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Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Katedra Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej

pt. ,Analiza wptywu wybranych nanowypetniaczy nieorganicznych
na parametry dielektryczne jednorodnych i modyfikowanych
gradientowo nanokompozytéw epoksydowych dla zastosowar
wysokonapieciowych”.

Podstawa formalna wykonania recenzji:

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo — Hutniczej
w Krakowie, dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH, zgodnie z uchwata Rady Dyscypliny nr 106/2024 z
dnia 12 grudnia 2024 r.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Pawet Zydron, prof. AGH, natomiast promotorem
pomocniczym jest dr inz. Maciej Kuniewski.

1. Ocena aktualnosci tematu, celu i zakresu rozprawy

Rozwdj technologiczny, jak réwniez materiatowy réznych dziedzin przemystu wymusza stale
zwiekszajace sie wymagania w zakresie parametréw technicznych wysokonapigciowych uktadow
izolacyjnych. Wiaze sie to nieodzownie z cigglym wzrostem mocy i napie¢ znamionowych urzadzeri
oraz sieci elektroenergetycznych, a takze koniecznoscig zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci ich
dziatania i wydtuzenia czasu eksploatacji. Aby sprosta¢ wyzwaniom w tym zakresie konieczne jest
prowadzenie optymalizacji uktadéw izolacyjnych pod wzglgedem konstrukcyjnym z wykorzystaniem
nowoczesnych technologii wytwarzania materiatébw elektroizolacyjnych opartych m. in.
o wykorzystanie inzynierii nanomateriatow.

W ostatnich latach w sposdb szczeg6lny prowadzone s3 prace zwigzane z rozwojem polimerowych
materiatéw kompozytowych, ktére charakteryzuja sie dobrymi parametrami izolacyjnymi oraz duzymi
mozliwosciami modyfikacji tych wtasciwosci i parametrow w procesie produkcji. Istnieje wiele prac
naukowych wykazujacych mozliwosci poprawy parametréw elektrycznych, mechanicznych lub
cieplnych materiatéw polimerowych poprzez domieszkowanie drobnymi czgsteczkami organicznymi
lub nieorganicznymi. Tak zmodyfikowane materialy majg bardzo duzy potencjat aplikacyjny.
Szczeg6lnie interesujgce sg prace zwigzane ze stosowaniem nanoczgsteczek jako domieszek do
bazowej matrycy polimerowej. Dostepne w literaturze wyniki badan wskazujg na mozliwosci uzyskania
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lepszych parametrow dla nanokompozytéw niz dla polimeréw niemodyfikowanych lub
modyfikowanych mikronapetniaczami. Gtéwng zaletg nanokompozytéw jest mozliwos¢ uzyskania
rozsadnego kompromisu pomiedzy réznymi parametrami materiafu powodujgc poprawe niektorych
przy jednoczesnym pogorszeniu pozostatych.

Ciekawymi z punktu widzenia potencjalnych zastosowan praktycznych sg funkcjonalne materiaty
gradientowe (FGM), dla ktérych co najmniej jeden parametr zmienia sie gradientowo w strukturze
materiatu. Materiaty te moga mie¢ zastosowanie w miejscach, w ktérych wystepujg niejednorodne
naprezenia. Zastosowanie tych materiatéw pozwala na ztagodzenie lub wyeliminowanie problemoéw
zwigzanych z naglg zmiang wtadciwosci materiatu w obszarach granicznych.

Rozwdj technologii zwigzanej z nanodielekrykami moze przynie$¢ wiele korzysci w zakresie
poprawy wlasciwoéci dielektrycznych tj.: ograniczenie obecnosci fadunkdéw przestrzennych,
zwiekszenie przenikalnosci elektrycznej dla zastosowan magazynowania energii elektrycznej, poprawy
przewodnosci cieplnej, wzrostu odpornosci na wyladowania niezupetne czy zwigkszenia wytrzymatosci
materiatu na przebicie.

Technologia nanodielektrykéw jest ciekawym i interesujgcycm obszarem badawczym w zakresie
jej zastosowania w wysokonapieciowych ukfadach izolacyjnych. Do petnego wykorzystania jej
mozliwoéci konieczne jest jednak prowadzenie prac naukowo — badawczych w celu lepszego
zrozumienia i poznania ich wiasciwoéci oraz opracowania wiarygodnych modeli numerycznych, ktére
pozwolg na petne wykorzystanie ich w przemysle.

