakresie wytwarzania powtok
metalicznych na powierzchni tworzyw sztucznych, tj. zapewnienie odpowiedniej adhezji
powloki do podtoza. Na tej podstawie sformutowata cel pracy, opracowala metodykg badan
i zrealizowata cykl zaplanowanych prac badawczych.

Wykazala si¢ przy tym znajomoscia nowoczesnych technik badawczych, w tym m.in.:
elektronowej mikroskopii skaningowej, analizy skiadu chemicznego metodg EDS, badania
adhezji metoda zarysowania - ScrachTest, a takze potwierdzita swoje umiejetnoscei
praktvcznego ich wvkorzvstania dn charaktervzowania cienkich nowlok.

2. Ocena metodyczna rozprawy

Struktura rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 134 strony, facznie ze streszezeniem w jezyku
polskim oraz jezyku angielskim, spisem tresci i wykazem literatury - obejmujacym
104 pozycje. Tres¢ rozprawy zostata podzielona na 11 gtéwnych rozdziatow z licznymi
podrozdziatami, w nastgpujacym porzadku:

1. Wstep

2. Przyklady konstrukeyjnych tworzyw sztucznych
3. Metody metalizacji tworzyw sztucznych

4. Wytwarzanie powlok galwanicznych

5. Podsumowanie

6. Cel, teza i zakres pracy

7. Metodyka badan

8. Wyniki

9. Analiza wynikéw po modyfikacji technologii
10. Wdrozenie

I1. Podsumowanie

Po zapoznaniu si¢ z trescia poszczegdlnych rozdzialow nalezy uznaé, ze ich kolejnosc
stanowi spdjne opracowanie naukowe, poczawszy od zidentyfikowania problemu naukowego
w $cisle okreslonym obszarze badawezym, poprzez dobér metodyki badawczej i wykonanie
zaplanowanych badan eksperymentalnych, az po prezentacj¢ uzyskanych wynikow, ich
dyskusje i wnioskowanie.

Tym nie mniej za niewlasciwe nalezy zna¢ opatrzenie takim samym tytulem
Podsmowanie™ dwéch roznych rozdzialéw monografii, tj. rozdzial 5 oraz rozdziat 11.



Zdaniem Recenzenta. bardziej wilasciwym  tytutem  rozdziatu 5  bytby  tytul
np. Podsumowanie przeglqdu wiedzy”.

Styl i terminologia
Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem z uzyciem poprawnej terminologii
i wydana zostata na dobrym poziomie edytorskim. Styl i ortografi¢ recenzowanej rozprawy

nalezy uznaé za dobre. Nie stwierdzitem bledow edytorskich utrudniajacych czytanie tekstu
rozprawy.

Literatura

Spis literatury przygotowany =zostal poprawnic w ukladzie chronologicznym
przywolywania poszczegélnych pozycji w tekscie. Obejmuje on 104 krajowe
i miedzynarodowe pozycje literaturowe, zwigzane z poszczegélnymi zagadnieniami
omawianymi w rozprawie.

Ilustracje i tablice

Wszystkie ilustracje i tabele zamieszczone w rozprawie sg niczbgdne, a znaczgca
wiekszos¢ z nich zostala przygotowana starannie zapewniajac dobra czytelnosé. W kazdym
przypadku wykorzystywania informacji literaturowych, podpisy pod ilustracjami zawieraja
odnosnik wskazujacy odpowiednig pozycje literaturowa w spisie literatury, stanowiaca
informacje zrodlowa, co pozwala czytajacemu rozszerzy¢ informacje, jak réwniez wskazuje
na duzg poprawnosé Autorki w korzystaniu z literatury.

Dyskomfort czytajacego wzbudzaja podpisy pod rysunkami wydrukowane Kursywsg
i jednoczesnie mniejszym rozmiarem czcionki co powoduje, ze w pordéwnaniu z tekstem
akapitéw podpisy sg znacznie mniej czytelne.

