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rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Dady pt.:

»Analiza wplywu wybranych nanonapelniaczy nieorganicznych
na parametry dielektryczne jednorodnych
i modyfikowanych gradientowo nanokompozytéw epoksydowych
dla zastosowan wysokonapi¢ciowych”

1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Anny Dady, pod tytutem ,Analiza
wplywu  wybranych nanonapetniaczy nieorganicznych na parametry
dielektryczne jednorodnych i modyfikowanych gradientowo nanokompozytow
epoksydowych dla zastosowan wysokonapieciowych” zostala przygotowana na
zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne, dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof.
AGH, z dnia 7 stycznia 2025 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Pawet
Zydron, a promotorem pomocniczym jest dr inz. Maciej Kuniewski. Prace do

recenzji otrzymatem w dniu 23 stycznia 2025 r.
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2. Ocena aktualnosci podjetej tematyki

Urzadzenia elektroenergetyczne wysokiego napiecia, pracujace w  systemach
energetycznych réznych krajow, budowane sg na coraz wyzsze napiecia robocze. Obecnie
w Chinach eksploatowane sg urzadzenia (stacje elektroenergetyczne 1 linie przesylowe) na
napigcia znamionowe o wartosci 1,2 MV. Stosowane w nich materialy izolacyjne musza
charakteryzowac si¢ coraz lepsza jakoscig, wytrzymatoscig elektryczng i, migdzy innymi,
odpornoscia na procesy starzeniowe, co zapewni tym urzadzeniom wieloletnia, bezawaryjng
eksploatacje. W wielu laboratoriach badawczych, zajmujacych si¢ inzynierig nanomateriatow,
prowadzone sg intensywne prace nad opracowaniem nowych materiatéw elektroizolacyjnych,
o wlasciwosciach, na ktdre mozna mie¢ wptyw, prowadzac odpowiedni proces produkcyjny
tych materiatow.

Jedna z metod otrzymywania materialow izolacyjnych o pozadanych wlasciwosciach jest
dodanie nanonapeiniaczy do materialu bazowego w celu uzyskania materiatu kompozytowego
o zmodyfikowanych parametrach dielektrycznych, takich jak wytrzymalo$¢ elektryczna U,
rezystywno$é skrosna p,, wspolczynnik strat dielektrycznych gd, wspdlczynnik
przenikalnosci elektrycznej wzglednej &,, obecno$¢ (lub nie) wyladowan niezupelnych,
obecno$¢ (lub nie) tadunku przestrzennego w materiale izolacyjnym itp. Materialem
bazowym byla zywica epoksydowa, a nanonapelniaczami cztery materiaty o réznych
rozmiarach nanoczastek.

Celem wykonanych przez Doktorantke badan bylo sprawdzenie wplywu wybranych
nanonapeiniaczy nieorganicznych na wilasciwosci dielektryczne materialéw izolacyjnych
kompozytowych oraz mozliwo$¢ zastosowania zjawiska elektroforezy w celu uzyskania
materialow izolacyjnych o gradientowo zmieniajgcych sie¢ wlasciwosciach. Pozwala to na
stopniowa zmian¢ parametréw materiatow elektroizolacyjnych, bez skokowej ich zmiany
wystepujace] na granicy dwoch réznych materialdéw uzytych w urzadzeniu wysokiego
napiecia. Zastosowanie nanonapelniaczy do wytworzenia polimerowych materiatéw
o gradientowej zmianie wlasciwosci, jest stosunkowo nowym pomystem, co wymaga jeszcze
wielu badan i analiz. Rozwigzaniem zagadnien zwigzanych z prowadzeniem procesu
technologicznego otrzymywania tego typu materialdw, zajela si¢ Doktorantka w swej
dziatalnosci naukowej 1 badawczej. Efektem tego jest praca doktorska bgdaca przedmiotem
obrony.