W recenzowane] rozprawie wykonano kompleksowe badania wiasciwosci nanokompozytow
jednorodnych oraz funkcjonainych materiatéw gradientowych. Pomiary przeprowadzono na specjainie
przygotowanych prébkach z nanoczasteczkowymi napefniaczami nieorganicznymi wykorzystywanymi
do modyfikacji wtasciwosci elektrycznych nanokompozytéw jednorodnych oraz do ksztattowania
gradientu przenikalnosci elektrycznej w kompozytach gradientowych. Jako polimer bazowy
zastosowano zywice epoksydowa, ktéra domieszkowano: dwutlenkiem tytanu TiQ;, dwutlenkiem
krzemu SiO; oraz tritienkiem diglinu Alz0s, a do wytwarzania materiatéw gradientowych wykorzystano
réwniez tytanian baru BaTiOs, ze wzgledu na wysoka wartos$¢ przenikalnosci elektrycznej wzglgdnej
tego materiatu. Dla wytworzonych prébek nanokompozytéw jednorodnych wykonano nastgpujgce
badania: pomiar statej dielektrycznej & oraz wspdiczynnika strat dielektrycznych tgd metoda
spektroskopii impedancyjnej; pomiary elektrometryczne (prady polaryzacji i depolaryzacji oraz
rezystywno$¢ skroéna p,), detekcja i analiza wytadowan niezupetnych oraz proby napigciowe.
W przypadku analizy whaéciwosci prébek gradientowych wykonano badania z wykorzystaniem
spektroskopii impesancyjnej wyznaczajac stata dielektryczng . oraz wspdiczynnik strat dielektrycznych
tgd w szerokim zakresie czestotliwosci.

Uwzgledniajac powyisze, uwaiam, Ze tematyka poruszana w pracy jest aktualna
i waina ze wzgledu na jej znaczenie poznawcze i praktyczne.

W rozprawie sformutowano nastepujace cele badawcze pracy:
~ uzyskanie kompetencji dotyczacych wytworzenia jednorodnych  nanokompozytow
epoksydowych z réznego rodzaju nanonapetniaczami (TiOz, SiO; i Al,03) o réznych rozmiarach
nanoczastek i procentowych zawartosciach wagowych;
— okreélenie wptywu utwardzania i starzenia temperaturowego (60°C, 130°C, 180°C)
na whadciwoéci dielektryczne wytworzonych nanokompozytow;
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— okreslenie wplywu nanonapetniaczy i ich parametréw na przenikalnos¢ elektryczna,
wspofczynnik strat dielektrycznych, rezystywno$é skro$ng oraz wytrzymatosc elektryczng
wytworzonych nanokompozytéw epoksydowych;

— opracowanie i zastosowanie w praktyce metody wytwarzania nanokompozytowych
materiatéw izolacyjnych typu FGM o gradientowo zmodyfikowanej przenikalnosci elektrycznej
na bazie zywicy epoksydowej z dodatkiem nanonapetniaczy (TiOz, SiOz, Al,O3 lub BaTiOs)
z wykorzystaniem metody elektroforezy;

— okres$lenie wptywu czynnikéw materiatowych (rozmiar czastek wypetniacza), geometrycznych
(uktad elektrod) oraz procesowych (natezenie zewnetrznego pola elektrycznego) na uzyskane
zmiany wartosci przenikalnosci elektrycznej w prébkach modelowych izolacyjnego materiatu
gradientowego;

— analiza przebiegu procesu wytwarzania modelowych prébek gradientowych na podstawie
obserwacji pradu elektroforetycznego i temperatury prébki, podczas aplikacji napigcia statego
powodujacego realizacje procesu elektroforezy w objetosci prébki.

Uwazam, Ze cele pracy sg ambitne i spetniajgce wymagania stawiane pracom
doktorskim.

Autorka przedstawita dwie tezy pracy, ktdre sformutowata w sposéb jawny w rozdziale
pierwszym:

Tezal

Wrtasciwosci dielektryczne nanokompozytéw epoksydowych sq ztozong i nieoczywistq funkcjg réznych
czynnikéw materiatowych i procesowych — zastosowanego nanonapetniacza, rozmiaru jego czgstek
i procentowej zawartosci wagowej, a takie przebiegu procesu utwardzania i starzenia
temperaturowego. Odpowiedni dobér i weryfikacja eksperymentalna tych czynnikéw umozliwiajg
uzyskanie materiatéw dielektrycznych o kontrolowanych parametrach, co moze zostac zastosowane
dla optymalizacji konstrukcji uktadow izolacji wysokonapieciowe;.

