Deblin, 24 sierpnia 2026 .
Dr hab. inz. Aneta Krzyzak, prof. LAW
Wydziat Lotnictwa
Lotnicza Akademia Wojskowa

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Marka Michalskiego pod tytutem ,Wptyw dodatkéw modyfikujacych na
wtasciwosci eksploatacyjne lakierniczych systemdéw powtokowych stosowanych

w technice wojskowej”

1. Podstawa opracowania

Recenzje sporzadzono na podstawie powotania Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 18 czerwca 2026r.
i zwigzanego z tym pisma Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
dr hab. inz. Stawomira Btasiaka, prof. PSk.

Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Michalskiego nosi tytut ,Wptyw dodatkéw
modyfikujgcych na wtasciwosci eksploatacyjne lakierniczych systeméw powtokowych
stosowanych w technice wojskowej” i zostata wykonana pod opiekg promotora
prof. drhab. inz. Norberta Radka z Politechniki Swietokrzyskiej oraz promotora
pomochiczego dr hab. inz. Marcina Szczepaniaka, prof. WITI.

2. Doswiadczenie doktoranta

Mgr inz. Marek Michalski tytut magistra inzyniera uzyskat w 2005 roku po ukonczeniu
kierunku studiéow Mechatronika i budowa maszyn realizowanego w Politechnice
Swietokrzyskiej. Do tej pory nie ubiegat sie o stopien naukowy doktora. W roku 2021
podjat studia doktoranckie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna w Politechnice
Swietokrzyskiej. Mgr inz. Marek Michalski pracuje w firmie F.H. Barwa z siedziba
w Kielcach.

Mgr inz. Marek Michalski, zgodnie z informacjami podanymi w zyciorysie
zatgczonym do rozprawy doktorskiej jest autorem 5 publikacji i wspoétautorem kolejnych
9 publikacji, co tacznie stanowi 14 publikacji. W systemie SCOPUS ujawnionych jest 10
publikacji. Liczba cytowan wg SCOPUS wynosi 47, co przy dziesieciu dokumentach
zarejestrowanych w systemie daje indeks Hirscha réwny 3. Doktorant byt uczestnikiem 18
konferencji. Dodatkowo jest wspoétautorem jednego zgtoszenia patentowego. Byt
uczestnikiem IV edycji programu Doktorat wdrozeniowy. Jest cztonkiem Polskiego
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Naukowo-Technicznego Towarzystwa Eksploatacyjnego oraz Norweskiej Organizaciji
Certyfikujacej Inspektoréw Przygotowania Powierzchni i Powtok Malarskich (FROSIO).

3. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zawiera strone tytutowa, podziekowania, spis tresci, wykaz
skrotow, wstep, dziesie¢ rozdziatow sktadajacych sie na autoreferat, literature,
streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim, 14 publikacji stanowigcych podstawe
rozprawy doktorskiej oraz oswiadczenia wspoétautorow. Catosé obejmuje 275 stron.
W czesci zawierajgcej autoreferat znajduje sie 28 ponumerowanych rysunkéw oraz
19 ponumerowanych tabel. Literatura obejmuje 76 pozycji i w wiekszosci zawiera
publikacje z ostatnich pietnastu lat. Uktad rozprawy, jako catosci, oceniam jako
logiczny i merytorycznie spéjny. Badania eksperymentalne sg zgodne ze standardami
prac w obszarze inzynierii mechanicznej.

Autoreferat zawiera przeglad literatury dotyczacy krétkiego opisu rodzajow powtok
i materiatow z ktorych sg wykonywane. Czes¢ eksperymentalna obejmuje wskazanie
problemu badawczego, zestawienie zastosowanych metod badawczych, syntetyczny
skrot uzyskanych wynikow badan, a takze badan poligonowych i modelowania
matematycznego, opartego na przyjetym planie eksperymentu, do prognozowania
systemu powtokowego z uwzglednieniem oczekiwanych wtasciwosci i parametrow

technologii nanoszenia powtok.

4. Ocenazastosowanego piSmiennictwa

Liczba cytowanych pozyciji literaturowych w czesci autoreferatu jest wystarczajgca
(76 pozyciji), zeby moc stwierdzic, ze zostata ona umiejetnie przedstawiona w opisie stanu
wiedzy. Do tego nalezy doliczy¢ znaczng liczbe innych prac badawczych przywotanych
w publikacjach stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej. Czes¢ z nich oczywiscie
pokrywa sie ze spisem zawartym w autoreferacie. Zakres tematyczny literatury
Swiadczy o rozeznaniu doktoranta w tematyce pracy i jest wystarczajacy w zakresie
przygotowania do przeprowadzonych badan naukowych.