Reasumujgc, uwazam, ze tematyka rozprawy i jej cel obejmuje problemy aktualne

1 wymagajace naukowego wyjasnienia. Uwazam wiec, Ze podjecie przez Doktorantke tej
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tematyki jest trafne i uzasadnione, zaré6wno z naukowego jak i techmicznego punktu

widzenia.

3. Cel, zakres i najwazniejsze osiagni¢cia rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska nalezy do grupy prac eksperymentalnych.
Praca jest bardzo obszerna 1 ma lacznie 282 strony. Skiada sie ze streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, wykazu stosowanych oznaczen 1 skrotéw, 7 rozdzialow oraz spisu
literatury, kart katalogowych 1 norm obejmujacego 304 pozycje. Doktorantka jest
wspotautorka 5 z tych artykuléw [48-52], w tym dwoéch o zasiegu swiatowym (Energies),
dwoch o zasiggu krajowym (Przeglad Elektrotechniczny) oraz jednego referatu
opublikowanego w materiatach konferencji krajowej. Rozprawa doktorska zawiera takze
zalacznik, sktadajacy sie z dwoéch rozdziatéw (lacznie 40 stron), w ktérych znajduja sig
wyniki pomiar6w zestawione w tablicach, wykresy wykonane na podstawie tych wynikow
oraz opisana jest procedura numeryczna uzyta do oszacowania wartosci rezystywnosci
skrosne;.

W swej rozprawie, we wstepie, Doktorantka omdéwila zagadnienie wytwarzania i badania
nowych materialéw elektroizolacyjnych o modyfikowanych wilasciwosciach. W rozdziale tym
znalazly sie takze dwie tezy rozprawy doktorskiej, ktére Doktorantka udowodnila w swoich
badaniach.

W rozdziale drugim i trzecim Doktorantka szczegélowo opisata nanodielektryki jako
materiaty, ktére mogg by¢ uzyte w konstrukcji urzadzen elektroenergetycznych wysokiego
napiecia. Scharakteryzowala zaleznosci wystgepujace pomiedzy struktura materiatu
kompozytowego, a jego wilasciwosciami. Opisala fizyczne podstawy zjawiska polaryzacji
dielektrykéw, przenikalnosei elektrycznej, stratnosci dielektrycznej i pradéw plynacych
w materiale izolacyjnym.

W rozdziatach czwartym i pigtym Doktorantka opisala sposoby wytwarzania probek
nanokompozytowych oraz stanowiska badawcze uzywane do pomiardw poszczegélnych
parametrow uzywanych materiatow elektroizolacyjnych.

Rozdziatl szdsty zawiera opis wynikéw uzyskanych badan i ich analizge. Szczegolowe
wyniki badan zawarte sa w zalacznikach wchodzacych w sklad pracy doktorskie;.

Si6dmy rozdzial rozprawy to podsumowanie wykonanych badar, wnioski koncowe oraz

krétki opis mozliwych zastosowan opracowanych i przebadanych materiatow.
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Rozprawa doktorska zawiera takze spis literatury, oraz dwa zalaczniki zawierajace

tabelaryczne zestawienie wynikow przeprowadzonych badan i ich opracowanie graficzne, co

opisatem na poczatku tego rozdzialu mojej recenzji.

4. Ocena sposobu edycji pracy i uwagi formalne

Przedstawiona do recenzji praca doktorska przygotowana zostala w sposob bardzo

poprawny 1 staranny, chociaz mozna w niej znalez¢ nieliczne usterki typu edycyjnego.

Zamieszczone zdjecia, rysunki, wykresy 1 tablice sg bardzo wyrazne, przejrzyste i wykonane

z nalezytg starannoscig. Praca napisana zostata poprawnie pod wzgledem jezykowym. Usterki

edycyjne, interpunkcyjne i stylistyczne, ktére zaznaczylem w otrzymanym egzemplarzu

rozprawy doktorskiej, nie podwazaja pozytywnej oceny pracy. Uwagi formalne dotyczace

sposobu napisania rozprawy doktorskiej 1 jej tresci sg nastgpujace:

1.

