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,» Wlasciwosci mechaniczne i elektryczne polimeréw narazonych

na dzialanie jonizujgce”

opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa
Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej,
pismo z dnia 24 czerwca 2022 r.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pan mgr inz. Anny Marii Kosinskiej zostata
zrealizowana w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Prace wykonano pod
kierunkiem Pana profesora dr hab. inz. Jacka Jagielskiego, wybitnego specjalisty w zakresie
badan materialow z  wykorzystaniem technik jadrowych, wplywu oddzialywan
wysokoenergetycznych jonéw na materialy oraz opracowywania materialéw na potrzeby
energetyki jadrowe;.

Oceniajgc merytoryczng strone pracy doktorskiej brano pod uwage liczne kryteria. Przede
wszystkim oryginalno$¢ badan i ich nowatorski charakter, trafno$¢ wyboru problemu
badawczego, metodologie, dobor wykorzystanych metod i technik badawczych, a takze
poprawno$¢ interpretacji wynikow oraz ich dyskusji z uwzglednieniem aktualnego stanu
wiedzy.

Wazny element oceny stanowita ponadto poprawno$¢ zrealizowanego celu badan, jak
rowniez utylitarny charakter pracy. Dodatkowym aspektem oceny, byty rowniez osiggnigcia
naukowe Pani mgr inz. Anny Marii Kosinskie;j.

Wraz z postepem cywilizacyjnym, ktory w ostatnich latach jest niezwykle intensywny,
obserwuje sie istotng potrzebe opracowywania nowych materiatéw, dedykowanych do

roznorodnych zastosowan, w tym m.in. materiatéw do izolacji w instalacjach jadrowych oraz



aparaturze dziatajgcej w s$rodowisku promieniowania. Jest to spowodowane nowymi
wyzwaniami, jakie stawia przed nami otaczajgcy swiat. Ponadto, zwigzane jest to z poprawa
stylu zycia, nieustanng checig poszukiwania nowych rozwigzan i technologii czy ogdélnym
postepem na kazdej niemal plaszczyznie zycia codziennego.

Elektrownie jgdrowe odgrywajg kluczowa role w dostarczaniu niskoemisyjnej 1
niedrogiej energii elektrycznej na calym $wiecie. Nowe elektrownie jadrowe musza
charakteryzowa¢ si¢ nie tylko wyzszg niezawodnoscig, ale takze dluzszym okresem
eksploatacji. Z tego powodu konieczne jest zrozumienie i wyjasnienie zjawiska degradacji,
pod wplywem promieniowania jonizujgcego, wystepujace w przypadku réznych materiatow
uzywanych do budowy elementoéw elektrowni jadrowych.

Stad prowadzone sg liczne prace badawcze w wielu o$rodkach akademickich i
naukowych, nad opracowywaniem materiatow polimerowych o zwigkszonej odpornosci na
dzialanie promieniowania jonizujgcego. Temat ten jest rowniez niezwykle istotny, ze
wzgledu na rosngcy kryzys energetyczny i konieczno$¢ poszukiwania nowych zrédel
energii, jak rowniez udoskonalania tych obecnie istniejgcych. Dlatego podjecie badan
wplywu takiego czynnika jak promieniowanie jonizujace na struktur¢ i wlasciwosci
uzytkowe polimerow oraz mozliwosci monitoringu stanu tych materialéw uwazam za w
pelni uzasadnione.

Oceniana rozprawa doktorska zostata przedstawiona na 210 stronach maszynopisu w
jezyku polskim. Dodatkowo, Doktorantka w pracy zaprezentowala 2 tabele 1 116 rysunkow.
Pelen tytul osiggniecia naukowego zdefiniowanego przez Doktorantke brzmi: Wlasciwosci
mechaniczne i elektryczne — polimeréow  narazonmych na  dzialanie  jonizujgce.
Zostal on sformulowany poprawnie i w pelni odnosi si¢ do prezentowanych w rozprawie
wynikow badan i catego zawartego w niej materialu naukowego.

Rozprawe doktorskg otwiera jednostronicowe Streszczenie w jezyku polskim, kolejno
Autorka zamiescita Abstract tj. streszczenie w jezyku angielskim. Dalsza czg$¢ pracy zostala
podzielona na dziewig¢ czgsci. W pierwszej czgéci, Doktorantka przedstawila krotkie
Wprowadzenie, nastgpnie bardzo rzetelnie przygotowany Przeglgd literatury. Dalsze
rozdzialy to: Cel pracy i zakres badan, Tezy badawcze, Czegs¢ doswiadczalna, Wyniki
eksperymentalne i dyskusja, Podsumowanie i wnioski, Perspektywy. Kolejno Pani mgr inz.
Anna Kosinska przedstawita bardzo dobrze i przejrzyscie przygotowany spis Dorobku
naukowego. Prace domyka Bibliografia (pi$miennictwo stanowi 192, w wigkszosci
aktualnych danych publikacyjnych i monograficznych).