W pierwszych dwdch rozdziatach omowiono informacje z zakresu sSwiatowej
literatury. Dos¢ szczegétowo, wieloaspektowo, doktorant opisat klasyfikacje powtok
ochronnych. Dalej wskazano kolejne etapy rozwoju powtok ochronnych ze wskazaniem
ich zastosowania w technice wojskowej. Na koniec drugiego rozdziatu autoreferatu
znajdujg sie wnioski z tak skonstruowanej analizy literatury i dotyczg gtéwnie rozwoju
powtok ochronnych.

Z kolei analiza literatury zawarta we wprowadzeniach do artykutéw, cho¢ mocno
powtarzalna (publikacje 6, 7, 8, 10) zawiera dodatkowe niewielkie aspekty merytoryczne
takie, jak: metody maskowania (publikacje 1, 2), teorie kamuflazu (publikacja 3), techniki
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wykrywania oparte nafalach (publikacja 4), degradacje powtok (publikacja 9), odpornosci
na zuzycie Scierne i trwatosci powtok (publikacja 11), wptyw promieniowania UV
(publikacja 12), ocena odpornosci korozyjnej (publikacja 13) czy metody przyspieszonego
starzenia (publikacja 14). Przy czym, na podstawie tych wszystkich czesci analizy
literatury, nie da sie stwierdzi¢, ani dlaczego nastapit taki dobdr rodzajow modyfikatorow
(opiera sie to na spostrzezeniu, ze po prostu takie sie juz stosuje), ani tez dlaczego taki
udziat masowy tych modyfikatorow w osnowie polimerowej. W kilku publikacjach
wprowadzenia majg charakter niemal szablonowy i réznig sie gtéwnie ostatnim akapitem
dotyczgcym celu badan.

W analizie literatury nie odnotowatam réwniez odniesien do konkretnych wartosci
wynikéw innych badan, poza swoimi. Takie odniesienie do innych swiatowych wynikow
badan udowodnitoby, w niepodwazalny sposdb, aspekty nowosci przedstawionych
badan i unikatowos$¢ zastosowanych systemow ochronnych. W mojej opinii literatura jest
wykorzystywana gtéwnie do ogdlnego przedstawienia problemu badawczego, poniewaz
brakuje tutaj pogtebionej analizy w kierunku krytycznego poréwnania wynikéw innych
autoréow w kontekscie sprawdzenia swoich wynikow badan czy tez wskazania luki

badawczej mozliwej do sprawdzenia i rozwiniecia. Stad wynika pierwsza uwaga

0 niedostatecznym uzasadnieniu doboru materiatow i ich udziatow w catym systemie

powtoki ochronnej. Czy wybdr wynikat z analizy piSmiennictwa, zalecen producenta,

innych badan, ograniczen technologicznych czy innych uwarunkowan? Czy wybor

odpowiednich stezen, tudziez udziatow procentowych masowych, byt poprzedzony

wczesniejszymi badaniami?

5. Ocena celu rozprawy

W pracy wskazano gtowny cel jako ,zbadanie wtasciwosci eksploatacyjnych
wybranych lakierniczych systeméw powtokowych maskujgcych oraz okreslenie ich
zachowania w warunkach rzeczywistych, z przeznaczeniem do stosowania na uzbrojeniu
i sprzecie wojskowym”. Zas celem naukowym byto ,wyznaczenie czynnikdw najsilniej
wptywajacych na wydtuzenie trwatosci eksploatacyjnej i opisanie tego wptywu w formie
empirycznego modelu matematycznego”. Okreslono réwniez cel aplikacyjny jako:
,opracowanie procesu technologicznego wytwarzania lakierniczych systemow
powtokowych dla uzbrojeniai sprzetu wojskowego, zapewniajacego wysoka skutecznos¢
maskowania przy jednoczesnym wydtuzeniu trwatosci eksploatacyjnej”.

Woszystkie cele rozprawy sg aktualne, szczegdlnie w kontekscie istniejgcej sytuaciji
geopolitycznej. Sag istotne poznawczo i uzasadnione. Cele zostaty sformutowane
poprawnie i zostaty osiggniete.

