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Kleje samoprzylepne bazują na polimerach charakteryzujących się lepnością (tackiem) oraz 

adhezją już w temperaturze pokojowej. Na kleje samoprzylepne nadają się polimery 

o budowie amorficznej (nieuporządkowanej) oraz o temperaturze zeszklenia niższej 

niż -35°C. Jeżeli chodzi o sposób polimeryzacji, to rozróżniamy kleje rozpuszczalnikowe, 

dyspersje wodne oraz kleje bezrozpuszczalnikowe. Jeżeli chodzi o bazę polimerową, to znane 

są kleje samoprzylepne na bazie akrylanów, naturalnych oraz syntetycznych kauczuków, 

silikonów, poliuretanów, poliestrów, kopolimerów etylenu i octanu winylu (EVA) oraz 

polieterów.  

Do najważniejszych właściwości klejów samoprzylepnych, mających swoje odzwierciedlenie 

w technologii klejów i materiałów samoprzylepnych, należą tack (lepność, kleistość), adhezja 

(przyczepność), kohezja (wytrzymałość) oraz skurcz, przy czym skurcz dotyczy przede 

wszystkim materiałów samoprzylepnych opartych na foliach PVC. 

Jednym z najistotniejszych czynników decydujących o właściwościach aplikacyjnych kleju jest 

dobór odpowiednich związków sieciujących. Nieusieciowane kleje samoprzylepne nie nadają 

się do wytwarzania wysokowartościowych materiałów samoprzylepnych, ich kohezja czyli 

mechaniczna wytrzymałość spoiny klejowej wynosi zero. Występujące bardzo często w klejach 

wiązanie wodorowe odgrywa pewną rolę w kohezji klejów, ale tylko w temperaturze 

pokojowej, co jest niewystarczające. W celu otrzymania dużej kohezji, wysokiej odporności 

termicznej często nawet do 220°C, niezbędne jest zastosowanie związków sieciujących, 

reagujących głównie z grupami karboksylowymi pochodzącymi od kwasu akrylowego, 

wbudowanego w łańcuch polimeru podczas procesu polimeryzacji. Kohezja klejów 

samoprzylepnych jest najważniejszą właściwością klejów, decydującą o ich komercyjnym 

zastosowaniu. 

Najważniejszymi związkami sieciujacymi stosowanymi w praktyce w technologii klejów 

i materiałów samoprzylepnych są monomery o zdolnościach sieciujących, chelaty metali, 



multifunkcyjne propylenoiminy oraz żywice aminowe. Obecnie coraz częściej do sieciowania 

klejów samoprzylepnych stosuje się technologię UV, gdzie główną rolę odgrywają 

fotoreaktywne monomery, oligomery oraz nienasycone fotoinicjatory.  

Do badania właściwości klejów i materiałów samoprzylepnych opracowano wiele 

międzynarodowych uznanych metod. W pracy doktorskiej do badań właściwości 

usieciowanych warstw samoprzylepnych klejów zastosowano następujące metody 

badawcze: AFERA 4015 do pomiaru tacku, AFERA 4001 do pomiaru adhezji, FINAT FTM 

do pomiaru kohezji w 20°C oraz w 70°C. Najważniejszym badaniem kohezji kleju 

samoprzylepnego w warunkach dynamicznych trwającym przez 2 godziny od temperatury 

pokojowej do 220-225°C jest test SAFT (Shear Adhesive Failure Temperature). Test ten 

umożliwia określenie temperatury oraz pomiar czasu, przy którym następuje oderwanie 

badanego materiału samoprzylepnego w postaci jednostronnej taśmy samoprzylepnej 

od płytki stalowej stosowanej do pomiaru.  

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej było zbadanie, w jakim stopniu jest możliwe 

na podstawie teoretycznych rozważań, opracowanie technologicznych zależności stężenia 

wybranych związków sieciujących do praktycznego zastosowania w procesie sieciowania 

klejów służących do wytwarzania komercyjnych produktów samoprzylepnych.  

Przedstawiony aktualny stan wiedzy i techniki dotyczący badań i technologii w obszarze 

klejów i materiałów samoprzylepnych jest bardzo obszerny. Nie znaleziono w nim jednak 

tematyki związanych sensu stricto bezpośrednio z tematyką pracy doktorskiej.  

W celu przeprowadzenia założonych w pracy doktorskiej badań, zsyntetyzowano cztery kleje 

samoprzylepne na bazie akrylanu butylu, akrylanu 2-etyloheksylu oraz kwasu akrylowego. 

Kompozycje zawierały odpowiednio 3.0-3.5-5.0 oraz 7.0 % wag. kwasu akrylowego, którego 

grupy karboksylowe biorą czynny udział w sieciowaniu kleju samoprzylepnego. Badania 

przeprowadzono dla gramatur kleju od 30 g/m² do 120 g/m². Na wykresach przedstawiono 

wyniki badań dla gramatur 30, 60, 90 oraz 120 g/m², w tabelach zamieszczono wyniki badań 

dla wszystkich gramatur kleju. Ww. gramatury klejów odpowiadują ilościom kleju 

na komercyjnych taśmach samoprzylepnych. Jako związki sieciujące zastosowano trifunkcyjny 

acetyloacetonian glinu (AlACA) o stężeniu od 0,05 do 0,60 % wag., następnie trifunkcyjną 

propylenoiminę Trazidin VN o stężeniu od 0,07 do 0,88 % wag., a w końcu sześciofunkcyjną 



żywicę aminową Cymel 303 LF o stężeniu od 1,0 do 4,0 % wag. w odniesieniu do masy 

polimeru. O ile stężenia AlACA oraz Trazidin VN odpowiadają stosunkom molowych obywóch 

związków sieciujących, to zastosowane stężenia Cymel 303 zostały wymuszone 

przez właściwości usieciowanych klejów samoprzylepnych, przy których nie powinny 

wystąpić pęknięcia kohezyjne.  