Teza 2

Stosujgc metode elektroforezy mozliwe jest wytworzenie modelowych, kompozytowych ukfadow
izolacyjnych typu FGM, na bazie Zywicy epoksydowej z nanonapetniaczami nieorganicznymi,
o gradientowo modyfikowanej przenikalnosci elektrycznej, w odstepach migdzyelektrodowych
o wymiarach, ktére sq charakterystyczne dla uktadéw izolacji urzqgdzeri wysokonapigciowych.

Tezy pracy s3 poprawne i odpowiednio sformutowane.
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2. Charakterystyka pracy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 282 strony. Zawiera siedem rozdziatéw, wykaz oznaczeit
i skrotdw, streszczenie, zatgcznik oraz bibliografie zawierajacg 304 pozycie, wsrod ktorych przewazaig
publikacje w czasopismach zagranicznych, a takze wystepuja artykuly opublikowane w czasopismach
krajowych oraz karty katalogowe i normy. Uwazam, Ze literatura zacytowana w rozprawie doktorskiej
zostata dobrana w sposob poprawny. Doktorantka jest wspéfautorka 5 cytowanych pozycji.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do podjetej tematyki. Przedstawiono w nim kontekst
pracy i scharakteryzowano motywacje do przeprowadzenia badan. W sposéb jawny przedstawiono
tezy i cele naukowe pracy oraz omowiono zakres rozprawy.

W rozdziale drugim scharakteryzowano nanodielekiryki. W sposdb szczegétowy omdwiono
geneze ich powstania oraz obszar obecnych i przysztych zastosowar. Dodatkowo oméwiono pojecie
interfazy, ktéra determinuje wiasciwosci nanokompozytéw. Scharakteryzowano rdine modele
interfazy, takie jak: model podwdjnej warstwy elektrycznej, model zmiany natezenia, model
wielowarstwowy oraz model objetosciowy, ktdre w rézny sposdb wyjasniajg rodzaj i dynamike
interakcji pomiedzy czgstkami nanowypetniacza a matrycg polimerowa. Rozdzial ten zawiera réwniez
charakterystyke zastosowanych materiatdw. Omdwiono zywice epcksydowe, dwutlenek tytanu TiO,,
dwutlenek krzemu Sios, tritlenek diglinu Al,O; oraz tytanian baru BaTiOs. scharakteryzowano réwniez
zagadnienie funkcjonalnych materiatéw gradientowych FGM i zjawiska elektroforezy bedacej
narzedziem wytwarzania tego rodzaju materiatdw kompozytowych.

Rozdziat trzeci zawiera charakterystyke zjawisk wystepujacych w dielektrykach. Zdefiniowano
podstawowe pojecia i wielkodci, ktére s3 istotne z punktu widzenia dalszych czeéci pracy oraz dla
analizy i interpretacji wynikdw przeprowadzonych badan tj.: dipole elektryczne, wektor i rodzaje
polaryzacji, przenikalno$¢ elektryczna, prady w dielektryku, wspétczynnik strat dielektrycznych, model
kondensatora z dielektrykiem stratnym oraz relaksacja dielektryczna.

W rozdziale czwartym scharakteryzowano techniki i procedury zastosowane do wytwarzania
prébek nanokompozytowych, poddanych nastepnie zaplanowanemu programowi badan.
Przedstawiono metody wytwarzania probek jednorodnych i gradientowych, ze szczegdinym
uwzglednieniem kluczowych etapéw procesu ich produkcji.

Rozdziat pigty zawiera opis zastosowanej metodyki pomiarowej oraz aparatury badawczej
wykorzystanej podczas pomiaréw. Szczegdtowo scharakteryzowano m.in.: stanowisko do badania
spektroskopii impedancyjnej i dielektrycznej dia ukltadéw probek jednorodnych i gradientowych,
stanowisko do pomiaru pradéw polaryzacji i depolaryzacji oraz metodyke wyznaczania rezystywnosci
skroénej, a takze uktad do detekcji wytadowan niezupetnych, stanowiske do badania wytrzymatosci
elektrycznej oraz skaningowy mikroskop elektronowy.

Za najwazniejszy w rozprawie uwaZzam obszerny rozdzialy szésty, ktory zawiera oryginalne

wyniki badan Doktorantki.