W rozprawie nie sformutowano typowych hipotez badawczych, nie jest to jednak

warunkiem koniecznym w rozprawach doktorskich.
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6. Ocenazastosowanych metod badawczych

W rozprawie doktorskiej zastosowano szeroki zakres badan eksperymentalnych.
Autor przeprowadzit ocene wtasciwosci powtok obejmujaca pomiary grubosci, potysku,
parametrow barwy, charakterystyk spektralnych, struktury geometrycznej powierzchni,
twardosci, przyczepnosci, odpornosci na Scieranie, korozje i starzenie, a takze badania
poligonowe skutecznosci maskowania. Taki zakres prac pozwolit na wieloaspektowa
ocene wptywu zastosowanych modyfikatoréow w powtokach. Uwage zwraca potaczenie
badan laboratoryjnych z badaniami eksploatacyjnymi i poligonowymi. Badania zostaty
pokrétce scharakteryzowane w autoreferacie, zas szczegdétowo omowione
w publikacjach.

W autoreferacie nie odniesiono sie jednak do wszystkich publikacji zawartych
w dalszej czesci rozprawy. Poniewaz zatgczono wszystkie publikacje doktoranta,
rozumiem, ze wszystkie sktadaja sie na cykl publikacji. Zatem stosowne bytoby
przywotanie ich wszystkich w autoreferacie, ktéry jest skrotem i uporzgdkowaniem
kolejnosci i zasadnos$ci prowadzonych dziatan badawczych. Nie zauwazytam, zeby

odniesiono sie do publikacji oznaczonych nhumerami 3, 4, 5, 6, 8 oraz 12. Czy zatem nie

wchodzg w sktad cyklu publikacji?

Podsumowujac, w kontekscie celdow rozprawy uwazam, ze zestaw technik
badawczych zostat dobrany adekwatnie do oceny wtasciwosci powtok ochronnych.
Metodyke przyjeta w rozprawie oceniam pozytywnie.

7. 0Ogodlna ocena przedstawionych wynikéw badan

Badania, patrzgc catosciowo, przeprowadzono uwzgledniajgc czynniki badawcze
state: rodzaj materiatu stosowanego na powtoke gruntujgcg (BP450-100/N), powtoke
nawierzchniowg (BW400-6031), rodzaj podtoza (stal niskoweglowa DCO01), na ktéry
nanoszono powtoke. Jakie doktadnie rodzaje materiatow stanowity obie powtoki mozna
sie dowiedzie¢ dopiero z publikacji nr 13, gdzie dopisano, ze powtoka gruntujgca jest
dwusktadnikowa zywicg epoksydowg, natomiast powtoka nawierzchniowa maskujaca
jest dwusktadnikowa zywica poliuretanows.

Gtéwnym czynnikiem badawczym zmiennym byt rodzaj modyfikatora. Byty to

nanorurki weglowe CNT w udziale masowym 0,02% (w publikacji 13 wspominano, Ze byto
to 0,05%, czy to omytka?) oraz mikrosfery szklane w udziale masowym 2,4%. Inne czynniki

badawcze zmienne wynikaty z zastosowanych technik badawczych i byty to np. czas
eskpozycji na dziatanie promieniowania UV, temperatura ekspozycji przy badaniach na
zarysowanie, jak rowniez parametry technologiczne np. Srednica dyszy natryskowe;.
Z kolei najwazniejszymi czynnikami badawczymi wynikowymi byty przyktadowo parametr
chropowatosci Ra, twardos¢, ubytek masy, czy potysk. Dane wyjsciowe uzupetniono
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obserwacjami strukturalnymi. Taki zestaw parametrow pozwalat oceni¢ wptyw
wybranych modyfikatoréw na skutecznos$é ochronng badanych lakierniczych systemow
powtokowych

Zasadniczo wyniki badan laboratoryjnych wykazaty, ze dodatek nanorurek
weglowych poprawia odpornos$é korozyjng systemow powtokowych (str. 49), natomiast
zastosowanie mikrosfer szklanych przyczynia sie do zwigkszenia stabilnosci wtasciwosci
optycznych podczas proceséw starzeniowych (str. 53), co stanowi podstawe do wniosku
o zwiekszeniu stabilnosci eksploatacyjnej tego systemu (str. 84). Jednoczesnie doktorant
wykazat, ze niektére modyfikacje moga powodowac pogorszenie wybranych wtasciwosci
mechanicznych.

Whioski koricowe, jakie doktorant sformutowat, wskazuja, ze nanorurki weglowe
poprawiajg przede wszystkim odpornoscé korozyjng oraz niektére wtasciwosci maskujace,
za$ mikrosfery szklane poprawiajg stabilnos¢ parametréw optycznych podczas starzenia
oraz zwiekszajg skutecznos¢ maskowania. Z kolei oba dodatki wptywajg na poprawe
odpornosci na sciernie, w tym potaczenia adhezyjnego z podtozem, z rownoczesnym
utrzymaniem podstawowych wtasciwosci maskujacych wymaganych przez norme NO-
80-A200. W ogdlnym ujeciu oznacza to, ze cele rozprawy zostaty osiggniete.