Zsyntetyzowane poliakrylanowe kleje samoprzylepne przebadano pod kątem zawartości 

nieprzereagowanych monomerów, lepkości, mas cząsteczkowych MW, Mn, polidyspersyjności 

D oraz temperatury zeszklenia Tg. Do otrzymanych klejów dodano badane w pracy 

doktorskiej związki sieciujące. Tak otrzymane kompozycje powlekano o odpowiednich 

gramaturach na folii poliestrowej o grubości 50 µ, suszono w suszarce laboratoryjnej 10 min 

110°C (w przypadku związku sieciującego Cymel 303 LF klej suszono 10 min w 140°C, 

sieciując jednocześnie warstwę kleju samoprzylepnego). Zbadano w czasie wpływ rodzaju 

oraz stężenia badanych związków sieciujących na lepkość rozpuszczalnikowych klejów 

samoprzylepnych.  

Usieciowane w ten sposób jednostronne taśmy pocięto na paski o szerokości 2,5 cm, 

niezbędne do przeprowadzenia dalszych badań.  

Wg normy AFERA 4015 zbadano tack poliakrylanowych klejów samoprzylepnych, a wg normy 

AFERA 4001 adhezję przy odrywaniu. Otrzymane wyniki obydwóch pomiarów wykazały 

wprawdzie wyższy tack oraz wyższą adhezję w przypadku AlACA niż Trazidin VN 

przy adekwatnym porównaniu stężeń obydwóch związków sieciujących. W przypadku 

zastosowania Trazidin VN można jeszcze obniżyć jego stężenie, co umożliwia uzyskanie 

wyższego tacku oraz wyższej adhezji. Wprawdzie dla niektórych próbek sieciowanych Cymel 

303 LF uzyskano relatywnie wysokie wartosci tacku oraz adhezji, ale towarzyszyło temu 

przeważnie pęknięcie kohezyjne. 

Dla niektórych taśm samoprzylepnych, szczególnie dla niskich stężeń badanych związków 

sieciujących, zaobserwowano przy badaniach tacku, a szczególnie adhezji, ślady kleju 

na badanych płytkach stalowych. Były to przeważnie częściowe albo całkowite pęknięcia 

usieciowanego kleju, świadczące o jego jeszcze nieodpowiedniej kohezji.  

Najbardziej interesujące badania z punktu widzenia pracy doktorskiej oraz ich możliwości 

technologicznego zastosowania dotyczyły kohezji badanej w 20°C, 70°C, a szczególnie 



badania kohezji w teście SAFT. Z badanych związków sieciujących najwyższą kohezję 

uzyskano dla Trazidin VN oraz AlACA. Kleje sieciowane Cymel 303 LF wykazywały generalnie 

dużo niższą kohezję, niekiedy bardzo podobną, ale dla dużo wyższych stężeń, bo około 3-4 % 

wag. Uwzględniając szczególnie test SAFT, otrzymane wyniki kohezji świadczą o 

fenomenalnej reaktywności Trazidin VN i nieco mniejszej reaktywności AlACA. Reaktywność 

Cymel 303 LF jest dużo niższa od dwóch wcześniej wymienionych związków sieciujących. 

W pracy doktorskiej przebadano również wpływ stężenia kwasu akrylowego (zawartość grup 

karboksylowych) oraz wpływ gramatury poliakrylanowego kleju samoprzylepnego na jego 

ww właściwości. W końcowym fragmencie pracy przedstawiono interesujące zdjęcia 

dotyczące przełomów kohezyjnych klejów samoprzylepnych o różnych gramaturach, różnej 

koncentracji kwasu akrylowego w polimerze, sieciowanych trzema różnymi związkami 

sieciującymi o różnym ich stężeniu w stosunku do masy polimeru. Na przedstawionych 

zdjęciach widać wyraźnie różnice w przełomach kohezyjnych, świadczących o różnicach w, 

zastosowanych do sieciowania klejów, badanych związkach sieciujących.  

Otrzymane w ramach niniejszej rozprawy wyniki badań wpływu trzech komercyjnie 

stosowanych związków sieciujących na usieciowane kleje samoprzylepne można 

z powodzeniem wykorzystać w technologii klejów i materialów samoprzylepnych 

do produkcji materiałów samoprzylepnych o unikalnych właściwościach, bardzo wysokim 

tacku, bardzo wysokiej adhezji oraz ekstremalnie wysokiej kohezji.  
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Henryk Rogoziński 
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Acrylic pressure-sensitive adhesives in the form of self-adhesive materials such as 

single-sided, double-sided and transfer adhesive tapes are used in many industries, such as 

the automotive, aerospace, construction and medical materials industries, among others. 

Solvent-based self-adhesive acrylic adhesives should have very good self-adhesive properties 

(tack, adhesion) and excellent internal strength of the adhesive joint (cohesion). All three 

main properties mentioned above (tack, adhesion, cohesion) should be considered together, 

although the most important property is cohesion. Its lack or inadequate cohesion leads to 

costly complaints, including deletion of the considered self-adhesive products from 

the portfolio. The cohesiveness of solvent-borne pressure-sensitive adhesives can be 

increased in many ways. Crosslinking agends used in the technology of self-adhesive acrylics 

are typical metal chelates such as aluminum acetylacetonate (AlACA), commercial propylene 

imine such as Trazidin VN and crosslinking agents that crosslink at elevated temperatures, 

usually at 140°C, such as e.g. the Cymel 303 LF amino resin. Although in the technology of 

adhesives and self-adhesive materials, percentages by weight (wt.%) are used when 

preparing appropriate adhesive compositions, but it was decided in the doctoral thesis 

to calculate the used crosslinking agents in their molar concentrations, considering 

the conversion of adequate molar concentrations into percentages used in practice. 