Na stronie numer 7, w spisie tresci, w punkcie 2.4.4, a potem takze w pracy
w odpowiednich podrozdziatach, na przyklad na stronie 38, Doktorantka uzywa nazw
zwiagzkow chemicznych zgodnie z zaleceniami IUPAC (ang. International Union of Pure
and Applied Chemistry, Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej 1 Stosowanej), np.
tritlenek diglinu, a obok tego uzywa nazw polskich, np. dwutlenek tytanu, czy tytanian
baru. Brak tu jest pewnej konsekwencji w stosowanym nazewnictwie zwigzkow
chemicznych.

Na stronie numer 10, w ,,Wykazie oznaczen i skrotow” Doktorantka napisata, ze
wspotczynnik & to ,przenikalnos¢ elektryczna bezwzgledna”. W rzeczywistosci
wspolczynnik ¢ fo iloczyn € = g - €, a przenikalno$¢ elektryczna bezwzgledna (czyli
przenikalno$é proézni) oznaczana jest jako gg. Poprawnie napisano to na stronie 67.

Na stronie nr 21 Doktorantka napisala ,,...umozliwi¢ zrownowazone zasilanie
elektrowni...”. Jak nalezy interpretowa¢ to sformulowanie? To raczej elektrownie
zasilaja system elektroenergetyczny, a nie odwrotnie. Oczywiscie z wylaczeniem
sytuacji, gdy po tzw. ,blackoucie” nalezy uruchomié¢ elektrowni¢ =zasilajac ja
z zewnetrznego zrodia energii.

Na stronie nr 22 rozpoczyna sie rozdzial numer 2.3, a na stronie nr 24 znajduje si¢
podrozdzial o numerze 2.3.1. Jezeli Doktorantka zaplanowala podzial rozdzialu na
podrozdzialy, to numer i tytul pierwszego podrozdzialu powinien pojawi¢ si¢ tuz pod
numerem rozdzialu gtéwnego. Mozna byto, na przyktad wprowadzi¢ podrozdziat ,,2.3.1.

Wprowadzenie” i odpowiednio zmieni¢ numeracj¢ kolejnych podrozdziatéw. To samo
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10.

11.

12.
13.
14.
15.

dotyczy rozdzialu numer 2.3.5 i dalszych. Poprawnie zrobiono to na stronie 103,
wprowadzajac kolejno po sobie numeracj¢ rozdzialow 6, 6.1, 6.1.116.1.1.1.

Strona nr 24, druga linia od goéry — jest ,,... przyczynic si¢ doktadniejszego...”. Brakuje
stowa ,,do”.

Strona nr 34, pierwsza linia od goéry — sformutowanie ,,Woko! jadra po orbitach krazg
ujemnie natadowane elektrony.” dotyczy modelu atomu zaproponowanego w roku 1913
przez Nielsa Bohra. Obecnie przyjmuje si¢ model atomu zaproponowany w roku 1926
przez Emsta Rutherforda. Model ten opiera si¢ na pojeciach funkcji falowej 1 tzw.
orbitalach atomowych, czyli przestrzeni woko! jadra atomowego, w ktérej z najwigkszym
prawdopodobienstwem mozliwe jest wystgpowanie elektronéw. Elekirony opisywane sa
zarOwno jako czastki (korpuskuly) oraz fale.

Strona nr 40, Tabela 2.1 — rezystywnos$¢ skrosna p, wyrazana jest w jednostkach [€2-m],
aniew [Q/em].

Strona 41, Tabela 2.2 — jest ,,Gestos¢ w temp. 25°¢”. Litera ,,C” powinna by¢ napisana
jako wielka.

