1.6dz, 01.04.2025
dr hab. inz. Pawel R6zga, prof. uczelni

FA'

Politechnika £.6dzka

Instytut Elektroenergetyki N e o o

ul. Stefanowskiego 20 = _,552\, E(ysrf\,tjggr_(f"g ,5:;;‘-;;
90-537 Lodz ‘ B
pawel.rozga@p.lodz.pl Wplyneto dnia . 3.04%.202
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mgr inz. Anny Dada
pt. ., Analiza wplywu wybranych nanowypetniaczy nieorganicznych
ha parametry dielektryczne jednorodnych i modyfikowanych gradientowo

nanokompozytow epoksydowych dla zastosowari wysokonapigciowych”

1. Podstawa prawna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja sporzadzona zostala na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektrotechnika, Elektronika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie, dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH z dnia 07.01.2025 roku.

2. Tematyka i teza rozprawy

Postep w rozwoju materiatéw  izolacyjnych stosowanych ~w  urzadzeniach
elektroenergetycznych wysokiego napigcia jest, w ostatnich latach, widoczny w dwdch obszarach.
Pierwszym z nich jest rozwdj takich materiatéw, ktére sa przyjazne srodowisku (biodegradowalne)
1 spelniaja kryteria w zakresie zrownowazonego rozwoju. Najczescie] sg to materialy o charakterze
innowacyjnym, pozyskiwane z surowcéw odnawialnych jak np. biokomponenty, czy pochodzacych
z recyclingu. Drugim obszarem sa natomiast materiaty stanowigce modyfikacje juz istniejacych, a u
zrodta tej modyfikacji sa, coraz czesciej stosowane w réznych obszarach inzynierii, nanoczgsteczki.

Przyktadowo, ciecze dielektryczne domieszkowane nanoczasteczkami (gtéwnie tlenkami
metali 1 niemetali) stanowia szeroki obszar badawczy, jakkolwiek obiecujgce wyniki badan
laboratoryjnych (poprawa wiasciwosci starzeniowych i dielektrycznych) nie przeniosly sie do tej
pory na aplikacje praktyczne. Wynika to gléwnie z tendencji do aglomeracji nanoczasteczek w
objetosei cieczy, a wigc braku jednorodnosci finalnego produktu jakim jest ciecz dielektryczna
domieszkowana nanoczasteczkami. Klasyczne domieszkowanie poprzez dodanie i niejako
rozpuszczenie nanoczasteczek w objetosci cieczy w ostatnich latach jest zastgpowane np. przez
chemiczna modyfikacje cieczy bazowej tak, ze nanoczasteczki przytaczane sa do czasteczek cieczy,

a nastgpnie tak spreparowany materiat dodawany jest do produktu koncowego. Niestety, wykonanie
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powyzszego dla duzych objetosci cieczy tj. setek czy tysiecy kilogramow, ktére sa potrzebne do
napelnienia transformatora olejowego, nie jest na obecnym etapie badan mozliwe.

Nieco bardziej obiecujace wyniki, w kontekscie powtarzalnosci i mozliwosci zastosowania
nanoczasteczek w wiekszych objetosciach materialu domieszkowanego, s3 zauwazalne w
przypadku polimerowych materiatéw kompozytowych, ktérymi to materiatami zajeta si¢ wlasnie w
swojej rozprawie doktorantka. W wyniku domieszkowania nanoczasteczkami izolacyjnych
materiatéw polimerowych wytwarzane sa tzw. nanokompozyty polimerowe, ktorych wiasciwosci
potrafig byé znaczace lepsze niz materiatu wyjsciowego, bez domieszkowania. Polimery bazowe,
domieszkowane drobinami nieorganicznymi lub organicznymi o rozmiarach rzgdu mikro lub
nanometréw, uzyskuja, w poréwnaniu z czystymi polimerami, poprawe szcezegolnie wlasciwoscl
dielektrycznych, a przez to wplywaja na poprawg wlasciwosci izolacyjnych catego uktadu
izolacyjnego, ktorego sa bz¢§ciq. Szczegblnie, wspomniane juz domieszkowanie matrycy
polimerowej czastkami o rozmiarach nanometréw, wskutek ktorego wytwarzane sg
nanokompozyty, pozwalajg na poprawe wlasciwosci tak zmodyfikowanego materialu w réznych
obszarach, jak juz wzmiankowane wiasciwosci dielektryczne, ale takze whasciwosci mechaniczne
(uzyskanie materiatu o zwigkszonej twardosci) czy whasciwoscl cieplne / starzeniowe (wydtuzenie
czasu zycia ze wzgledu na mozliwa prace w Wwyzszych temperaturach). Powyzsze wskazuje
bezsprzecznie, ze obszar badaf nad strukturami nanokompozytowymi to wazny kierunek dla
elektrotechniki, a w szczegélnosci dla obszaru wysokonapigciowej techniki izolacyjnej.