W rozdziale szdstym przedstawiono wyniki badain samodzielnie przygotowanych prébek
nanokompozytowych oraz przeprowadzono analize i dyskusje otrzymanych rezultatéw badan. Wyniki
badan podzielono na dwie zasadnicze czesci: badania probek nanokompozytéw jednorodnych oraz
gradientowych modyfikowanych elektroforetycznie. Dla prébek nanokompozytéw jednorodnych
przeprowadzono badania na 32 grupach samodzielnie przygotowanych prébek kompozytowych
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wykonanych na bazie zywicy epoksydowej z nanonapetniaczami tlenkowymi TiO», $i02 i Alz05 0 rdéznych
rozmiarach czastek oraz o ich rdinej procentowej zawartoséci wagowej. Danymi referencyjnymi byly
wyniki pomiardw przeprowadzonych na grupie probek przygotowanych z tej samej zywicy bazowej bez
zadnych dodatkéw. W ramach prac badawczych przeprowadzono iakie analizy wplywu
kilkustopniowego utwardzania temperaturowego wytworzonych prébek nanckompozytowych na
szerokopasmowe charakterystyki przenikalnosci elektrycznej wzglednej &, wspdiczynnika strat
dielektrycznych 1gd oraz rezystywnosci skrosnej p,. Dodatkowo na kaidym etapie utwardzania
termicznego wykonano pomiary majgce na celu wykrycie ewentualnej obecnosci Zrédet wyladowan
niezupetnych w badanych prdbach oraz okreslenie ich wytrzymatoéci elektrycznej. W przypadku badan
prébek nanokompozytéw epoksydowych modyfikowanych gradientowo wykonano pomiary na
zywicznych prébkach modelowych z dodatkiem 4 rodzajéw napelniaczy nieorganicznych TiOz, SiO3,
AlO3 lub BaTiO;z o rdznych rozmiarach czgstek. Gradientowa modyfikacja koncentracji nanoczgstek
zostata wymuszona poprzez zastosowanie metody elektroforezy. Podczas badan analizowano wplyw
trzech niezaleznych czynnikéw wptywajacych na uzyskanie gradientu przenikainodci elektrycznej:
czynnik materiatowy, wynikajacy z zastosowania nanoczastek o réinych rozmiarach, czynnik
geometryczny, wynikajacy z zastosowania dwdch réznych ukladdw elektrod, tj. uktadu elektrod ptaska-
ptaska oraz ostrze-ptaska; czynnik procesowy, wynikajacy z zastosowania czterech réznych wartosci
napiecia, warunkujgcego powstanie pola elektrycznego w materiale prébki. Dla przygotowanych
préobek wyznaczono szerokopasmowe charakterystyki przenikalnosci elektrycznej wzglednej € oraz
wspdtczynnika strat dielektrycznych tg6. Wyznaczono réwniez prad, tadunek elektryczny i temperature
podczas procesu elektroforetycznego formowania ich wiasciwosci gradnientowych.

Rozdziat sibdmy zawiera podsumowanie wynikéw badan zrealizowanych w ramach rozprawy
doktorskiej oraz propozycje kierunkéw dalszych prac.

3. Gléwne osiggniecia rozprawy

Do najwazniejszych osiggniec¢ naukowych Doktorantki zaliczam:

— zaimplementowanie metodyki i budowa stanowiska do wytwarzania nanokomponentéw
gradientowych  modyfikowanych  elektroforetycznie  umozliwiajgcego  samodzielne
wykonywanie prébek materiatéw z réznymi nanodomieszkami,

— okredlenie wpltywu konfiguracji elektrod na uzyskane wartodci gradientu, co moze by¢
uzyteczne w projektowaniu izolacji urzgdzen elektrycznych oraz ksztattowaniu rozkiadéw pola
elektrycznego wokét elekirod o wiekszej krzywiZnie,

— udowodnienie, ze metoda elektroforezy pozwala na kontrolowane ksztaftowanie gradientu
przenikalnosci elektrycznej w nanckompozytach epoksydowych,

— przeprowadzenie obszernej analizy wplywu rodzaju, rozmiaru i procentowej zawartosci
wagowych zastosowanych nanowypeiniaczy, a takie procesu utwardzenia (starzenia
temperaturowego), na ich parametry dielektryczne tj.: przenikalnosci elektrycznej wzglednej
&,, wspélczynnika strat dielektrycznych tgd oraz rezystywnosci skrosnej p.,