Strona 43, szdsta linia od gbry — napiecie przebicia wyraza si¢ w [kV], natomiast wartos¢
,»16,125 kV/em” nalezaloby opisa¢ jako natezenie pola elekirycznego (wyrazanego
whasnie w [kV/cm)), przy ktérym nastapito przebicie elekiryczne badanego materiatu.
Strona 45, Tabela 2.3 — jednostka przewodnosci cieplnej powinna by¢ zapisana jako
[W/(m-K)] — metr, a nie centymetr. Ponadto sposéb w jaki Doktorantka napisata te
jednostke mozna blednie odczytaé jako [EMT% K ] Podobnie powinien wyglada¢ zapis
jednostki ciepta wlasciwego, z kilogramem, a nie gramem. Takze rezystywnos¢ Si0Os
powinna by¢ podana z jednostkg [€2-m] a nie [2-cm].

Strona 95, wzér 5.8 — w rozwinigciu tego wzoru brakuje w liczniku podstawienia
wartosci wspdtczynnika B =1.

Strona 104, linia 8 od gory - jest ,,... pomiardéw...”, powinno by¢ ,,...badan...”.

Strona 170 — jest ,,...mikroszkodzen...”, powinno by¢ ,,...mikrouszkodzen...”.

Strona 178 - blad stylistyczny — jest ,,...1 moga uczestnicza w transportu tadunku...”.
Strona 187 1 dalsze — skoro obszary, w ktérych wykonano pomiary parametréw
dielektrycznych w prébkach gradientowych, na rysunku 5.6 oraz w tabeli 6.19 1 dalszych
(a takze w Zalaczniku Z), oznaczono kolejnymi cyframi w okregach (©-®@), to na
odpowiadajacych im rysunkach, od 6.60 i dalszych, w legendach tych rysunkéw nalezato
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16.

17

18.

19,

zastosowac takie same oznaczenia, to znaczy @-®@. W podpisach pod tymi rysunkami
brak informacji, co oznaczajg kolorowe krzywe opisane cyframi od 1 do 9.

Strona 203 — u géry strony, Doktorantka w tresci swojej rozprawy, napisala, ze mierzyta
1opisywala rezystancj¢ skrosng R,(?) badanych probek, natomiast w podpisie pod
rysunkiem 6.75 znajduje sie¢ symbol R;(?), rezystancja powierzchniowa?

Strony 207-210 — w podpisach pod rysunkami, stowo ,,Rys.” i numer kolejnego rysunku
napisano pismem niepogrubionym, podczas gdy w calej pracy te fragmenty podpiséw
Doktorantka pisala czcionka pogrubiong (ang. Bold).

Strona 213, wzor 6.3 — w opisie zmiennych wystepujacych w tym wzorze, Doktorantka
napisata, ze ,, 7" jest temperaturg wyrazong w [°C]. Przyjmuje sie jednak, ze litera ,,7”
oznacza temperature bezwzgledng wyrazong w [K], a temperature w [°C] powinno sie
oznacza¢ malg litera theta ,,.9”. Poprawnie Doktorantka napisala to na stronach 203 i 204.
Podobny blad wystepuje na rysunkach 6.87, 6.88 i 6.89 — na osi temperatury podano
jednostke w [°C], a w podpisie pod rysunkami opisano temperature jako ,,7”.

Inne, drobne usterki edycyjne i stylistyczne zaznaczylem bezposrednio w tekscie
rozprawy doktorskiej, ktéra dostalem do recenzji i moge ja udostepni¢ Doktorantce do

wgladu.

5. Uwagi dyskusyjne

W trakcie recenzowania przedstawionej rozprawy doktorskiej, nasunely mi sie

nastepujace uwagi, 0 wyjasnienie ktorych prosze Doktorantke.

1.

W swej rozprawie doktorskiej na stronie nr 101, Doktorantka opisala sposéb
przygotowania probek badanych materialow. Przygotowujac probki do badan przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego (FE-SEM), wykonywano tzw. przelomy
probek. Czy wymagato to zamrozenia probek w cieklym azocie, jak robi sie to na
przykiad z probkami materialéw polimerowych, np. polietylenem, czy tez tamanie probek
wykonywano w temperaturze pokojowej? Czy przygotowane probki sa na tyle twarde, ze
w procesie wykonywania przeloméw nie nastepuje znieksztalcenie powierzchni probek
w miejscu przetlomu? Prosze o komentarz.