Bardzo interesujaca drogg w kontekscie nanokompozytéw sg tzw. funkcjonalne materialy
gradientowe, ktére takze staly si¢ obszarem zainteresowania doktorantki. Materialy te sa
szczegblnie ciekawe dla sfery wysokonapigciowej techniki izolacyjnej przez to, ze charakteryzuja
sie gradientowg zmiana jednego z opisujgcych je parametrow, a wigc moga znalez¢ zastosowanie W
aplikacjach, gdzie wymagane jest dostosowanie materiatu do panujgcych warunkow pracy ukladu,
wlasnie ze wzgledu na taki parametr. W ukladach izolacyjnych pracujgcych przy wysokim napieciu
przemiennym takim kluczowym parametrem jest przenikalnosé¢ elektryczna, ktora w strukturach
mieszanych decyduje w duzej mierze o rozkladzie pola elektrycznego. Gdy material bedzie posiadal
gradientowa zmienng przenikalno$¢ elektryczng, mozna go wykorzystac skutecznie w formowaniu
pola elektrycznego w uktadzie izolacyjnym.

Z obu powyiszych dwoch obszaréw rozwazan wynika, ze doktorantka dobrze
rozeznala obecne trendy w rozwoju nanokompozytéw, a wigc tematyke podje¢ta przez nig w
rozprawie nalezy uzna¢ za waing dla elektrotechniki, a w szczegdlnosci dla jej specyficznej
galezi, jaka jest materialoznawstwo elektrotechniczne. Biorac natomiast pod uwagg, ze

elektrotechnika stanowi nieodzowna czeéé dyscypliny naukowej automatyka, elektrotechnika,



elektronika i technologie kosmiczne, nie ma watpliwodci, Ze sama praca i w obszar
wspomnianej dyscypliny wpisuje si¢ znakomicie.

Realizacja pracy doktorskiej mgr inz. Anny Dada oparta byla o dwie tezy sformulowane
nastgpujaco:

Teza 1

Wiasciwosci dielekiryezne nanokompozytéw epoksydowych sq zlozong i nieoczywisty fuwkcig
roinych czynnikéw materiatowych i procesowych — zastosowanego nanonapelniacza, rozmiaru Jjego
czgstek i procentowej zawartoSci wagowej, a takze przebiegu procesu utwardzania i starzenia
temperaturowego. Odpowiedni dobér i weryfikacja eksperymentalna tych czynnikéw umozliwiajg
uzyskanie materialow dielektrycznych o kontrolowanych parametrach, co moze zostaé zastosowane
dla optymalizacji konstrukcji uktadéw izolacji wysokonapigciowej.