Jednakze do badan poligonowych, ktére przyczynity sie do powyzszych wnioskow,
doktorant wybrat jedynie system z mikrosferami szklanymi podajgc jako uzasadnienie
»Wybor systemu SP3 byt podykotowany korzystnymi wynikami badan laboratoryjnych”.
Nie doprecyzowano jakie doktadnie badania byty kluczowe do tego stwierdzenia. Jest to

dosé wazne poniewaz np. w badaniach na zarysowanie system SP3 byt lepszy niz

pozostate (str. 48), ale w odpornosci na Scieranie juz nie (str. 46). Stad kolejna uwaga

0 uzasadnienie tego wyboru.

Ponownie, w tym miejscu, zastanawia dobér materiatow, szczegdlnie w dwédch
aspektach. Doktorant w autoreferacie wskazat zastosowanie jako powtoke gruntujaca
i powtoke nawierzchniowa, jako jeden rodzaj materiatu do wszystkich zbadanych
systemow. Jest to system dystrybuowany przez firme Barwa, w ktdrej doktorant pracuje.
Rozumiem dostepnosc i potrzebe pracodawcy, ale czy nie bytoby bardziej korzystne

zarowno pod wzgledem naukowym, jak i poznawczym w kontekscie konkurencji, gdyby

badano réwnolegle systemy innych producentow? Drugi aspekt to taki, ze w publikacji 6

sg stosowane jeszcze inne systemy, ktore zawierajg zelazo sferyczne w maksymalnej
i minimalnej zawartosci (aczkolwiek nie sprecyzowano jakiej doktadnie) z dodaniem do

tej samej osnowy, co w pozostatych kompozycjach materiatowych. Dlaczego zaniechano

dalszych badan z tym modyfikatorem, pomimo tego, ze wyniki badarn przedstawione w tej

publikacji swiadczyty na korzysc¢ tego modyfikatora tj, zelaza sferycznego, w stosunku do
pozostatych, takze do SP3?
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Wartosciowym elementem pracy jest wykorzystanie metodyki Design of
Experiments (DoE) do opracowania modeli prognostycznych procesu nanoszenia
powtok. Pozwolito to na identyfikacje najwazniejszych parametréw technologicznych
wptywajacych na wtasciwosci uzytkowe systemu powtokowego oraz opracowanie
praktycznych zalecen technologicznych. Dokonano tego tylko dla systemu SP3. Nasuwa

sie pytanie, czy sprawdzono np. tylko analitycznie, czy otrzymane modele matematyczne

maja jakies odniesienie rowniez do innych systemow?

Autor poprawnie interpretuje wyniki, wskazujac nie tylko korzysci wynikajace
zzastosowania modyfikatordw, ale rowniez ich ograniczenia, np. pogorszenie odpornosci
na Scieranie w przypadku uktadu zawierajgcego mikrosfery szklane. Takie podejscie
Swiadczy o krytycznej analizie danych i obiektywizmie naukowym.

Uzyskane wyniki nie sg ostateczne, co podkresla doktorant wskazujgc siedem
kierunkéw dalszych badan, z ktérych badania nad innymi modyfikatorami fizycznymi
w powtokach, trwatoscig dtugookresowag wraz z walidacjg przemystowa wydaja sie
najbardziej obszerne i wymagajgce od doktoranta duzego zaangazowania. Doktorant jest
dobrze przygotowany do prowadzenia dalszych badan naukowych. Podsumowujgc,
uzyskane wyniki badan i ich analiza pozwalajg uznaé, ze cele rozprawy zostaty

zrealizowane.

8. Praktyczne zastosowanie wynikéw badan

Praca posiada bardzo wysoki potencjat aplikacyjny. Opracowane systemy
powtokowe mogg znalez¢ zastosowanie w produkcji i modernizacji sprzetu wojskowego
wymagajgcego skutecznego maskowania oraz wysokiej odpornosci eksploatacyjnej.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje mozliwos¢ wykorzystania opracowanych
systeméw na pojazdach wojskowych, ze wzgledu na poprawe odpornosci korozyjnej
i trwatosci eksploatacyjnej oraz zwiekszenia skutecznosci maskowania w zakresie VIS
(Swiatta widzialnego) i NIR (podczerwieni). Dodatkowym utylitarnym atutem rozprawy jest
opracowanie parametrow technologicznych mozliwych do wdrozenia przemystowego.
Badania zostaty wykonane w ramach doktoratu wdrozeniowego, co dodatkowo
potwierdza ich praktyczny charakter i mozliwos¢ zastosowania wynikéw w przemysle

obronnym.