Na stronie nr 170 Doktorantka wymienia i opisuje, powotujac si¢ na pozycje literaturowe
o numerach [57] i [186], mechanizmy przebicia elektrycznego, ktére moga wystepowaé

w dielektrykach stalych. Wymienia, migedzy innymi, przebicie elektromechaniczne oraz
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przebicie w wolnych objetosciach. O mechanizmach tych nic nie piszg inni naukowcy
zajmujacy sie technikg wysokich napie¢. Na przyklad w ksigzkach:
[1] Florkowska B., Furgal J., Technika wysokich napi¢¢. Podstawy teoretyczne
1 laboratorium, Wydawnictwa AGH, Krakow 2017,
[2] Flisowski Z., Technika wysokich napie¢, WNT Warszawa 2017,
autorzy wymieniajg tylko mechanizm elektryczny (przebicia istotnego), mechanizm
cieplny i mechanizm jonizacyjno-starzeniowy, wystepujacy gdy dziataja wyladowania
niezupelne lub nastepuje starzenie cieplne i elektrochemiczne. Z kolei w ksigzce
[3] Lidmanowski W., Zarys teorii wytladowan w dielektrykach, WNT Warszawa 1988,
autor wymienia cztery mechanizmy przebicia, mianowicie: elektronowy, cieplny,
jonizacyjny (zwiazany z  wystepowaniem wyladowan niezupeilnych) oraz
elektrochemiczny (starzeniowy).
Czy przytoczone przez Doktorantke ,,przebicie w wolnych objetosciach™ nie jest tym
samym co przebicie powodowane przez wyladowania niezupeilne? Prosze o komentarz.
Na dole strony nr 184 Doktorantka napisala, cytuje: ,,Lokalizacje trzech badanych
charakterystycznych obszaréw [....] przedstawiono na rysunku 5.15a w podrozdziale
5.2.1 rozprawy.”. Rysunek 5.15a, znajdujgcy sie na stronie numer 102, przedstawia
widok mikroskopu skaningowego, a w rozdziale 5.2.1, znajdujgcym sie na stronie nr 90,
opisano uklad elektrod pomiarowych uzyty do badania probek jednorodnych. Jak
powinien brzmie¢ ten fragment rozprawy? Czy dotyczy to rysunku 5.6 na stronie 93
1 rozdziatu 5.22 na stronach 91-93?
Podobnie na stronie nr 185, czwarta linia od gory strony, jest ,,... tabela 6.18),”, powinno
by¢ ,,... tabela 6.19),”. Takze na stronie nr 193 Doktorantka napisata ,,... przedstawiono
na rysunku 5.15b”, a powinno chyba by¢ .,...rysunku 5.6”?
Na stronie nr 192, w akapicie rozpoczynajacym si¢ od stéw ,Podobnie jak
w przypadku...”, Doktorantka opisuje wyniki badann uzyskane w ukladzie elektrod
»plaska-plaska”, ale odwoluje sie do rysunkéw 6.66 i 6.70 oraz do tabeli 6.23,
dotyczacych ukiadu elektrod ,,ostrze-ptaska”. Jak powinien by¢ zapisany ten fragment
pracy?
Na stronie nr 211 Doktorantka pisze, cytuje: ,,... warto$¢ maksymalna i dynamika
przebiegu pradu i,(z) zmieniaja si¢ w zaleznosci od przylozonego napigcia ....".
Przylozone napigcie bylo réwne 10 kV, co podano w podpisie i legendzie rysunkéw 6.76,