Teza 2

Stosujge melode elektroforezy mozliwe jest wytworzenie modelowych, kompozytowych ukdaddw
izolacyjnych typu FGM, na bazie zywicy epoksydowej z nanonapelniaczami nieorganicznymi, o
gradientowo modyfikowanej przenikalnosci elektrycznej, w odstgpach migdzyelektrodowyeh o
wymiarach, kiore sq charakterystyczne dla uktadéw izolacji urzqdzen wysokonapieciowych

Droga do udowodnienia obu tez staly sie przeprowadzone przez doktorantke prace
badawcze, na ktére sktadaly sie pomiary oraz analizy zmierzajace do okreslenia wplywu réznych
rodzajow nanonapelniaczy na wlasciwosci dielektryczne wytworzonych nanokompozytéw
epoksydowych, jednorodnych i gradientowych. Zakres prac badawczych obejmowal réwniez
weryfikacje wplywu rozmiaru czastek nanonapelniacza, Jjak 1 jego procentowego udziatu
wagowego. Doktorantka rozpatrzyla takze w pracy wplyw procesu utwardzania termicznego na
zmiang wlasciwosci dielektrycznych uzyskanych nanokompozytdw.

Ponadto, doktorantka okreslita sobie cele, ktérych realizacja, jej zdaniem, miata przyczynié
si¢ do udowodnienia postawionych tez. Byly nimi:

— wytworzenie jednorodnych nanokompozytéw epoksydowych zawierajacych wybrane typy
nanonapelniaczy w postaci TiOs, SiOz i ALO;3, rézne rozmiary nanoczasteczek oraz rozny sklad
procentowy, wagowo;

~ okreslenie wplywu procesu utwardzania oraz starzenia termicznego w réznych
temperaturach na wlasciwosci dielektryczne wytworzonych nanokompozytéw;

~ okreslenie wplywu nanonapelniaczy na przenikalnosé elektryczna, wspélczynnik strat
dielektrycznych, rezystywnos¢ skrosng oraz  wytrzymalodé elektryczng  wytworzonych
nanokompozytéw epoksydowych;

— opracowanie metody wytwarzania funkcjonalnych materiatéw gradientowych o

charakterze nanokompozytéw z gradientowo zmodyfikowang przenikalnoscia elektryczng na bazie
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zywicy epoksydowej z dodatkiem nanonapetniaczy (TiO2, SiOz, ALOs lub BaTiO3) z
wykorzystaniem metody elektroforezy;

— okreglenie wplywu rozmiaru czastek wypelniacza, geometrii ukiadu elektrod oraz
natezenia zewngtrznego pola elektrycznego na zmiany wartosci przenikalnosdci elektrycznej w
prébkach modelowych izolacyjnego materialu gradientowego;

— analiza przebiegu procesu wytwarzania modelowych probek gradientowych na podstawie
obserwacji pradu elektroforetycznego i temperatury probki, podezas aplikacji napigcia stalego
powodujacego realizacje procesu elektroforezy w objgtosci probki.

Oceniajac obie tezy nalezy uzna¢ je za postawione prawidtowo.

Pewng uwage chciatbym jednak sformulowaé¢ w kontekscie Tezy nr 1. Pierwsze zdanie tej

tezy w brzmieniu ,,Wlasciwosci dielektryczne nanokompozytow epoksydowych sq zlozong i
nieoczywistq funkcjg roéznych czynnikow materialowych i procesowych — zastosowanego
nanonapelniacza, rozmiaru jego czgstek i procentowej zawartosci wagowej, a takze przebiegu
procesu utwardzania i starzenia temperaturowego” ma form¢ zdania twierdzacego 1 trudno
traktowa¢ je do konca jako tezg badawcza. Uwazam, ze wplecenie przytoczonego stwierdzenia w
drugie zdanie datoby lepszy efekt o przyktadowej postaci jak ponizej:
Odpowiedni dobér i weryfikacja eksperymentalna czynnikéw materialowych i procesowych —
zastosowanego nanonapetniacza, rozmiaru jego czgstek i procentowej zawartosci wagowej, a takze
przebiegu procesu utwardzania i starzenia temperaturowego — umozliwiajg uzyskanie
nanokompozytowych materiatéw dielektrycznych o kontrolowanych parametrach, co moze zostac
zastosowane dla optymalizacji konstrukcji ukiadow izolacji wysokonapigciowey.