Nalezy rowniez stwierdzic, ze wybdr jezyka, w ktérym pisana jest rozprawa,
(w przypadku ocenianej rozprawy jest to jezyk polski). powinien dotyczyé¢ wszystkich
elementéw rozprawy, w tym réwniez rysunkéw. Zamieszczanie czgsci rysunkoéw z opisami
w jezyku angielskim, a innych z opisami w jezyku polskim, nie jest formg stosowang
w opracowaniach monograficznych. Takie zroznicowanie jest zazwyczaj stosowane jedynie
w krotkich przegladowych, niepublikowanych szerzej raportach, dotyczacych analizy
wybranych zagadnien, przygotowywanych na uzytek wewngtrzny i opracowanych na
podstawie dostepnych informacji literaturowych i medialnych.

W opinii Recenzenta w sposéb malo czytelny i trudny do interpretacji przedstawiono
wyniki badan adhezji. Zrozumiata jest trudno$é¢ realizacji badan adhezji metoda zarysowania
dla powlok metalicznych wytworzonych na powierzchni tworzyw sztucznych, tym nie mniej
bardziej wiasciwe wydaje si¢ zastosowanie wiekszych powigkszen podczas analizy
mikroskopowej, ktore umozliwilyby bardziej czytelna obserwacj¢ fragmentow rysy i analizg
formy zniszczenia powloki oraz miejsca utraty adhezji. Zastosowane powigkszenie ok. 15 -
20x (w druku marker ok 7mm=>500pm) praktycznie uniemozliwia analizg¢ zarysowania.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Jak stwierdzono rozprawa stanowi spojne opracowanie naukowe, obejmujace wskazanie
problemu naukowego (na podstawie analizy stanu wiedzy), dobor metodyki badawczej,
wykonanie zaplanowanych badan eksperymentalnych oraz prezentacjg uzyskanych wynikow.,
ich dyskusje i wnioskowanie. W pracy zawierajacej | 1 rozdzialéw mozna wyréznic 4 glowne
czgscl.

Czesé 1. obejmujaca rozdzialy | — S5, stanowi przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
w obszarze zagadnien i probleméw dotyczacych wytwarzania powlok metalicznych na
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powierzchni tworzyw sztucznych. W tej czesci pracy Doktorantka dokonala szerokiego opisu
wiasciwoéei  roznych tworzyw sztucznych wskazujae ich przeznaczenie aplikacyjne.
Przeprowadzila przeglad stosowanych metod metalizacji tworzyw sztucznych. ze
szczegbdlnym uwzglednieniem metod galwanicznych, a takze opisata zagadnienia dotyczace
metalizacji innych materialéw. w tym: ceramiki, szkla oraz wiokien tekstylnych i materiatéw
weglowych (karbin). Tak skonstruowany opis stanu wiedzy oparty jest na bogatym
przegladzie literatury i stanowi bardzo dobre wprowadzenie w zagadnienia objgte rozprawa,
wskazujac jednoczesnie baze problemow umozliwiajacych sformutowanie tezy i celu pracy.

Czes¢ 2 rozprawy doktorskiej obejmuje rozdzialy 6 -7, w ktérych na podstawie
dokonanego przegladu wiedzy, Doktorantka sformutowata tezg i cele pracy oraz przedstawita
zaproponowang przez siebic metodykg badawcza.

W sformulowanej tezie pracy; cytat, str.52: ,Rodzaj podloza tworzywa sziucznego oraz
spos6b jego aktywacji determinuje jako$é, trwalosc i wlasciwosci uzvtkowe wylworzonych na
nim powlok metalicznych” Autorka wskazuje aktywacjg powierzchni, jako istotne dzialanie
procesowe, zapewniajgce wymagane wlasciwosci powlok metalicznych osadzanych na
powierzchni tworzyw sztucznych. Doktorantka wprawdzie nie definiuje, co nalezy rozumiec
pod terminami ,jakos$c”, ,rrwalosc” i wiasciwosci uzytkowe”, ktére moga oznaczaé zupelnie
rézne whasciwosci dla réznych aplikacji, tym nie mniej teza nawigzuje do kluczowego
problemu w zakresie wytwarzania powlok metalicznych na powierzchni tworzyw sztucznych,
ti. zapewnienia odpowicdniej adhezii powtoki do podloza.