6.77 1 6.78. Powinno chyba by¢ .,...od czasu przytozonego napiecia™?
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7. Na stronie 214 w tabeli 6.25 Doktorantka podaje, ze dla stali nierdzewnej stala
dielektryczna &, (wspotczynnik przenikalnoséci elektrycznej wzglednej), wynosi 1.
Wspolczynnik &, ma wartosé rowng dokladnie 1 tylko dla prézni! Ponadto dla materiatow
przewodzacych, jakim jest stal nierdzewna, nie mozna wyznaczy¢ wspotczynnika e, —
materialy przewodzace nie majg tego parametru. Wspodlczynnik &, wyznaczany jest przez
poréwnanie  pojemnosci  kondensatora  wypelnionego  badanym — materiatem
dielektrycznym (a nie przewodzacym!), z pojemnoscia takiego samego kondensatora, ale
z préznig pomiedzy jego okladzinami (elektrodami). Jezeli pomiedzy okladziny
(elektrody) kondensatora wlozymy material przewodzacy (np. probke =ze stali
nierdzewnej), to spowodujemy zwarcie elektrod i nie wyznaczymy pojemnosci takiego

kondensatora.

Przedstawione uwagi dyskusyjne i wskazane usterki edytorskie w najmniejszym nawet
stopniu nie umniejszajag pozytywnej oceny pracy jako calo$ci. W przedlozonej rozprawie
doktorskiej Doktorantka przedstawitla swoj dorobek naukowy, wykazata si¢ znacznym
zasobem wiedzy na omawiany temat, umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych,
logicznego przedstawienia wynikow swoich badan oraz naukowego wnioskowania. Rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a jej czesc¢, w ktore] zawarto
teoretyczny opis zagadnienia wykazuje, ze Doktorantka posiada odpowiednia wiedze
w dyscyplinie naukowej elektrotechnika, w dziedzinie nauk technicznych. Szczegdlnie
podkresli¢ nalezy bardzo duza liczbe wykonanych pomiaréw 1 bardzo staranne opracowanie
wynikéw uzyskanych w rezultacie przeprowadzonych badan. Praca prezentuje wysoki
poziom merytoryczny, Doktorantka zastosowala w swojej pracy oryginalne metody
badawcze, a rezultaty badan opublikowala w renomowanych czasopismach technicznych
o zasiegu miedzynarodowym (2x Energies) i krajowym (2x Przeglad Elektrotechniczny).
Dlatego tez stawiam wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Dady pod
tytutlem ,,Analiza wplywu wybranych nanonapetniaczy nieorganicznych na parametry
dielektryczne  jednorodnych 1  modyfikowanych  gradientowo  nanokompozytow
epoksydowych dla zastosowan wysokonapigciowych”. Zagadnienia naukowe opisane przez
Panig mgr inz. Anne¢ Dade oraz wykonane przez Nig badania, w sposéb wystarczajacy
zaliczajg sie do dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.



6. Wniosek koncowy

Uwazam, ze zalozony przez Doktorantke cel rozprawy doktorskiej zostal osiggniety,
a w trakcie realizacji pracy Pani mgr inz. Anna Dada wykazata si¢ znaczna wiedza w zakresie
tematyki poruszanej w rozprawie. Wykazata sie takze umiejetnoscia rozwigzywania
probleméw naukowych oraz prowadzenia badan, zar6wno samodzielnie jak i w zespole
badawczym.

Uwazam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Anny Dady pt.:
»Analiza wplywu wybranych nanonapelniaczy nieorganicznych na parametry
dielektryczne jednorodnych i modyfikowanych gradientowo nanokompozytéow
epoksydowych dla zastosowan wysokonapieciowych” speinia wymagania Ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw 2024 r., poz. 1571).
Praca doktorska mgr inz. Anny Dady w sposéb wystarczajacy zalicza sie do dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne w
dziedzinie nauk inzZynieryjno-technicznych. Wnosze o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Anny Dady do publicznej obrony. Wnosze¢ takze o wyroéznienie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Dady. Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie pracy

doktorskiej Doktorantki zawarlem w ostatnim akapicie punktu numer 5 mojej recenzji.
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