W kontekscie przyjetych celéw nie mam natomiast zadnych uwag. Sa one spdjne i jasno
odnosza sie do tez, z ktorymi sg zbiezne. Cele sg takze nierozerwalnie zwigzane z przyjeta formula
eksperymentalnych prac badawczych.

Podsumowujgc, podjeta przez doktorantke tematyka badawcza oraz sformulowane
tezy i zalozone cele wskazuja jednoznacznie na oryginalne podejscie do rozwiazania
zagadnienia, ktére, wedle wiedzy recenzenta, nie realizowane bylo dotychczas w formie, jaka
zaplanowala doktorantka. Ponadto, na podkreslenie zasluguje fakt, ze obszar tematyczny
pracy posiada odniesienie do zagadniei praktycznych, jakimi s prace badaweczo-rozwojowe
nad materialami izolacyjnym do urzadzen z izolacja wysokonapi¢ciows. Chcialbym rowniez
stwierdzié¢, ze zaplanowany zakres prac charakteryzuje si¢ oryginalnoscia na poziomie co

najmniej krajowym.



3. Dane bibliograficzne rozprawy i Jej ogéna charakterystyka

Rozprawa opracowana zostala w jezyku polskim i zawiera lacznie 282 strony. Praca
podzielona jest na 7 rozdzialéw poprzedzonych kolejno spisem tresci, wykazem oznaczefi i skrotéw
oraz krotkimi streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Pracg koficzy natomiast bogata
bibliografia skiadajaca sie tacznie z 304 pozycji uwzgledniajacych zardwno prace fundamentalne
dla tematyki rozprawy jak i najnowsze publikacje z czasopism z listy JCR oraz z konferencji
tematycznych, w tym konferencji IEEE. Dysertacja uzupelniona jest zatacznikiem
przedstawiajacym szereg wykreséw prezentujacych wyniki prac ekspérymentalnych podzielonych
na czes¢ dotyczacg probek jednolitych  gradientowych.

W kontekscie bibliografii, nalezy wskazaé 5 wsp6lautorskich publikacji doktorantki, w
ktdrych jest ona pierwsza autorka.

Generalnie uklad rozprawy nie wzbudza watpliwogci. Poszezegolne rozdzialy stanowia
spojna catos¢. Ich podzial jest logiczny. Tabele i rysunki ilustrujace dokonania doktorantki sa
czytelne i przygotowane z duza starannoscig, co cheiatbym wyraZnie zaznaczyé. Ponadto,

cheiatbym réwniez podkresli¢ ponadprzecietny styl i aspekt edytorski pracy.

4. Charakterystyka szczegélowa poszcezegdlnych rozdzialéw i ocena rozprawy

Recenzowana praca doktorska podejmuje istotny dla elektroenergetyki temat wiasciwosci
dielektrycznych jednorodnych i gradientowo modyfikowanych kompozytéw epoksydowych z
nanowypetniaczami nieorganicznymi.

W pracy wyodrgbni¢ mozna jednoznacznie czesé teoretyczng, w ktdrej opisano zagadnienia
wprowadzajagce w tematyke pracy oraz czesé eksperymentalna, w ktdrej doktorantka opisuje
metodologie prowadzenia badar, przedstawia wyniki oraz przeprowadza ich dyskusje formutujac
wnioski.

Czgs¢ teoretyczna obejmuje rozdzialy 2 i 3.

W rozdziale 2 zdefiniowane zostalo przez doktorantke pojecie nanodielektryka wraz z
wyjasnieniem szczegotow dotyczacych jego struktury, wlasciwosci oraz obszaréw mozliwych
zastosowan. Szczegdlng uwage poswiecono pojeciu interfazy jako obszaru granicznego pomiedzy
czgstka nanowypelniacza, a matrycg polimerowa. Interfaza zostala opisana z uwzglednieniem
poziomu oddziatywania atomowego i opis ten oceniam Jako bardzo mocna strone czedci
teoretycznej pracy. Rozdzial ten zawiera réwniez oméwienie potencjalnych zastosowan
nonokompozytow w obszarze wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych. Rozdziat 2 konczy opis
wybranych typéw nanoczasteczek wraz z krytyczng analiza wynikéw prac badawczych nad ich

zastosowaniem W nanokompozytach. Interesujacym zagadnieniem tej czesel jest przedstawienie




funkcjonalnych materiatéw gradientowych wraz ze sposobem ich wytwarzania z wykorzystaniem
zjawiska elektroforezy.