9. Zauwazone nieprawidtowosci
W rozprawie stwierdzam wystepowanie nieprawidtowosci o réznym charakterze.
Nie przedstawiam tych o charakterze omytki pisarskiej oraz zwigzanych z formatowaniem
tekstu. Uwagi o charakterze merytorycznym, ktore nalezatoby w przysztosci
doprecyzowaé znajdujg sie w recenzji powyzej i sg wyréznione podkresleniem. Zadna
z tych uwag nie wptywa na ogoélng, pozytywna ocene merytoryczna rozprawy doktorskiej.
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10. Opinia o oryginalnosci rozwiazania problemu naukowego

Oryginalnym osiggnieciem rozprawy jest opracowanie, kompleksowe przebadanie
i wdrozeniowe dziatania zmierzajgce do wszechstronnego zoptymalizowania konkretnego
maskujacego systemu epoksydowo-poliuretanowego, modyfikowanego nanorurkami
weglowymi lub mikrosferami szklanymi, przeznaczonego do techniki wojskowe;.
Rozprawa zawiera elementy oryginalne, a mianowicie opracowanie modelu procesu
nanoszenia SP3 z wykorzystaniem metodyki DoE. Doktorant przeanalizowat wptyw
Srednicy dyszy, cisnienia materiatu i czasu odparowania na grubos¢, potysk,
chropowatos¢ i twardos¢ gotowego systemu ochronnego. Rozprawa ma wyrazny
charakter aplikacyjny, natomiast ocena nowatorstwa w zakresie haukowym jest bardziej
powsciggliwa, poniewaz dotyczy przede wszystkim konkretnej konfiguracji materiatowej,
aczkolwiek przy zastosowaniu szerokiego programu badan oraz opracowania technologii
przemystowej. Na takg ocene wptywa fakt, ze nie mozna przekonujgco uznaé, ze sama
idea modyfikowania powtok poliuretanowych nanorurkami weglowymi albo mikrosferami
szklanymi jest nowa w skali Swiatowej, tym bardziej, ze zastosowano je tylko w jednym
udziale procentowym.

Rozprawa doktorska opiera sie na czternastu publikacjach stanowigcych
merytoryczng catos$é. Doktorant jest autorem pieciu z nich (wktad wtasny 100%)
i wspotautorem pozostatych dziewieciu. Zgodnie z oswiadczeniami wspoétautordéw, tylko
w dwoch z nich udziat doktoranta jest mniejszy niz 50%. Mozna zatem uzna¢, ze
catosciowo doktorant jest gtéwnym wykonawcag prac zwigzanych przedstawionymi
badaniami.

Elementy nowosci zawarte w rozprawie doktorskiej uprawniaja mnie do

pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej.

11. Konkluzja

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Michalskiego sktadajgca sie autoreferatu i 14
publikacji stanowi obszerne opracowanie w zakresie oceny wtasciwosci lakierniczych
maskujacych powtok ochronnych stosowanych w technice wojskowej.

Doktorant wykazat sie znajomoscig problematyki w zakresie powtok ochronnych
oraz umiejetnoscig zaplanowania i przeprowadzenia szerokiego programu badan
eksperymentalnych z uzyciem metod planowania doswiadczen. Opisane badania
laboratoryjne, modelowanie matematyczne technologii nanoszenia powtok, badania
eksploatacyjne i poligonowe, ich analiza i zastosowanie praktyczne wskazuja, ze

rozprawa miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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Stwierdzam, ze rozprawa doktorska reprezentuje ogolng wiedze teoretyczna
doktoranta w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Doktorant wykazat umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

W mojej ocenie, przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Marka Michalskiego
pod tytutem ,Wptyw dodatkdw modyfikujagcych na wtasciwosci eksploatacyjne
lakierniczych systemow powtokowych stosowanych w technice wojskowej” spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna.

Rozprawa doktorska spetnia wymagania przewidziane w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnhictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. 2 2024 r poz. 1571
z p6zn. zm.).

Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Marka Michalskiego do publicznej obrony
przedtozonej rozprawy doktorskie;.

Podpisany podpisem osobistym:

ANETA WIKTORIA KRZYZAK
2026-08-25 20:59:28+0200

Podpisany z uzyciem eDO App.

Strona8z8



		2026-08-25T20:59:28+0200