For the tray, adhesion and cohesion tests, four solvent-based acrylic adhesives were 

synthesized, differing mainly in the concentration of acrylic acid in individual combinations, 

which is reflected in the concentration of carboxyl groups in the finished acrylate copolymer, 

which react to carboxylic groups by re-linking the re-linking agents to the re-linking test 

groups. The synthesized polyacrylate adhesives had 3; 3.5; 5.0 and 7.0 wt.% acrylic acid.  

Various combinations of crosslinking compounds AlACA, Trazidin VN and Cymel 303 LF with 

adequate weight concentrations corresponding to the molar ratios of individual crosslinking 

agents for acrylic PSA with different concentration of acrylic acid carboxyl groups for various 

coat weight on their tack, peel adhesion, shear strength and SAFT tests were tested. 



Analyzing all the obtained results of the properties of the tested pressure-sensitive 

adhesives, especially cohesion, containing selected crosslinking agents, it can be concluded 

that the most effective crosslinker is propylene imine Trazidin VN. The drawback of using 

Trazidin VN is the pot-time of such a composition within a few hours. Technologically, this 

type of drawback can be eliminated by dosing the cross-linking compound to the adhesive 

directly before its coating. When using Trazidin VN, no by-products are formed during 

the cross-linking process. The second also effective crosslinker is AlACA, with the use of which 

there is no problem with its storage, and the properties of the adhesive, especially cohesion, 

remain impeccable. The least effective crosslinker, despite increasing its concentration, 

turned out to be Cymel 303 LF melamine resin, which produces methanol as a by-product of 

the crosslinking process. 

11. 09. 2021 

Henryk Rogoziński 
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RECENZJA 

rozprawy doktorskiej Pana mgra inż. Henryka Marcina Rogozińskiego pt. „Cohesion of 

Solvent-Based Acrylic Pressure-Sensitive Adhesives (PSA)”  

wykonanej na Wydziale Technologii i Inżynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego 

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, nad którą opiekę sprawowali  

promotor: prof. dr hab. Zbigniew Czech  

oraz promotor pomocniczy: dr Paula Ossowicz-Rupniewska 

1. Podstawa wykonania recenzji 

Podstawa prawna: zgodna ze stanem prawnym, określonym w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 

2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U 

z dnia 21.06.2016 r., poz. 882). 

Podstawą wykonania recenzji jest pismo Pana prof. dra hab. Rafała Rakoczego Dziekana Wydziału 

Technologii i Inżynierii Chemicznej, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego 

w Szczecinie z dnia 5 października 2021 r. (WTiICh/A/155/2021). 

2. Przedmiot recenzji 

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inż. H. Rogozińskiego pt. „Cohesion 

of Solvent-Based Acrylic Pressure-Sensitive Adhesives (PSA)". Dysertację wykonano na Wydziale 

Technologii i Inżynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego 

w Szczecinie. Praca obejmuje ogółem 174 strony maszynopisu komputerowego formatu A4 

przygotowanego w języku angielskim, który zawiera 86 rycin, 56 tabel (w tym 51 w rozdziale 6), 

145 cytowanych źródeł literaturowych i 14 publikacji Autora niniejszej dysertacji. Opracowanie 

obejmuje 11 ponumerowanych rozdziałów (w kolejności następującej: Introduction, Theoretical 

Background, Target of Dissertation, Experimental Part, Finding of Experiments and Discussion, 

Tables 6-56 with all Results, Partially not Included in the Work, General Conclusions, Outlook and 

Recommendation for Future Developments, References, List of own Publications, Summary, 

Streszczenie). 
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3. Ocena ogólna 

Problematyka badawcza, której realizacji podjął się mgr inż. H. Rogoziński w recenzowanej 

rozprawie doktorskiej ma duże znaczenie nie tylko naukowe, ale również utylitarne. Kleje 

samoprzylepne (PSA), bazujące na różnych polimerach (akrylowych, naturalnych, syntetycznych 

kauczukach, silikonach, poliuretanach, poliestrach, kopolimerach etylenu i octanu winylu, 

polieterach), znalazły zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu. Do ich najważniejszych 

właściwości należą: tack (adhezja powierzchniowa, kleistość), adhezja (przyczepność), kohezja 

(wytrzymałość, spójność) oraz skurcz. Nieusieciowane kleje samoprzylepne nie nadają się 

do wytwarzania wysokowartościowych produktów finalnych. W celu uzyskania w tych spoiwach 

odpowiedniej kohezji oraz wysokiej termoodporności uzyskiwanych połączeń konieczne jest 

zastosowanie wytypowanych środków sieciujących. 

Właściwości kohezyjne klejów samoprzylepnych należą do ich najistotniejszych charakterystyk 

aplikacyjnych—decydujących zarazem o doborze technologii łączenia oraz komercyjnym 

zastosowaniu. Biorąc pod uwagę powyższe przesłanki, recenzowana dysertacja stanowi oryginalne 

rozwiązanie zagadnienia dotyczącego sieciowania akrylowych klejów PSA i w sposób bezpośredni 

wpisuje się w aktualne oczekiwania przemysłu. 

Struktura recenzowanej pracy jest właściwa dla dysertacji naukowych. Najpierw Autor 

na podstawie źródeł literaturowych dokonał wprowadzenia do problematyki klejów PSA. Następnie 

określił cel pracy, scharakteryzował materiał doświadczalny i uzasadnił dobór metod badań. Bazując 

na uzyskanych wynikach wykonanych eksperymentów, przeprowadził ich analizę, na podstawie 

której sformułował wnioski. Oprócz wykazu źródeł literaturowych, zamieścił spis swoich publikacji, 

które jednakże nie wiążą się bezpośrednio z rozwiązywanym tematem rozprawy. 