Rozdzial 3 definiuje natomiast podstawowe zjawiska, pojecia i wielkosci charakteryzujace
dielektryki. Rozdzial ten jest akademickim opisem mogacym stanowié, z powodzeniem, baze dla
studentéw majacych pozna¢ te pojecia na kursie wprowadzajacym np. do techniki wysokich napiec.

Przedstawiajac cze$é teoretyczna pracy doktorantka udowodnita wige, ze posiada
ugruntowana wiedze teoretyczng z zakresu tematyki rozprawy, a wigc i dyscypliny naukowej,
ktorej praca dotyczy i jest przygotowana do realizacji czeSci praktycznej.

Za najwazniejsza czes¢ rozprawy nalezy uzna¢ oczywiscie rozdzialy od 4 do 7, w ktorych
doktorantka przedstawia kolejne kroki, jakie zrealizowata zmierzajac do udowodnienia
sformutowanych tez.

W pierwszej kolejnosci, w rozdziale 4, przedstawione zostaly przez doktorantke techniki i
procedury zastosowane do wytwarzania probek nanokompozytowych. Doktorantka opisata zar6wno
metody wytwarzania probek jednorodnych jak i gradientowych, przy czym szczegoOlny nacisk
polozyta na opis kluczowych etapéw procesu ich produkcji. Rozdzial jest krotki, acz tresciwy.
Metody i aparatura pomiarowa wykorzystana do okreslania parametréw dielektrycznych
otrzymanych prébek zostaty opisane w rozdziale 5, lgcznie z metodologia wykonywania
poszczegblnych pomiaréw, w tym sposobem przygotowania probek, podnoszenia napiecia itp.
Kolejno opis dotyczyt spektroskopii impedancyjnej, ktérej celem bylo okreslenie charakterystyk
statej dielektrycznej & oraz wspélezynnika strat dielekirycznych tgé w szerokim zakresie
czgstotliwosei; pomiardw pradéw polaryzacji i depolaryzacji, na podstawie ktorych okreslono
rezystywno$é skroéng pv badanych materiatéw; pomiaréw wyladowan niezupetnych, ktore
umozliwily ocene jakosci wykonania probek z punktu widzenia mozliwosei wystgpienie w
strukturze materialu defektéw o charakterze inkluzji gazowych; pomiaréw napigcia przebicia
probek, zmierzajacych do wyznaczenia ich wytrzymatosci elektrycznej wyrazonej w kategorii
natezenia pola elektrycznego tj. kV/mm. Czgé¢ z probek poddano takze obrazowaniu za pomocg
skaningowej mikroskopii elektronowej celem oceny jakosci rozproszenia nanoczasteczek w
matrycy polimerowej. Opisy sa w pelni wystarczajace do zrozumienia idei pomiarédw jak 1
ewentualnego ich powtorzenia przez osoby trzecie.

Rozdzial 6 jest rozdzialem najobszerniejszym i stanowi niejako clue dysertacji, gdyz
zgromadzone w nim zostaly wszystkie wyniki wraz z ich interpretacjg, zaréwno dla probek
jednorodnych jak i gradientowych. Zgodnie z informacjami z rozdzialu 5 analizowanymi
parametrami byly kolejno przenikalnos¢ elektryczna, wspolezynnik strat  dielektrycznych,
rezystywnos$¢ skrosna, wyladowania niezupelne (wystgpowanie i poziom), wytrzymatos¢

elektryczna, a takze, w wybranych przypadkach, morfologia powierzchni prébek. Wyniki
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zobrazowane sa graficznie w sposob przejrzysty. Dyskusja uwzglednia natomiast wplyw réznych
czymnikow na zmiany wspomnianych parametréow wraz z probg wyjasnienia przyczyn tych zmian
oraz odpowiedzialnych za nie mechanizméw.