-~ wykazanie, na podstawie uzyskanych charakterystyk &({f) i tg6(f) oraz wartosci p, badanych
probek, Ze zaleznosci zaréwno od czynnikow materiatowych, jak réwniez procesowych na
obserwowane zmiany wartosci tych parametrow nie majg charakteru monotonicznego,
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— wykazanie, Ze zawarto$¢ nanowypeiniacza nie wplywa proporcjonainie na obnizenie
ruchliwoéci elementdw struktury polimeru bazowego i przenikalnosci elektrycznej, ze wzgledu
na obecnos$é dwoch réznych mechanizméw majacych wplyw na gromadzenie fadunkow
elektrycznych w kompozycie,

— wyznaczenie nieliniowego wplywu zastosowanych nanowypetniaczy na zwigkszenie
wytrzymatosci dielektrycznej.

Doktorantka w stopniu bieglym opanowata tematyke rozprawy w warstwie nie tylko teoretycznej,
ale takie praktycznej, w oparciu o dobre rozeznanie probleméw naukowo — badawczych dotyczacych
metod wytwarzania oraz pomiaréw parametréw dielektrycznych nanokompozytéw jednorodnych
i modyfikowanych. Potrafita przeprowadzi¢ kompleksowg procedure badawczg obejmujgcy
szczegbtowe rozpoznanie teoretyczne realizowanego tematu, wykonanie prébek do badad oraz
przeprowadzenie pomiaréw poszczegolinych parametrow dielektrycznych.

Stwierdzam, ze Doktorantka dysponuje wymaganym do prowadzenia badari naukowych
zasobem wiedzy z zakresu dyscypliny naukowej: automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne.

4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Podziat tresci rozprawy jest logiczny i uporzadkowany. Styl oraz poziom jezykowy jest dobry. Szata
graficzna jest bardzo staranna i dopracowana. Sposdb przekazywania tresci jest zadowalajgcy.
Wszystkie symbole zostaly precyzyjnie objasnione. Informacja jest dos¢ dobrze wywazona. Jednak
warto zauwazy¢, ze pracy wystepujg powtdrzenia tresci, ktdre zwigkszajq i tak bardzo duzy rozmiar
rozprawy.

Czytajac lekture pracy odnosi sie wrazenie o wysokiej kompetencji merytorycznej Autorki, ktéra
potrafi dodatkowo przedstawi¢ swoje wyniki w sposéb przyjazny dla czytelnika. W pracy moina znaleic
bardzo niewielka flo$¢ bteddw edytorskich, stylistycznych, gramatycznych. Nie wptywajg one w Zadnym
stopniu na wysoka ocene redakeji rozprawy.

5. Uwagi merytoryczne

1. Do wytworzenia nanokompozytéw jednorodnych wykorzystano dwuskfadnikowy zywice
epoksydowg Epoxylite 2355G oraz nanoczastki: dwutlenek tytanu TiO;, dwutlenek krzemu
SiQ,, tritlenek diglinu Al;0s, natomiast dla nanokompozytéw gradientowych modyfikowanych
elektroforetycznie poza ww. nanoczgstami wykorzystano jeszcze tytanian baru BaTiOs.
Na jakiej podstawie zdecydowano sig na wykorzystanie takich skfadnikéw do tworzenia prébek
nanokompozytéw i jakie parametry o tym zdecydowaty? Dlaczego tytanian baru BaTiOs nie
zostal wykorzystany do wytworzenia prébek nanokompozytéw jednorodnych?
Czy Doktorantka rozwazata wykorzystanie innych materiatéw do tworzenia probek
nanokompozytdw?
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2. W procesie wytwarzania probek badanych nanokompozytéw istotng role odgrywa
odgazowanie czyli usuniecie pozostalych podczas mieszania inkluzii gazowych z Zywicy
epoksydowej lub wytwarzanego na jej bazie nanokompozytu. Jakim parametrem okreélano
stopien odgazowania probki na etapie jej wytworzenia? Podczas wykonywania testu obecnosci
wytadowan niezupeinych stwierdzono obecnos¢ wytadowan w 5 prébkach. Jako powéd ich
wystgpowania podano obecnos¢ inkluzji gazowych. W jaki sposéb potwierdzono obecnosgé
inkluzji na etapie pomiarow?