4. Ocena szczegółowa 

Wykaz skrótów List of Abbreviations/ (s. 6-7)  

Zamieszczony w pracy wykaz skrótów jest bardzo przydatny i umożliwia szybsze dotarcie 

do skrótów zawartych m.in. na rycinach. 

Wstęp /lntroduction/ (s. 8-9) 

Autor dokonał „historycznego” wprowadzenia do problematyki klejów PSA, kończąc informacją 

o celu podjętych badań. Zdaniem recenzenta korzystniejszym byłoby zamieszczenie tych treści 

w kolejnych sekcjach, zwłaszcza, że w tym rozdziale nie są cytowane jakiekolwiek źródła 

literaturowe, nie zamieszczono również tabel ani rycin. 
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Podstawy teoretyczne /Theoretical Background/ (s. 10-41) 

Ten rozdział został podzielony na 8 podrozdziałów. W sposób szczegółowy Autor scharakteryzował 

poszczególne grupy klejów PSA. Wyspecyfikował środki wiążące rozpuszczalnikowe, 

wodorozcieńczalne dyspersyjne oraz bezrozpuszczalnikowe w wersji I-IM (topliwe) i LVS (o niskiej 

lepkości). Następnie dokonał klasyfikacji klejów PSA pod względem bazy polimerowej na akrylowe, 

poliuretanowe, poliestrowe, polieterowe oraz na kauczukach naturalnych i syntetycznych, 

silikonach i kopolimerach EVA. W dalszej kolejności zwrócił uwagę na istotne z punktu widzenia 

fundamentalnych właściwości klejów samoprzylepnych PSA charakterystyki dotyczące 

przyczepności: adhezję wstępną, adhezję, kohezję i skurcz. Przedstawił powszechnie stosowane 

standardowe metody badań właściwości adhezyjnych i kohezyjnych. Informacje te świadczą o 

znajomości podjętej problematyki oraz znaczenia prowadzenia badań właściwości adhezyjno-

-kohezyjnych klejów PSA. Na podkreślenie zasługuje przedstawienie zjawisk zachodzących podczas 

procesów konsolidacji tych klejów oraz zasygnalizowanie możliwości w zakresie stosowania 

systemów utwardzanych energią promieniowania tJV. W tym kontekście prosiłbym Autora 

o syntetyczne zaprezentowanie na publicznej obronie prognoz dotyczących rozwoju tej technologii. 

W podsumowaniu tego rozbudowanego rozdziału Doktorant stwierdził, że proces sieciowania 

akrylowych klejów PSA wzbudza zainteresowanie ze względu na potencjalne praktyczne 

zastosowanie w różnych gałęziach przemysłu. 

Cel pracy doktorskiej /Target of Dissertation/ (s. 41-42) 

Autor przedstawił zamierzenia badawcze oraz jaki materiał został zaplanowany do realizacji 

rozprawy. Cel pracy został sformułowany w sposób prawidłowy. Na wyróżnienie zasługuje aspekt 

utylitarny związany z planowanym opracowaniem technologii produkcji szerokiej palety akrylowych 

klejów PSA. 

Część doświadczalna /Experimental Part/ (s. 42-120) 

W tabeli 2 Autor przedstawił materiał badawczy, natomiast w tabeli 3 właściwości 

rozpuszczalnikowych klejów PSA zawierających zróżnicowane ilości grup karboksylowych. 

Zauważalny jest brak informacji na temat liczby przeprowadzonych powtórzeń dla wszystkich 

przygotowanych układów? Liczba pomiarów ma istotne znaczenie, zwłaszcza przy badaniach 

xĄytrzymałości oraz ocenie właściwości adhezyjno-kohezyjnych połączeń, W sposób prawidłowy 

przyjęto oznakowanie stopnia delaminacji jako af (adhezyjne), Cf (kohezyjne) oraz pcf (częściowo 

kohezyjne). 

W rozdziale 4.3. Środki sieciujące /Crosslinking agents/ Autor opisał przeprowadzone eksperymenty 

w celu określenia wpływu różnych środków sieciujących (zawierających różne grupy funkcyjne) 

na właściwości adhezyjno-kohezyjne. Ten fragment tekstu zdaniem recenzenta powinien być 
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zaprezentowany wcześniej. W kontekście wyników zaprezentowanych w tabeli 5 prosiłbym 

Doktoranta o wyjaśnienie przyczyn niekorzystnych rezultatów uzyskanych dla środka sieciującego 

„Cymel 303 LE”. 

Na ryc. 15-17 Autor przedstawił wyniki lepkości w funkcji czasu dla testowanych układów. 

Na ryc. 16. czas (żywotność) powinien być podany w innej jednostce niż na ryc. 15 i ryc. 17. 

Mając na uwadze reaktywność sporządzonych układów ciekawym aspektem poznawczym 

byłoby wzbogacenie badań z wykorzystaniem fizykochemicznych metod analizy instrumentalnej. 

Interesujące zależności w zakresie wyników przeprowadzonych eksperymentów zostały 

zamieszczone na licznych ujęciach graficznych. Pewnym mankamentem jest zastosowanie różnej 

skali na osi Y (tack w N/2.5 cm), np. na ryc. 18-21 lub 23-26. Generalnie, poza kilkoma drobnymi 

uchybieniami, Autor przeprowadził analizę uzyskanych wyników w sposób szczegółowy 

i interesujący, wzbogacając treści licznymi wykresami. 

Wyniki eksperymentów i dyskusja /Finding of Experiments and Discussion/ (s. 120-125) 

Doktorant kończy pracę, ciekawą, łączącą wszystkie najistotniejsze wątki dyskusją oraz 

interesującymi 19 wnioskami. W całej rozciągłości odpowiadają one na założony cel pracy 

w zakresie formułowania receptur akrylowych klejów PSA oraz właściwości adhezyjno-kohezyjne 

połączeń. 