Formulujac tezg i cele pracy doktorskiej Autorka zaproponowata szczegdtowy zakres
dzialah badawczych oraz okreslita metodyke tych dzialan. ktora powinna zapewni¢
osiagniecie wskazanych celéw. Nalezy podkreslic, ze w przyjetym zakresie prac badawczych
(rysunek 16) Doktorantka zaplanowata mozliwos¢ weryfikacji parametréw procesowych
ustalonych na wstepie badai, w celu poszukiwania jak najlepszych parametréow i uzyskania
powlok o jak najlepszej adhezji i dobrej spojnosci wewngtrznej. Swiadczy to o racjonalnosci
podejmowanych dziatan badawczych i éwiadomodei trudnosci mozliwych do napotkania na
drodze do osiagnigcia celu wdrozeniowego.

Doktorantka dokonata wyboru 7. réznych tworzyw sztucznych do badan w ramach pracy.
Dokonata takze wyboru 4. wariantéw procesowych osadzania powtok metalicznych, ktore
réznily si¢ etapami aktywacji powierzchni tworzywa sztucznego, natomiast charakteryzowaly
sig takim samym etapem koncowym dotyczacym osadzania powtoki metalicznej, ktorym byt
etap osadzania nowloki Ni-P metoda chemiczna:



W podrozdziale 7.3 Badania powlok Doktorantka dokonata wyboru i opisata metody
badania wybranych wlasciwosci materiatowych nakladanych powlok. Niestety w ocenie
Recenzenta opis metodyki badan poszczegdlnych wiasciwosci jest zbyt ogdiny, do ktorego
nalezy sformulowaé nastgpujace uwagi i pytania:

{. W podrozdziale 7.3.1. Doktorantka stwierdza, ze ramach pracy prowadzono badania
mikrostruktury. Zdaniem Recenzenta badania mikrostruktury dotyczg badan
wewnetrznej struktury na poziomie mikrometrycznym. Badania zrealizowane
w ramach pracy dotyczyty morfologii powierzchni nakladanych powiok Ni-P.

2. Autorka nie sprecyzowata, czy badania sktadu chemicznego metodg EDS byly
realizowane w formie analizy punktowej, czy w formie analizy powierzchniowej.

3. Autorka nie sprecyzowata dlaczego w badaniach adhezji metoda ScratchTest testy
prowadzono w pokrywajacych sig zakresach obcigzen welgbnika: 1-10 N, 1-20 N oraz
1-50 N, skoro we wszystkich badanych wariantach materialowych warto$¢ obcigzenia
krytycznego zidentyfikowana przez Doktorantke jest mniejsza od 10 N.

4 Pomimo wskazania w celu gldownym pracy, ze nakiadane powtoki powinny spelniac
rolg ,.ekranu elektromagnetycznego™, w opisie metodyki badawcze] nie sprecyzowano
tego rodzaju pomiarow. Informacje dotyczgce badan poziomu emisji promieniowania
elektromagnetycznego Autorka przedstawita w rozdziale 10, dotyczacym opisu prac
wdrozeniowych.

Czesé 3 rozprawy stanowig rozdzialy 8 Wyniki i 9.Analiza wynikéw po modyfikacji
technologii. W rozdziale 8 Doktorantka kolejno przedstawita wyniki badan wilasciwosci
materialowych uzyskane dla wszystkich 28 wariantow procesowych, tj. podloze (7) -
technologia (4).