Przedstawione przez Panig mgr inz. Ann¢ Kosinska elementy pracy sg poprawnie

ulozone i oznaczone, umozliwiajgc czytelnikowi wilasciwg orientacj¢ oraz

ul. Stefanowskiego 16, 90-537 £6dz I‘r

tel.(+48 42) 631 32 10
e-mail: polbarw@info.p.lodz.pl, http://polimbarw.p.lodz.pl
REGON 000001583, NIP 727-002-18-95

HR EXCELLENCE IN RESEARCH



przebrniecie przez ogrom materialu badawczego w niej zawartego. Chcialabym w tym
miejscu wyraznie podkresli¢, ze recenzowana dysertacja jest bardzo estetycznie
zredagowana, a kazdy element szczegotowo dopracowany.

W czesci literaturowej dysertacji doktorskiej, Pani mgr inz. Anna Kosinska
zaprezentowala pie¢ gtéwnych rozdzialow: Rodzaje promieniowania, Zmiany strukturalne w
polimerach, Materialy stosowane w technologiach jgdrowych i wplyw promieniowania
Jonizujgcego na ich wlasciwosci, Zmiany wlasciwosci funkcjonalnych oraz Problemy
zwigzane ze stosowaniem polimeréw w elekirowni jgdrowej. Autorka w ramach przegladu
literaturowego, dokonata wnikliwe;j i 1zetelnej analizy dostepnej bibliografii, powotujgc sie
na 192, w zdecydowanej wickszosci, aktualne pozycje bibliograficzne, opublikowane w
uznanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Ta cze$¢ pracy stanowi bardzo
dobrze przygotowany material bedgcy wprowadzeniem do czesci badawczej i nalezy ja
uzna¢ za poprawnie skonstruowang i rzetelnie opracowang.

Dokonana analiza literaturowa byta gtéwng podstawg do zdefiniowania celu naukowego
pracy. W ramach rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Anna Kosinska podjela probe zbadania
wplywu wigzki promieniowania jonizujagcego na wlasciwosci elektryczne, mechaniczne i
strukturalne oslon izolacji kabli, a takze uzyskania informacji o wlasciwoSciach
strukturalnych i funkcjonalnych polimeréw poddanych dzialaniu wigzek jonow o wysokiej
energii.

Glowne tezy wysuniete przez Doktorantke w pracy:

e mozliwo$¢ skorelowania zmian strukturalnych i funkcjonalnych materiatu
polimerowego, wywolanych promieniowaniem jonizujgcym oraz modelowanie
procesow degradacji za pomoca naswietlania wigzkg jonow,

e zastosowanie pomiaréw twardosci jako alternatywng metodg oceny stanu izolacji,
bez koniecznosci odtgczania kabla,

e okreslenie korelacji pomigdzy twardoscig, a opornoscig pozwala na dobor
optymalnego materiatu na izolacj¢ stosowang w warunkach promieniowania,

e zmiany strukturalne wywolane dziataniem promieniowania jonizujacego, mogg mie¢
wyrazne odzwierciedlenie we wladciwosciach mechanicznych polimeréw jak

twardos¢, czy tarcie.

Analizujgc szczegdlowo prace mozna wnioskowaé, ze jej Autorka zmierzala dokonac
analizy stopnia degradacji izolacji kabli w elektrowniach jadrowych i wyjasni¢ zachodzgce

tam zjawiska w kontekscie zaproponowania odpowiednich metod diagnostycznych.
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Ponadto, Autorka oczekiwata, iz uzyskane wyniki mogg by¢ pomocne nowych
materiatdw polimerowych do zastosowan w przemysle. Niezwykle ambitne cele, co
wnioskuje z dysertacji i ogromu zrealizowanych badan, Doktorantka w peini osiagneta.

W ramach bardzo dobrze i sumiennie zaplanowanych badan Doktorantka wykonata
mieszanki polimerowe. W swojej pracy Autorka, polozyla szczegdlny nacisk na
opracowanie kompozytéw na bazie kauczuku butadienowo-akrylonitrylowego (NBR),
kauczuku naturalnego (NR), kauczuku butadienowo-styrenowego (SBR). Jak zauwazyla
Autorka, materialy te sg powszechnie dostgpne i mogg stanowi¢ interesujgcg alternatywe dla
dotychczas  stosowanych — polimerow. Zastosowanie wspomnianych kompozytow
elastomerowych jako materialéw pracujgcych w srodowisku promieniowania jonizujgcego,
nie bylo dotychczas opinane w literaturze, co stanowi wazny element nowosci naukowej
dysertacji. Otrzymane wyniki Doktorantka poréwnala z wlasciwosciami kompozytow
polimerowych, szeroko stosowanych w $rodowisku promieniowania jonizujgcego jak
polichlorek winylu (PCW), kauczuk etylenowo-propylenowo-dienowy (EPDM), czy
politetrafluoroetylen (PTFE).