Tabele zawierające wszystkie rezultaty częściowe niezawarte w tekście pracy /Tables 

Containing all Results, Partially not Included in the World (s. 125-157) 

W tym rozdziale zawarto 51 nienumerowanych tabel z wynikami przeprowadzonych 

eksperymentów. Zdaniem recenzenta ta część pracy mogłaby stanowić aneks do niniejszej 

dysertacji. Korzystne byłoby również zamieszczenie analizy statystycznej uzyskanych rezultatów 

badań dla pełniejszej oceny zależności między udziałem poszczególnych środków sieciujących. 

Podsumowanie i rekomandacje do prowadzenia dalszych prac /General Conclusions,  

Outlook, and Recommendation for Future Developments/ (s. 158-159) 

Mgr inż. Henryk Rogoziński stwierdził m.in., że „…Opracowanie nowej technologii produkcji klejów 

i materiałów samoprzylepnych jest ściśle związane z możliwością ich zastosowania w bardzo często 

innowacyjnych produktach samoprzylepnych. Pożądane właściwości produktów samoprzylepnych 

i związane z tym zastosowanie szerokiej gamy środków sieciujących stwarzają ogromne możliwości 

dla naukowców i technologów. Mój punkt widzenia jest taki, że przyszłość chemii i technologii 

sieciowania leży w zastosowaniu technologii UV do tych procesów. Technologia UV wykorzystująca 

fotoreaktywne związki sieciujące ma wiele zalet i niewiele wad w porównaniu z klasycznymi 

metodami sieciowania. Klasyczne metody sieciowania wykorzystują typowe związki sieciujące, 
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takie jak chelaty metali, izocyjaniany, iminy propylenowe i reaktywne termicznie żywice 

melaminowe. Innowacyjne metody sieciowania związane z technologią UV wykorzystują 

wielofunkcyjne (metamfetaminy) akrylany i fotoreaktywne uretano(meta)akrylany jako środki 

sieciujące...” 

Podane sentencje świadczą o dużej dojrzałości naukowej Doktoranta, umiejętności samodzielnego 

prowadzenia badań, zrozumieniu problemów technologicznych i wiedzy na temat możliwości 

kontynuowania podjętej problematyki badawczej dotyczącej zarówno klejów, jak i właściwości 

adhezyjno-kohezyjnych połączeń. 

Literatura References/ oraz Spis własnych publikacji List of own Publications (s. 160-168) 

Autor w sposób prawidłowy dokonał doboru źródeł literaturowych (145 opracowań). 

Na wyróżnienie zasługuje duża liczba własnych autorskich bądź współautorskich (14) opracowań 

o znaczeniu utylitarnym. 

Podsumowanie oceny 

Treści zawarte w ocenianej pracy są dowodem, że Autor posiada wiedzę z zakresu klejów PSA, 

badań właściwości adhezyjno-kohezyjnych połączeń, formułowania receptur oraz procesów 

sieciowania środków wiążących. Praca jest autorskim opracowaniem zagadnienia klejów 

akrylowych PSA do zastosowań w różnych dziedzinach przemysłu. Uważam, że Autor wykonał 

ambitne zadanie naukowe i osiągnął zamierzony cel przedstawiając Radzie Wydziału Technologii 

i Inżynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie pracę, 

której wyniki wpisują się w całej rozciągłości w zagadnienie właściwości adhezyjno-kohezyjnych 

połączeń, co może stanowić inspirację dla wdrożeń przemysłowych. 

Zawarte w recenzji uwagi, są przyczynkiem do dyskusji naukowej i generalnie rzecz biorąc nie 

wpływają na pozytywną ocenę rzeczonej rozprawy doktorskiej. 

W powyższym kontekście zatem stwierdzam, że rozprawa doktorska Pana mgra inż. Henryka 

Rogozińskiego, spełnia wymagania stawiane w Ustawie o tytule naukowym i stopniach naukowych 

oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dn. 14.03. 2003 r. (Dz.U. z dnia 21.06.2016 r., poz. 882) 

oraz Rozporządzeniu Ministra Szkolnictwa Wyższego z dnia 3 października 2014 r. w sprawie 

szczegółowego trybu przeprowadzania czynności w przewodach doktorskim i habilitacyjnym oraz 

w postępowaniu o nadanie tytułu profesora (Dz. U. poz. 1383) i stanowi podstawę merytoryczną 

do ubiegania się o stopień doktora. Stawiam przeto wniosek o dopuszczenie Pana 

mgra inż. Henryka Rogozińskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. 

dr hab. inż. Tomasz Krystofiak 
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RECENZJA 
rozprawy doktorskiej mgra inż. Henryka Rogozińskiego 
pt. „Cohesion of solvent-based acrylic pressure-sensitive adhesives (PSA)” 

1. Podstawa oceny  

Opinia została sporządzona na podstawie decyzji Senatu Zachodniopomorskiego 

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dn. 27 września 2021 roku, który powołał 

mnie na recenzenta wyżej wymienionej rozprawy oraz pisma Dziekana Wydziału Technologii 

i Inżynierii Chemicznej znak WTiICh/A/154/2021 z dn. 05 października 2021r. 

2. Przedmiot oceny  

Przedstawiona do recenzji rozprawa napisana w języku angielskim obejmuje 174 strony 

maszynopisu komputerowego, zawiera 86 rycin i 5 tabel w tekście głównym oraz 

52 nienumerowane tabele z danymi źródłowymi. Praca doktorska Pana mgra inż. Henryka 

Rogozińskiego została zrealizowana na  Wydziale Technologii i Inżynierii Chemicznej 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie pod kierunkiem 

Pana prof. dr hab. inż. Zbigniewa Czecha, uznanego specjalisty w obszarze klejów 

samoprzylepnych i Pani dr inż. Pauli Ossowicz-Rupniewskiej jako promotora pomocniczego. 