Jak wynika z przedstawionych w pracy wynikéw badan, zadne z zaproponowanych
rozwigzan procesowych ,,podioze - technologia™ nie zakonczylo si¢ wytworzeniem powitoki
Ni-P o wymaganych wlasciwosciach. Dla trzech spoérod badanych tworzyw sztucznych
(Frtacetal, PEEK, Teflon) z wykorzystaniem rozwigzania procesowego — aktywacja chemiczna
(PdClz} + Ni-P (metoda chemiczna) — powloka nie osadzila si¢. W 6. innych wariantach powloka
osadzita sie jedynie lokalnie, a w wielu pozostatych przypadkach powloki charakteryzowaty
sig, cytat str.64: . poszarpang, nieregularng i bardzo porowalq strukturg”. O nieciggtosci
wytworzonej powtoki Ni-P na powierzchni roznych rodzajow tworzyw sztucznych $wiadcza
réwniez wyniki wartosci rezystancji (tabela 2), ktdre dla takiego samego materialu powloki sg
bardzo zréznicowane. Nalezy rowniez stwierdziC. ze pomimo deklaracji w rozdziale
7.3 Badania powtok, iz dla powlok Ni-P wytworzonych w réznych wariantach procesowych
bedzie badana przewodnos¢ elektryczna, Doktorantka nie przedstawia w pracy wynikow tych
badan, a jedynie zmierzong rezystancjg.

Na podstawie uzyskanych wynikow, w etapie weryfikacji opracowanych parametrow
procesowych, Doktorantka ograniczyla ilos¢ rodzajow tworzyw sztucznych 1 rozwiazan
procesowych. Autorka wyeliminowala rozwigzania wykorzystujace  klej przewodzacy
zawierajacy srebro, a takze dokonata modyfikacji sktadu chemicznego kapieli aktywujace]
PdCl: (niestety w pracy brak jest informacji jakich zmian w skladzie kapieli dokonano).
Wyeliminowano réwniez etap plukania po aktywacji chemicznej w kapieli PdCl2. W efekcie
do dalszych badan wybrano:

I. 4 rodzaje tworzyw sztucznycl
7. 3 zmodyfikowane procesy osadzania powlok:
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Dla powlok Ni-P otrzymanych w wybranych wariantach procesowych ,.podloze —
technologia™ wykonano badania: adhezji, morfologii powierzchni, skladu chemicznego,
chropowatosci powierzchni, a takze badania wartosci kata zwilzania w kontakcie z woda.
Analiza wynikow badan dla powlok Ni-P otrzymanych w zmodyfikowanych wariantach
procesowych ,.podloze —technologia™ stanowi zawarto$¢ rozdziatu 9.4naliza wynikow po
modyfikacji technologii. W przeprowadzonej analizie Doktorantka wykazala, ze jedynym
sposrod wybranych wariantéw procesowych podioze — technologia™, ktory zapewnit
uzyskanie powloki Ni-P o wymaganej spdjnodci i adhezji do podin?a R

chropowatoscia Ra=0.666 pm oraz adhezjg do podtoza mierzong metodg zarysowania 7,35 N.
Zgodnie z informacjg podang na str.94, badania kata zwilzania wykonano dla 4 rodzajow
tworzyw sztucznych: Ertalon, Lab920, PEEK, Tecatron przed i po procesie aktywacji. Jedyne
wyniki badania kata zwilzania zamieszczone w pracy znajduja si¢ na rysunku 68.
Przedstawione wyniki dotycza wszystkich 7.rodzajow tworzyw sztucznych badanych
w pierwszym ectapie realizacji pracy i niestety zgodnie z podpisem: cytat: ,,Kqgty zwilzania (dla
wody) dla roznych tworzyw”, nalezy rozumie¢. ze dotycza zwilzalnosci tworzyw przed
aktywacja. W pracy przedstawionej do oceny brak jest wynikow badania kata zwilzania
badanych tworzyw sztucznych po etapie chemicznej aktywacji powierzchni.

Na podstawie analizy przyjgtej metodyki badai oraz wynikéw uzyskanych na etapie realizacji
wdrozenia nalezy stwierdzic, ze:

e Brak jest informacji dotyczacych parametrow obrobki skrawaniem zastosowanej do
testow weryfikacyjnych metalizowanych korpusow, jak réwniez parametrow oceny,
na podstawie ktorych uznano poprawny przebieg takiej obrobki.

e Nie podano parametréw testu oceny metalizowanych korpuséw na pgkanie, w tym:
sposobu mocowania, wartosci dziatajacych obcigzen sciskajacych, metody oceny



stanu korpusu po tescie (np. ocena wzrokowa bezposrednia na stanowisku, ocena
mikroskopowa — jakie powigkszenie, ocena akustyczna).

e Wyniki badania rezystancji wytworzonych powiok Ni-P sg wielokrotnie wigksze niz
wartosci pomiarow z etapu | prac pokazane w tabeli 2.