Whnioski z przeprowadzonych prac wraz z rekomendacjami dalszych dzialan zostaly
przedstawione w rozdziale 7. W prezentacji wnioskéw doktorantka uwzglednita zaréwno kwestie
teoretyczne, jak 1 te zwigzane z potencjalnym zastosowaniem wynikéw w praktyce. Dyskusja i
whioski zostaly przedstawione klarownie, w sposéb jednoznaczny wskazujac na osiggnigcie
celéw i udowodnienie tez.

Z analizy materiatu zawartego w rozdzialach od 4 do 7 wynikaja najwazniejsze oslggniecia
doktorantki. Osiagnigciami tymi, moim zdaniem, sa:

1) Opracowanie i przeprowadzenie procedury wytwarzania nanokompozytow, o wysokiej
jakosci potwierdzonej m.in. niewielkim odsetkiem probek (<7%), w ktérych wystgpity
wytadowania wewnetrzne w inkluzji gazowe]j wewnatrz probki.

2) Opracowanie metodyki badawcze] pomiaréw parametréw dielektrycznych probek
nanokompozytéw umozliwiajacej doktorantce zrealizowanie zalozonego programu
badawczego 1 osiagniecie zalozonych celow.

3) Zrozumienie i wyjasnienie fizyki zjawisk zachodzacych w materiatach kompozytowych
w kontek$cie zmian ich parametréw wynikajacych z domieszkowania materiatu
bazoWego nanoczgsteczkami réznego typu i rozmiardw.

4) Wypracowanie umiejetnosci realizacji pomiaréw parametréw  dielektrycznych
materialow kompozytowych w §rodowisku wysokiego napigcia.

5) Przeprowadzenie wnikliwej analizy otrzymanych wynikéw w kontekscie udowodnienia,
ze charakterystyki dielektryczne nanokompozytéw sa funkcja wielu zmiennych
(czynnikéw) zaréwno o charakterze materialowym (wplyw rodzaju i rozmiaru czastek
napeiniacza oraz jego zawarto$ci wagowej) jak 1 procesowym (wplyw stopnia
usieciowania zywicy epoksydowej na kolejnych etapach cyklu jej temperaturowego
utwardzania). |

6) Opracowanie i zastosowanie metody elektroforezy do wytwarzania gradientowych
ukladéw izolacyjnych typu FGM, charakteryzujacych si¢ zmienna wartoscia
przenikalnoscei elektrycznej w objetosci nanokompozytu epoksydowego.

Zestawione osiagni¢cia potwierdzaja jednoznacznie kompetencje doktorantki do

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Jednoczesnie osiagniecia te stanowia o wartosci

naukowej rozprawy doktorskiej oraz oryginalno$ci rozwiazanego zagadnienia naukowego.
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5. Uwagi, pytania, zagadnienia dyskusyjne

Praca, co zaznaczono wyzej, jest bardzo dobrze przygotowana od strony edytorskiej. Wyniki

uzyskane przez doktorantke sg znakomicie zobrazowane graficznie, co znaczaco ulatwilo

zapoznanie si¢ z pracg i podazanie za mys$lami autorki. Ponadto, praca odznacza si¢ wigcej niz

poprawnie przygotowang strong stylistyczng. Nie zanotowalem réwniez razacych bledow

logicznych, interpunkeyjnych czy ortograficznych. W zwigzku z powyzszym w czgsci uwag i

dyskusji skupitem sie na kwestiach merytorycznych, stanowiacych najistotniejszy element dyskusji

naukowej z doktorantka. Ponizej przedstawiam wigc pytania i uwagi, o ktérych wyjasnienie proszg.