3. Procedura badawcza wytworzonych prébek nanokompozytowych obejmowata wykonanie
pomiarow bezposrednio po ich wykonaniu w temperaturze otoczenia, nastepnie po kolejnych
8 godzinnych etapach utwardzania (starzenia) w temperaturach 60, 130 i 180°C. Na jakiej
podstawie wyznaczono taka procedure utwardzania (starzenia) termicznego? Jakich zmian
badanych parametréw mozna si¢ spodziewac przedtuzajac okres starzenia termicznego?

4. Czy w trakcie badan eksperymentalnych byta przeprowadzana analiza powtarzalnosci
uzyskanych wynikéw pomiarowych?

5. Z jakg dokfadnoscia wykonywano pomiary poszczegdlnych parametrdw: przenikalnodci
elektrycznej wzglednej &, wspdtczynnika strat dielektrycznych tgb oraz rezystywnosci
skrosnej p,?

Zawarte w recenzji uwagi i zastrzeienia nie wplywajg w sposdb znaczacy na wartosé
merytoryczng rozprawy.

6. Podsumowanie i wniosek kofcowy

Autorka przeprowadzita bardzo ciekawe i obszerne badania w zakresie analizy wiasciwosci
nanckompozytéw jednorodnych i gradientowych modyfikowanych elektroforetycznie. Samodzielnie
wytworzyla prébki nanokompozytéw i poddata je badaniom wedtug $cisle okreslonej procedury
badawczej. Wykazata, Ze analizowane wiasciwosci nanokompozytéw epoksydowych sg funkcjg wielu
réznego rodzaju parametrow. Wvykorzystala metode elektroforezy do wytworzenia prébek
nanokompozytow gradientowych oraz przeanalizowaia procedure ich wytwarzania. W wyniku
przeprowadzonych badan wykazata, ze mozliwe jest uzyskanie nanokompozytéw o parametrach
kontrolowanych w okreslonym zakresie i dostosowanych do kenkretnych wymagan danego ukfadu
izolacyjnego. Wykonane przez Doktorantke badania wykazaly réwniez, ze zmiany wartosci
parametréw dielektrycznych s funkcja co najmniej kilku parametréw, zaréwno materiatowych jak
i procesowych oraz ze charakter tych zmian nie jest monotoniczny wzgledem zawartosci procentowe;j
nanonapetniacza. Ponadto w ramach recenzowanej rozprawy przeprowadzono badania zmierzajace
do analizy wplywu trzech czynnikdw bezposrednio wplywajacych na uzyskanie gradientu
przenikalnosci elektrycznej w prébkach nanokompozytu epoksydowego. We wszystkich przypadkach
potwierdzono wystepowanie efektu gradientowej modyfikacji przenikalnosci elektrycznej. W wyniku
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przeprowadzonych prac udowodniono, ze elektroforeza moze by¢ zastosowana do gradientowej
modyfikacji przenikalnosci elektrycznej nanokompozytéw.

Przeprowadzone badania wymagaly od Doktorantki duzej wiedzy teoretycznej obejmujacej
znajomos¢ budowy i wiasciwosci nanodielektrykdw, mechanizméw ich wytwarzania, a takie
mechanizméw jakie zachodza w dielektrykach oraz metodyki prowadzenia pomiaréw w zakresie
parametrow dielektrycznych. Realizacja pracy wymagata réwniez znaczacej wiedzy praktycznej
z zakresu wykonywania pomiaréw w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem duzej iloéci
Zaawanoswanej aparatury pomiarowej.

Doktorantka wykazata, Zze ma niezbedne kwalifikacje do prowadzenia badarn naukowych oraz
rozwigzata w sposéb oryginalny zagadnienie naukowe bedgce tematem rozprawy.

Rozwigzanie problemu postawionego w pracy jest ciekawe z punktu widzenia mozliwoéci jego
praktycznego wykorzystania do budowy nowoczesnych uktaddéw izolacyjnych o modyfikowanych
parametrach dielektrycznych. Praca zawiera elementy nowosci w sensie naukowym, stanowigce
udokumentowany dorobek wtasny Doktorantki.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca jest kompletna i nie wymaga zadnych zmian ani uzupetnien.
Spetnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnioskuje o przyjecie niniejszej pracy jako rozprawy
doktorskiej. Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Anny Dada do publicznej obrony przedtozonej pracy w
dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

/%/

Prof. dr hab. inz. Andrzej Cichon
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