Praca zostata zakonczona Krotkim podsumowaniem (10zqaziaf f {. rodsumoware ), w Korym

Doktorantka na podstawie wynikoéw badan laboratoryjnych oraz na podstawie wynikow
uzvskanvch w testach wdrozeniowvch rekomenduie nowloke P

Analizujac przedstawione wyniki badan oraz wyniki testow wdrozeniowych nalezy
stwierdzié, ze zardéwno zakres zaplanowanych prac, jak rowniez cele badawcze przyjete
w pracy doktorskiej. zostaly zrealizowane.

Podczas czytania czesci badawczej rozprawy i analizy opisanych w niej wynikéw
pojawily si¢ pytania szczegblowe, wymagajace dyskusji i wyjasnienia. Bardzo proszg
Doktorantke o odniesienie si¢ do nastgpujacych kwestii.

o W tabeli 2; str.63 Doktorantka przedstawila wyniki badania rezystancji powlok Ni-P
wytworzonych w roznych wariantach procesowych. Dlaczego wyniki badan
rezystancji sq rézne pomimo, ze w kazdym z analizowanych przypadkéw mamy
do czynienia z takim samym materialem powloki, tj. Ni-P? Dlaczego wartos¢
rezystancji powlok Ni-P wytworzonych w II etapie prac i przeznaczonych do
wdrozenia, s3 wielokrotnie wigksze niz wartosci pomiaréw z etapul prac
pokazane w tabeli 2? Powtoka wytworzona w Il etapie prac (rysunek 63) posiada
mniej szkodzen, jest bardziej spdjna, pozbawiona peknigé, lepiej pokryla calg
powierzchnig probki, niz powloka wytworzona w | etapie prac (rysunek 44).

e Celem zrealizowanej pracy doktorskiej bylo opracowanie parametrow procesu
.selektywnej” metalizacji tworzyw sztucznych. Doktorantka w swojej rozprawie
wielokrotnie podkresla ten aspekt prowadzonych prac. Rowniez na etapic wdrozenia
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powloka zostala wytworzona; cytatstr.118 .ma  wybranych  wewngirznych
powierzchniach” '

Zamieszczone w recenzji uwagi i pytania. s3 w duzej mierze wynikiem zakresu prac
podjetych przez Doktorantkg oraz wymagan wdrozeniowych i nie zmieniaja one w zaden
sposdb mojej pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskic;.

4. Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Kur
pl. ..Selektywne nanoszenie powlok metalicznych metodq galwaniczng na tworzywa szfuczne”,
przygotowanej pod opieka naukowa promotora prof. dr hab. inz. Jerzego Roberta Sobieckiego
oraz promotora pomocniczego dr inz. Beaty Kucharskiej stwierdzam, ze rozprawa stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. autorka wykazata si¢ nalezyta wiedza
w obszarze inzynierii materialowej, w tym szczegdlnie inzynierii powierzchni. Potwierdzita
swoje umiejetnosci w zakresie formulowania probleméw badawczych, planowania badan
i doboru metodyki badawczej. a takze praktycznej realizacji badan materialowych
z wykorzystaniem roznych metod badawczych i analizowania uzyskanych wynikow,

W mojej opinii wymieniona rozprawa doktorska odpowiada warunkom stawianym
w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce / Dz. U. z 2022 r. poz. 574, w zakresie
nadawania stopni naukowych i na tej podstawie wnosze o dopuszczenie Kandydatki do
publicznej obrony.

Radom, 10.01.2025 {g{/ L§M J;z

Prof/dr hab. inz. Jerzy Smolik