Dysertacja ma układ typowy dla prac naukowo-badawczych o charakterze eksperymentalnym. 

Składa się z 7 rozdziałów głównych oraz 4 rozdziałów uzupełniających obejmujących spis 

wykorzystanej literatury, spis publikacji własnych oraz streszczenia w języku polskim i 

angielskim.  W pracy wykorzystano 78 artykułów naukowych, 32 patenty, 21 pozycji 

książkowych i rozpraw naukowych, 1 normę przedmiotową oraz 13 innych źródeł.  

3. Ocena ogólna 

W ostatnich latach obserwuje się wyraźny wzrost zainteresowania klejami samoprzylepnymi, 

zarówno ogólnego przeznaczenia, jak i do zastosowań specjalnych. W tym świetle podjęty 
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przez mgra inż. Henryka Rogozińskiego temat ma znaczenie zarówno naukowe, 

jak i utylitarne, wpisuje się w atrakcyjne poznawczo obszary badań naukowych 

ukierunkowanych na określenie funkcjonalnych cech poliakrylanowych klejów 

samoprzylepnych i bez wątpienia może być podstawą rozprawy naukowej w dziedzinie 

nauk inżynieryjno-technicznych w dyscyplinie inżynieria chemiczna. 

Ważny element oceny stanowi poprawność zrealizowanego celu badań, jak również 

utylitarny charakter pracy. Trudnością w projektowaniu  nowych klejów PSA jest – jak 

słusznie zauważa Autor – znalezienie formulacji kleju, która zapewni właściwą relację trzech 

cech, tj. lepności, adhezji i kohezji, na pożądanym technologicznie poziomie – również 

w warunkach podwyższonej temperatury.  

Opisane w pracy badania obejmują syntezę czterech klejów samoprzylepnych na podstawie 

monomerów akrylowych o zmiennej zawartości kwasu akrylowego sieciowanych trzema 

związkami należącymi do różnych klas: acetyloacetonianem glinu (AlACA), 

N-metyloazirydyną (Trazidina VN) i heksametylolomelaminą (Cymel 303 LF) oraz badania 

wpływu sposobu sieciowania na właściwości fizykochemiczne i użytkowe usieciowanej 

warstwy kleju, które określono metodami normowymi. 

Cel pracy został jasno wyartykułowany i wskazuje na próbę powiązania formulacji klejów 

z ich właściwościami użytkowymi. Należy jednak zaznaczyć, że nie została jednoznacznie 

przedstawiona hipoteza badawcza, co jest dostrzegalnym mankamentem rozprawy, a która 

powinna stanowić nieodłączny element opracowania naukowego. Podjęte zagadnienie jest 

atrakcyjne zarówno w sensie poznawczym jak i naukowym. I choć w pracy mgra inż. Henryka 

Rogozińskiego problem naukowy i element nowości naukowej nie zostały wyrażone 

dostatecznie dobitnie, to można je odnaleźć w podrozdziale 2.8 Summary of background.  

Ilość danych z przeprowadzonych prac eksperymentalnych – mimo że dotyczą tylko trzech 

mierzonych parametrów (lepności, adhezji i kohezji) – jest bardzo duża, a badania zostały 

skrupulatnie i rzetelnie zrealizowane. Stosowane metody badawcze są głównie oparte na 

rutynowych procedurach znormalizowanej oceny klejów samoprzylepnych, a badania 

wykraczające poza standardowe procedury to określenie polidyspersyjności, temperatur 

zeszklenia i lepkości. Uwagę jednak zwraca dość zachowawcza i niezbyt szeroka paleta 

badanych cech warstw klejowych. Należy żałować, że poza lepnością, adhezją i kohezją 

nie podjęto prób szerszego opisu usieciowanych klejów – np. pod względem budowy 

chemicznej, właściwości termomechanicznych czy termicznych. Może Autor wyjaśni 

dlaczego wybrał taki zakres prac? 
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Wykorzystanie dodatkowych metod instrumentalnych pozwoliłoby Autorowi po pierwsze 

uwypuklić swoją interdyscyplinarność, a po wtóre dokonać pogłębionego opisu badanych 

materiałów i tym samym poszerzyć zasób wytworzonej nowej wiedzy.  

Podejście metodyczne obejmuje badania takich cech jak wytrzymałość i odporność 

termiczna wg norm AFERA 4015, AFERA 4001, FINAT FM8 oraz SAFT, które umożliwiły 

Doktorantowi określić w sposób obiektywny, bo ilościowy, cechy użytkowe badanych klejów 

i znaleźć zależności między formulacją kleju ze szczególnym uwzględnieniem stężenia 

i rodzaju związku sieciującego a jego właściwościami technologicznymi. Pozwoliły też 

określić graniczne stężenia związków sieciujących zapewniających akceptowalne 

technologicznie parametry wytrzymałościowe.  

Praca napisana jest poprawnym językiem w konwencji przyjętej dla rozpraw naukowych 

w naukach przyrodniczych i technicznych. Niemniej w pracy można doszukać się błędów 

językowych, stylistycznych i terminologicznych wynikających w główniej mierze 

z tłumaczenia na język angielski. Należy jednak podkreślić, że ten aspekt nie ma wpływu 

na ocenę wartości merytorycznej rozprawy.  

Podjęte i przeprowadzone z sukcesem badania właściwości fizykochemicznych 

i mechanicznych warstw klejów samoprzylepnych sieciowanych acetyloacetonianu glinu, 

N-metyloazirydyną i heksametylolomelaminą są wartościowe tak z naukowego, jak 

i utylitarnego punktu widzenia. Wobec powyższych stwierdzam, że wypracowane przez 

mgra inż. Henryka Rogozińskiego rezultaty badań poszerzają wiedzę z zakresu materiałów 

samoprzylepnych wnosząc do niej nowe wartości poznawcze.   