Otrzymane kompozyty zostaly poddane naswietlaniu jonami He', gdzie zakres fluencji
wynosit od 110" cm™ do 1¥10' cm™. Doktorantka prowadzila takze badania w Zakladzie
Aparatury Jadrowej HITEC, gdzie naswietlala wspomniane wezesniej kompozyty fotonami.
Na uwage zastuguje fakt, iz Pani Anna Kosinska podjela probe poréwnania wlasciwosci
kompozytéw polimerowych otrzymanych w wyniku przyspieszonych procesoéw degradacji
(wigzka jonéw He") do polimeréw ulegajgcych procesom starzenia w czasie rzeczywistym.
Wyniki te uwazam za bardzo warto$ciowe, poniewaz mogg pomédc w korelacji zmian
strukturalnych i funkcjonalnych materialow polimerowych, wywolanych promieniowaniem
w warunkach przyspieszonej degradacji oraz zachodzacych w czasie rzeczywistego
uzytkowania materiatow.

W przedlozonej do recenzji pracy doktorskiej Pan mgr inz. Anna Kosifiska dokonala
bardzo rzetelnej charakterystyki otrzymanych kompozytéw polimerowych, w tym celu
wykorzystala caly szereg metod badawczych i technik pomiarowych: spektroskopie w
podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR), spektroskopie Ramana, analize
rentgenograficzng (XRD), skaningowa mikroskopi¢ elektronowg (SEM), r6znicowg
kalorymetri¢ skaningowa (DSC), nanoindentacje, rezystancje elektryczng, wytrzymalosé
mechaniczng czy badania tribologiczne.

[loé¢ metod i technik uzytych przez Doktorantke jest w pelni wystarczajgca do
potwierdzenia tez stawianych w dysertacji. Z pewno$cig posiada Ona odpowiednig

i profesjonalng wiedze w zakresie wszystkich uzytych analiz, co stanowi
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warto$¢ dodang do wiedzy Doktorantki i bedzie procentowaé w Jej przyszlej karierze, czy to
naukowej, czy w przemysle.

Przechodzac do oceny badafh wiasnych Doktoranta, zaprezentowanych w rozdziale 6,
chciatabym podkreslié duza dojrzalo$¢ naukowa Autorki, ktéra wynika z analizy
zaprezentowanego materiatu. Calo$¢ tak bogatego materiatu badawczego zostala
przedstawiona bardzo przystgpnie i z duzg staranno$cig. Cze$¢ merytoryczna opisu z
jednoczesng konfrontacja wynikow wilasnych z dostepng literaturg przedmiotu zostala
przedstawiona zgodnie z tym, czego wymaga si¢ od rozpraw doktorskich na wysokim
poziomie.

Na pochwale zastuguje ponadto duza staranno$¢ w przygotowaniu czesci graficznej, to
sprawia, ze calo$¢ pracy wlasciwie ze soba wspolgra i zacheca czytelnika do lektury.

Pani mgr. inz. Anna Kosifiska wykonala szereg analiz materialéw polimerowych
poddanych dziataniu energetycznych wigzek jonéw He" i fotondw, a nastepnie ocenifa ich
stopien degradacji pordwnujgc ich wlasciwosci zardwno powierzchniowe jak i mechaniczne
do kompozytéw wyjsciowych. Badaniom poddata grupe szesciu polimeréw (PCW, EPDM,
PTFE, NBR, SBR, NR), ktére uznala za najbardziej obiecujgce do tego typu zastosowan.
Calo$¢ bardzo szczegdlowo scharakteryzowala i wyciagnela interesujgce konkluzje pod
katem struktury, stabilnosci oraz wiladciwosci uzytkowych proponowanych kompozytow
polimerowych. Na podstawie otrzymanych rezultatow Pani mgr inz. Anna Kosinska

wyciggnela nastepujgce wnioski (wskaze jedynie najistotniejsze w mojej opinii):

e podczas naswietlania jony wynikajg do polimeru, tracgc energic w wyniku
interakcji z jadrami i elektronami bombardowanego materiatu,

e zmiany wlasciwosci mechanicznych, fizycznych i chemicznych polimeréw pod
wplywem promieniowania s3 w znacznym stopniu determinowane procesami
sieciowania i degradacji,

e procesy jonizacji przyczyniajg si¢ intensywnego procesu uwalniani wodoru z
probki, co powoduje powstanie bogatej w wegiel warstwy, charakteryzujgcej sig
duzg twardo$cig i zmniejszonymi wspolczynnikami tarcia w poréwnaniu z
prébami wyjsciowymi,