®

1) Na str. 20 pracy doktorantka formutuje zdanie o tresci ,,W obszarze badan

2)

3)

wysokonapieciowej izolacji elektrycznej, w odniesieniu do mieszanin polimer-nanoczgstki o
interesujgcych whasciwosciach dielektrycznych, terminy nanokompozyt i nanodielektryk sa
zwykle uzywane zamiennie” 1 w kolejnych zdaniach takie tez nazewnictwo stosuje. Czy
stosowanie sformutowania nanodielektryk tylko w odniesieniu do nanokompozytéw nie jest
zbyt duzym uproszczeniem? Czy nanodielektrykiem nie bedzie tez nanociecz, a wigc ciecz
dielektryczna domieszkowana nanoczasteczkami? Badania w zakresie nanocieczy sg
réwniez obszernym zakresem badaf, w ktorych nanoczasteczki sg wykorzystywane do
poprawy wihasciwodei dielektrycznych 1 termicznych cieczy bazowej. Proszg o
wypowiedzenie w tym zakresie swojego zdania.

W rozdziale 2.2 doktorantka wskazuje wiele mozliwych obszarow zastosowan
nanokompozytow. Czy doktorantka moglaby krotko rozwingé kwestie mozliwosci
powtarzalnego, przemystowego ich wytwarzania, aby uzyskiwaé material finalny o
identycznych, zakladanych mozliwosciach. Brakuje mi komentarza w tym zakresie w
tekscie dysertacji, we wskazanym rozdziale.

W rozdziale 4, przy wskazywaniu jakich nanoczastek i o jakich rozmiarach uzyto do
wytwarzania probek kompozytdéw jednorodnych brakuje mi nastgpujgcych informacji:

- czy weryfikowano i jesli tak, to w jaki sposob, rozmiary nanoczastek?

- co zadecydowalo o wyborze wiasnie tych rodzajow i rozmiaréw, a nie innych?

4) Na str. 82 doktorantka wzmiankuje dwa ukltady elektrod: ptaska-ptaska oraz plaska-ostrze.

Rozumiem po czesci idee tak przyjetego nazewnictwa, niemniej, w znane] mi
nomenklaturze wysokonapieciowe]j stosuje si¢ raczej nazewnictwo typu uklad elektrod
ostrze-plyta czy plyta-ptyta. Nie jest to uwaga krytyczna do autorki, ale stwierdzenie faktu

do ewentualnego rozwazenia w przysztosci.

5) Na rys. 4.4 i 4.5 pojawia sie nazewnictwo ,elektroda o niskim potencjale” i ,.elektroda o

wysokim potencjale”. Uwazam, ze sformulowanie pierwsze jest niepoprawne. Patrzac na

schemat ukladu wydaje sie, ze jedna z elektrod miata po prostu potencjat rowny 0, albowiem



6)

7)

8)

byla uziemiona. Wydaje mi sie réwniez, ze sam schemat nie do konca oddaje rzeczywistosé
pomiarowa. Czy napiecie state posiadato biegunowos¢ dodatnia czy ujemna? Prosze o
wyjasnienie.

Pomiary wytrzymatosci elektrycznej prébek nanokompozytéw wskazaty na wytrzymatoéé
elektryczng oscylujgca w przedziale 45-50 kV/mm. W tym kontekscie brakuje mi w pracy
kliku komentarzy w odniesieniu do otrzymanych wartosci:

a) Czy wartodci te sa bliskie wartosciom referencyjnym, i mam na mysli tu zaréwno dane
literaturowe jak 1 wartodci wytrzymatosci elektrycznej charakteryzujgce produkty /
materialy komercyjne? Pytanie wynika z faktu, ze dla innych materiatéw dielektrycznych
stalych istniejg wytyczne w zakresie ich wytrzymatosei. Przyktadowo, preszpan izolacyjny o
wysokie] gestosei i o grubosei < 1,6 mm powinien charakteryzowaé si¢ wytrzymatoscia
elekiryczna nie mniejsza niz 45 kV/mm;