4. Ocena szczegółowa 

Tekst poprzedzony jest wykazem użytych skrótów, akronimów i symboli, co bardzo ułatwia 

czytanie rozprawy. Jednak nie wszystkie akronimy użyte w tekście zostały objęte wykazem – 

np. HR7 w podpisie ryc. 80 na str. 114. 

Układ poszczególnych rozdziałów jest poprawny, jednak zastrzeżenia budzi ich numeracja, 

która zwyczajowo nie obejmuje spisu literatury i rozdział ten pozostawia się nienumerowany, 

podobnie jak końcowe streszczenia w języku polskim i angielskim. 

W rozdziale 1. Introduction (str. 8-9 ) Autor uzasadnia wybór i celowość podjętego tematu. 

Rozdział 2. Theoretical background (str. 10-41) jest obszernym, dobrze przemyślanym 

wprowadzaniem do tematyki materiałów samoprzylepnych z uwzględnieniem podziału klejów 

PSA i podstaw chemicznych ich syntezy oraz roli sieciowania i jego wpływu na finalne 

właściwości warstwy klejowej. Autor w rozdziale uwzględnił opis zjawisk fizykochemicznych 



4 
 

determinujących oddziaływania adhezyjne, jednak są one dość ogólnikowe i pominięte 

zostały oddziaływania na granicy faz, których przedstawienie byłoby z korzyścią dla pracy.  

Na str. 26 czytamy: „lepność klejów PSA zwiększa się wraz ze wzrostem napięcia 

powierzchniowego bez osiągnięcia maksimum”. Przywołane w tym miejscu cytowanie 

wskazuje na pracę z lat 70-tych XX wieku i rodzi się pytanie czy do dnia dzisiejszego teza 

ta była w jakiś sposób weryfikowana i czy pozostaje w mocy? 

Uwagę zwraca zaburzona kolejność cytowania w podrozdziale 2.3.3. i 2.3.4, bowiem 

po odnośniku [40] na str. 19 kolejnym jest odnośnik [64] na str. 20, po czym na str. 21 pojawiają 

się odnośniki [48-49], a referencji o numerach [41-47] nie znalazłem.  W podrozdziale 2.4.3. 

Shear strength (cohesion) Autor omawia dość złożoną reologię polimerów samoprzylepnych, 

niestety nie odwołuje się do badań reologicznych. Prowokuje to pytanie dlaczego nie sięgnął 

po metodę WLF (Williams-Landel-Ferry), nie wyznaczył modułu zachowawczego, modułu 

stratności i temperatury zeszklenia, które poszerzyłyby wiedzę na temat właściwości 

lepkosprężystych klejów badanych.  

Zastanawiająca jest intencja przyświecająca umieszczeniu w pracy diagramu na ryc. 8 (str. 36) 

przedstawiającego podział żywic aminowych, bez pokazania ich budowy chemicznej, tym 

bardziej, że podpis „Wzory chemiczne żywic aminowych” to właśnie sugeruje. 

Mimo powyższych uwag krytycznych uważam, że jest to wystarczająca podbudowa 

do dalszych części dysertacji. 

Rozdział 3. Cel pracy (str. 41-42) zawiera cel poznawczy i cel utylitarny oraz zakres 

zaplanowanych prac badawczych. Autor wskazuje na próbę ilościowego powiązania rodzaju 

użytego związku sieciującego, stężenia grup karboksylowych w polimerze i wielkości 

naniesienia kleju na podłoże z lepnością, adhezją i kohezją utworzonych warstw klejowych, 

które to parametry są ze sobą powiązane i są funkcją budowy chemicznej polimeru. Należy 

jednak zaznaczyć, że nie została w tym miejscu jednoznacznie sformułowana hipoteza 

badawcza do późniejszej weryfikacji eksperymentalnej. 

W najobszerniejszym rozdziale 4. Experimental part (str. 42-119) Autor szczegółowo 

przedstawia i omawia metody badawcze oraz uzyskane wyniki poszczególnych części prac 

eksperymentalnych i podejmuje próbę ich dyskusji.  

W opisie stosowanych metod Autor nie ustrzegł się drobnych przeoczeń np. w opisie 

pomiaru ciężaru cząsteczkowego nie podał składu eluentu, natomiast w opisie pomiarów 

DSC pominięta została szybkość ogrzewania. Natomiast na uznanie zasługuje sposób opisu 
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metod badania lepności, adhezji i kohezji, które zostały opatrzone fotografiami stanowisk 

pomiarowych. Takie ujęcie znakomicie ułatwia rozumienie sposobu przeprowadzenia 

pomiarów i omawianych wyników. 

Szata graficzna nie budzi zastrzeżeń, wyniki są przestawione w postaci czytelnych wykresów 

i – co ważne – dokumentacji fotograficznej, która jest bardzo wartościowa. Ilość wyników 

świadczy o dużym zaangażowaniu, dużym nakładzie pracy i czasu włożonemu przez Autora 

w przygotowanie rozprawy. Jednakże pomimo dużej ilości wyników własnych, Doktorant 

nadzwyczaj skromnie konfrontuje uzyskane rezultaty z pracami dostępnymi w literaturze. 

Poszerzenie dyskusji o większą liczbę odwołań do danych literaturowych  byłoby z korzyścią 

dla rozprawy. Równie pożądana byłaby głębsza analiza obserwowanych zjawisk. 