e zmiany rezystancji elektrycznej sg Scisle skorelowane ze zmianami twardosci,
dlatego pomiary twardosci mogg stuzy¢ jako wskaznik pogorszenia wlasciwoscei
izolacyjnych materialow organicznych stosowanych jako izolacja w instalacjach

jadrowych.
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Na uwage zastugujg przyszle plany badawcze, ktére Autorka umiescita w rozdziale
Perspekiywy. Planowane eksperymenty beda mialy na celu przygotowanie Narodowego
Centrum Badan Jadrowych do pelnienia funkcji Technology Support Organization w
ramach Polskiego Programu Energetyki Jadrowej, co jest niezwykle istotne w obliczu

nasilajgcego si¢ kryzysu energetycznego.

Po analizie tresci rozprawy nasuwajg si¢ nastepujgce uwagi oraz pytania:

° na jakiej zasadzie zostaly dobrane sklady mieszanek przedstawione w pracy (Tabela
5.1)?

e ile prob zostalo zerwanych w ramach badania jednego kompozytu ? jaki jest blad
pomiarowy dla wynikéw otrzymanych z badan statycznych préb rozciagania (TS,
EB)?

e jakie dodatkowe czynniki powodujgce degradacje mogg zachodzi¢ w trakcie
uzytkowania oston kabli w elektrowniach jadrowych ?

e jaka metod¢ badawczg Autorka mogtaby zaproponowaé do okreslenia zmian gestosci

usieciowana w elastomerach podczas procesdéw starzenia?

Rozprawa doktorska zawiera pewne bledy edytorskie czy stylistyczne (brak znakéw
interpunkcyjnych, brak ujednolicenia literowki, podwdjne spacje np. str. 53 polimeryzacja
masowa, str. 82 zdjecie pogladowe), ktérych znaczenie mozna pomingé.

Na koniec, chcialabym pokrétce podsumowaé dotychczasowg aktywno$¢é naukows Pani
mgr inz. Anny Marii Kosinskiej. Dorobek naukowy wyrazony jest w postaci az 17
artykulow naukowych, ktore opublikowane zostaly w nastepujacych czasopismach: Surface
and Coating Technology, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B,
Materials and Design, Journal of Molecular Structure, Vacum, Archeometry, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A oraz Acta Physica Polonica A. Doktoranta
brata rdwniez udzial w 5 konferencjach naukowych o zasiegu migdzynarodowym.

Podsumowujge, chcialabym zaznaczy¢, iz sposob zaplanowania eksperymentow,
zrealizowania badan, jak i forma przedstawienia wynikéw oraz ich wnikliwa i rzeczowa
analiza, Swiadczg o niekwestionowanych, wysokich kompetencjach naukowo-badawczych
Doktorantki i s3 dowodem Jej przygotowania do prowadzenia badan naukowych czy pracy

w przemysle.
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Opinia koncowa

Przedstawione przeze mnie uwagi i komentarze nie wplywaja na jako$é pracy
badawczej Autorki. Uwagi te odnosza si¢ do wybranych sformulowan oraz sposobu
przedstawienia niektorych wynikéw badan. Maja one charakter informacyjny, czy tez
dyskusyjny z intencjg zainspirowania Autorki do dalszego rozwoju naukowego oraz
nie zmieniajg pozytywnej oceny calo$ci rozprawy.
Na podstawie oceny pracy doktorskiej Pani mgr inz. Anny Marii Kosinskiej
zatytulowanej ,,Wilasciwosci mechaniczne i elektryczne polimeréw narazonych na
dzialanie jonizujgce” stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymogi stawiane

poOzniejszymi zmianami.

pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o
Stopniach i Tytule z Zakresu Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595) z

W zwigzku z powyzszym wnosz¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materialowa Politechniki Warszawskiej o dopuszezenie mgr inz Anny Marii

Kosinskiej do publicznej obrony przedlozonej rozprawy doktorskiej.

Bioragec pod uwage istotny wklad w rozwéj uprawianej przez Doktorantke
dyscypliny, a nade wszystko Jej duzg bieglosé w poslugiwaniu si¢ nowoczesng
aparatury badawczg i umieje¢tnosei wykorzystania wynikéw przeprowadzonych badan
stawiam wniosek o wyréznienie dysertacji. Ponadto, kluczowe wyniki, stanowigce
odniesienie do celu i zakresu pracy, zostaly opublikowane w uznanych czasopismach o

zasiggu migdzynarodowym. Dodatkowo, sama praca doktorska stanowi kompendium

wiedzy o wysokich walorach poznawczych i praktycznych. Wszystkie te przeslanki

sklaniajj jednoznacznie recenzenta do podjecia decyzji o wyréznieniu pracy.
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