b) Podczas pomiaréw zastosowano szybkogé podnoszenia napigcia 1 kV/s, co, prosto liczac,
powoduje przebicie probki po ok. 45 sekundach. Przytaczana w pracy norma méwi w p.
10.1, Ze normatywna wytrzymato$é elekiryczna materiatu izolaéyjnego powinna bazowaé na
napigeiach przebicia wyznaczonych tak, ze podczas procedury pomiarowej do przebicia
dochodzi pomiedzy 10-ta a 20-t3 sekunda od momentu podania napiecia do uktadu.
Jakkolwiek doswiadczenia w tym zakresie sa znane recenzentowi tylko w odniesieniu do
materialdw celulozowych. Czy dla materialéw kompozytowych takie warunki takze sa
zdefiniowane przy weryfikacji wytrzymatosci elektrycznej badanych prébek? Powyzsze nie
Jest formalnym zarzutem, a jedynie przyczynkiem do dyskusji. Wazne jest bowiem, aby w
poréwnawczych badaniach eksperymentalnych trzymad si¢ jednej zasady pomiaru.

¢) W toku czytania pracy umknela mi informacja o grubosci badanych prébek. Zaktadam, ze
skoro Zrodlo przemiennego napiecia probierczego charakteryzowalo sie napieciem
znamionowym réwnym 60 kV, to prébki musiaty mieé grubosé okolo 1 mm, aby tego
napigcia nie przekroczyé. Prosze o potwierdzenie.

W dysertacji brak jest opisu bledéw i niedokladnosci pomiardw, wynikajacych
z zastosowanych metod, instrumentéw pomiarowych i samego ukiadu pomiarowego.
Poproszg o komentarz w tym zakresie.

Badania eksperymentalne doktorantki bazowaly na wielokrotnej rejestracji réznych
wielkosel fizycznych. Czy w zwiazku z tym doktorantka podjeta probe okreslenia
powtarzalnosei i ewentualnie odtwarzalnosci otrzymanych wynikéw pomiarowych, stosujac
przy tym standardowe w analizie statystycznej metody wnioskowania statystycznego oparte
na testach istotno$ci? Ponadto, c¢zy doktorantka rozwazala wplyw  czynnikéw

metrologicznych, ktére mogltyby je zaklocad?




6. Ocena ogolna rozprawy i wniosek koncowy

Recenzowang rozprawe doktorska oceniam jak najbardziej pozytywnie. Na t¢ oceng sktadajg

sie przede wszystkim:

|

oryginalna tematyka rozprawy, w ktorej poruszone zostato zagadnienie wazne dla obszaru
elektrotechniki, w szczegolnosci dla obszaru materiatoznawstwa elektrotechnicznego,
podejécie do rozwazanego zagadnienia tj. zaprojektowanie cksperymentu oraz jego
organizacja i wykonanie, w tym spojny i metodologicznie poprawny sposéb realizacji
badan eksperymentalnych,

obszernoé¢ czgéci eksperymentalnej pracy tj. mnogo$¢ wykonanych pomiarow i analiz, w
tym wyjasnienie natury fizycznej zachodzacych zmian w odniesieniu do poszczegblnych
parametréw charakteryzujacych badane nanokompozyty,

opracowanie 1 zweryfikowanie metody —wytwarzania gradientowych ukladow

izolacyjnych typu FGM.

Zamieszczone uwagi 1 komentarze zawarte w pytaniach do doktorantki nie umniejszaja w

zadnym stopniu osiggniecia oraz wartosci ocenianej rozprawy.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Anny Dada pt.:

Analiza wplywu wybranych nanowypelniaczy nieorganicznych na parametry dielektryczne

jednorodnych i modyfikowanych gradientowo nanokompozytow epoksydowych dla zastosowan

wysokonapieciowych” spelnia wymagania obowiazujacej ustawy w stopniu wystarczajgcym i moze

zostaé¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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