Ewidentnym w mojej ocenie niedostatkiem pracy jest brak wyznaczonych temperatur 

zeszklenia dla poszczególnych klejów po usieciowaniu. Znajomość tej wielkości – 

szczególnie w połączeniu z wytrzymałością na rozciąganie filmów klejowych bez podłoża – 

dała by lepszy wgląd we właściwości fizykochemiczne i mechaniczne warstw klejowych, a co 

za tym idzie ułatwiła by analizę wyników i wyjaśnienie m.in. dużego udziału ścięcia 

kohezyjnego obserwowanego dla niektórych formulacji. Dane uzyskane z ww. pomiarów 

mogłyby stanowić dodatkowy pakiet interesujących z naukowego punktu widzenia informacji.  

Trzeba jednak zaznaczyć, że w toku badań w zakresie sieciowania związków akrylowych 

wybranymi związkami sieciującymi wykazano ich wpływ na właściwości fizyczne, chemiczne 

i mechaniczne. Stwierdzono ponadto, że intensywność zachodzących zmian zależy od ilości 

użytego kwasu akrylowego czyli stężenia grup karboksylowych i ilości związku sieciującego. 

Dowiedziono, że zbyt mały stopień usieciowania skutkuje niedostateczną kohezją warstwy 

klejowej. Porównanie skuteczności sieciowania Trazydyny VN, AlACA i Cymelu 303LF 

wskazuje na odmienną efektywność działania tych związków. Co więcej określono graniczne 

stężenia związków sieciujących zapewniające zadowalające właściwości adhezyjne 

i mechaniczne klejów poliakrylanowych. 

Zasadniczą część pracy zamyka rozdział 5. Finding of experiments and discussion 

(str. 120-125), w którym mgr inż. Henryk Rogoziński formułuje uogólnione trafne obserwacje 

w postaci 19 wniosków końcowych. Interpretacja uzyskanych wyników i wnioskowanie 

nie budzą poważniejszych zastrzeżeń i – co istotne – omówienie zawiera odniesienia 

do praktycznego zastosowania klejów samoprzylepnych, co postrzegam jako cenne 

i wskazujące na dobrą znajomości przez Doktoranta aspektów praktycznego wykorzystania 

materiałów z grupy PSA. 
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Rozdział 6. należy traktować jako aneks zawierający stabelaryzowane dane źródłowe. 

Natomiast funkcja rozdziału 7. General conlusions, outlook and recommendation for future 

developments nie jest jasna i w mojej ocenie, jako że nie odwołuje się bezpośrednio 

do wyników prezentowanych w pracy, mógłby z powodzeniem stać się częścią rozdziału 1. 

bądź 2.  

Z listy publikacji autorstwa i współautorstwa Pana mgra inż. Henryka Rogozińskiego wynika, 

że nie ma wśród nich artykułów w czasopismach ze współczynnikiem wpływu (IF). W mojej 

ocenie jest to brak śmiałości i niedocenianie własnych osiągnięć, ponieważ uzyskane wyniki 

są publikowalne w czasopismach znajdujących się na liście JCR. 

Dysertacja Pana mgra inż. Henryka Rogozińskiego pod względem edytorskim została 

przygotowana starannie. Doktorant nie ustrzegł się jednak drobnych nieścisłości. Poniżej 

przytaczam niektóre z nich: 

 str. 58: w podpisie osi wykresu 16. widnieje „tygodnie”, podczas gdy w omówieniu 

wykresu pojawiają się „godziny”; 

 str. 70: „zwiększenie stężenia grup karboksylowych z 3,0% do 3,5%wag.”. Autor 

miał chyba na myśli stężenie kwasu akrylowego?; 

 str. 73:  powtórzenie ryc. 10 ze str. 48 jako ryc. 32;   

 str. 114: w podpisie ryc. 80 pojawia się oznaczenie ”HR7”, którego brak w spisie 

akronimów, jak też nie jest rozwikłane w tekście. 

Mimo uwag krytycznych wyrażam opinię, że założony cel tj. powiązanie formulacji 

akrylowych klejów samoprzylepnych i roli wybranych związków sieciujących z 

właściwościami fizycznymi, chemicznymi i mechanicznymi tych klejów został osiągnięty.  

5. Podsumowanie oceny  

Rozprawę doktorską Pana mgra inż. Henryka Rogozińskiego oceniam pozytywnie i 

stwierdzam, że wnosi nową wiedzę do dziedziny nauk inżynieryjno-technicznych w 

dyscyplinie inżynieria chemiczna.  

Doktorant wykazał się umiejętnością samodzielnego prowadzenia badań naukowych, 

korzystania z nowoczesnych narzędzi badawczych i dowiódł posiadania wiedzy teoretycznej 

i praktycznej w prezentowanej dyscyplinie naukowej. 

Stwierdzam, że przedstawiona rozprawa odpowiada wszystkim warunkom stawianym 

rozprawom doktorskim określonym w art. 13. Ustawy o stopniach naukowych i tytule 

naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. 
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nr 65, poz. 595 z późniejszymi zmianami) i wnoszę o dopuszczenie Pana mgra inż. Henryka 

Rogozińskiego do dalszych etapów przewodu doktorskiego. 

M.Mamiński 



UCHWAŁA NR 5 

Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie 

z dnia 31 stycznia 2022 r. 

w sprawie nadania mgr. inż. Henrykowi Marcinowi Rogozińskiemu 

stopnia doktora  

Na podstawie art. 179 ust. 1 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzające ustawę 

– Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z późn. zm.) w związku z art. 14 ust. 2 

pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach 

i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z późn. zm.) uchwala się, co 

następuje: 

§ 1. 

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje mgr. inż. Henrykowi 

Marcinowi Rogozińskiemu stopień doktora w dziedzinie nauk inżynieryjno-technicznych, w dyscyplinie 

inżynieria chemiczna. 

§ 2. 

Uchwała wchodzi w życie z dniem podjęcia. 

Przewodniczący Senatu 

Rektor 

dr hab. inż. Jacek Wróbel, prof. ZUT 
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