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,,Wiasciwo$ci mechaniczne i elektryczne polimeréw narazonych

na promieniowanie jonizujgce”

Elektrownie jadrowe (ang. Nuclear Power Pant) odgrywaja bardzo znaczacg role w dostarczaniu
stosunkowo niedrogiej, a przede wszystkim niskoemisyjnej energii elektrycznej. Dlatego tez
cze$¢ panstw inwestuje w rozbudowe i/lub budowe nowych reaktorow. Inwestycje te
realizowane sa gtéwnie w panstwach, ktore juz dawno wdrozyly energetyke jadrowa, takich jak
np. Chiny (budowa 14 nowych reaktoréw), Indie (budowa 8 nowych reaktoréw), Korea Pld.
(budowa 4 nowych reaktorow). Ostatnio dotaczyly do nich nowe panstwa, ktére budujg reaktory
energetyczne po raz pierwszy to m.in. Turcja (3 inwestycje), Bangladesz (2 inwestycje),
Zjednoczone Emiraty Arabskie (2 inwestycje).

Jednymi z najistotniejszych kryteriéw przyjmowanych zaréwno przy projektowaniu, jak i
budowie elektrowni jadrowych jest niezawodnos¢ ich pracy, czyli bezpieczenstwo eksploatacji
oraz zywotnoé¢. Obecne wymogi dla nowych generacji reaktorow jadrowych narzucajg warunek
najwyzej jednej powaznej awarii na 100 tysigcy reaktorolat, a docelowa planowana zywotnos¢
to 80 do100 lat. Wymusza to konieczno$¢ stosowania w konstrukcjach coraz bardziej odpornych
na warunki eksploatacji materiatéw oraz mozliwosé monitorowania ich struktury w trakcie pracy
bez koniecznosci wylgczania reaktora. Jednym z gléwnych kierunkéw prac jest analiza
degradacji struktury tych materiatléw pod wptywem promieniowania jonizujgcego. Wsrod tych
materialéw istotna grupe stanowia polimery, z ktérych wykonane sg izolacje kabli i przewodow,
bedacych integralna czgécig oprzyrzadowania, systemow kontroli i systeméw bezpieczenstwa
elektrowni jadrowej. Wigkszo§¢ awarii obecnie stosowanych polimeréw wystepuje pomigdzy 11
a 30 rokiem eksploatacji. Fakt ten potwierdza znaczenie wdrozenia prostego systemu
monitorowania kabli. Oczywiscie opracowano juz wiele procedur kontroli stanu materiatu, ale

nie do korica poznane sa wszystkie mechanizmy zjawisk powodujacych degradacje struktury.
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Dlatego tez, gléwnym celem przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej jest zbadanie
wplywu promieniowania jonizujjcego na struktur¢ i wlasciwosci izolacji kabli oraz
oznaczenie tych wlasciwosci. Analiza stopnia degradacji pozwoli na zaproponowanie metody
diagnostycznej zwlaszcza, ze zadna ze stosowanych dotychczas technik nie pozwala na
kompleksowa charakterystyke starzenia izolacji. Teza pracy méwi, ze mozliwe jest
skorelowanie zmian strukturalnych i funkcjonalnych materialu polimerowego
wywolanych promieniowaniem jonizujacym oraz modelowanie proceséw degradacji
polimeréw za pomocs naswietlania wigzka jonow. Zalozono, ze zmiany strukturalne
wywolane promieniowaniem jonizujacym mogg mie¢ Znaczacy wplyw na wiasciwosci takie jak:
twardo$é, wspolczynnik tarcia i Zywotnos¢ materiatu.

Proporcje przyjete w rozprawie sg prawidtowe, praca liczy 188 stron i sklada si¢ z 8 rozdziatow,
poprzedzonych streszczeniem w jgzyku polskim i angielskim. Rozdziaty te to: 1. Wprowadzenie
(3 strony), 2. Efekty wywotywane przez promieniowanie w materiatach polimerowych (40
stron); omoéwiono tu rodzaje promieniowania, zmiany struktury w polimerach, materialy
stosowane w technologiach jadrowych i wplyw promieniowania jonizujgcego na ich
whasciwosci, zmiany wiasciwosci funkcjonalnych (mechanicznych i elektrycznych) pod
wplywem promieniowania, problemy zwigzane ze stosowaniem polimerow w elektrowniach
jadrowych. Kolejny, 3 rozdziat zawiera cel pracy, a 4 tezy badawcze (razem 4 strony). Rozdzial
5 (45 stron) to opis prac do$wiadczalnych (5.1 — dobér i wytwarzanie materialéw, 5.2 —
przygotowanie mieszanek kauczukowych, 5.3 — modyfikacja materialow promieniowaniem
jonizujgcym, 5.4 — metody analityczne stosowane w pracy. Rozdziat 6 (84 strony) to prezentacja
wynikéw eksperymentalnych i ich dyskusja. Oméwiono w nim mikrotopografie powierzchni,
strukture wigzan chemicznych w modyfikowanych polimerach, analize struktury przy
wykorzystaniu spektroskopii Ramana, przemiany fazowe w funkcji temperatury, wyniki badan
rentgenowskich, wlasciwosci naswietlanych polimerow, badania tribologiczne, proby
rozciagania, rezystancje elektryczng, zalezno$¢ pomigdzy twardosciag a rezystancjg oraz
odporno$é¢ na zuzycie. Rozdzial 7 (4 strony) zawiera podsumowanie i wnioski, 8 (1 strona)
omawia perspektywy przyszlych prac i wykorzystania wynikow. Cze$¢ 9 to spis publikacji i
prezentacji na konferencjach, a 10 to bibliografia liczaca 192 pozycje.

Materiatami, ktére badano i ktérych zastosowanie nie bylo dotychczas opisane w dostepnej
literaturze byty: kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy, kauczuk butadienowo-styrenowy i
kauczuk naturalny. Wyniki uzyskane dla tych materiatow zestawiono z juz opisanymi, a
dotyczacymi: polichlorku  winylu, kauczuku etylenowo-propylenowo-dienowego i

politetrafluoroetylenu.
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W pracy jako podstawowg metodg modyfikacji materiatow przyjeto defektowanie materiatu przy
uzyciu wigzek jondow, ktoére podobnie jak promieniowanie gamma, wpltywajg na zmiang
wlasciwosci fizycznych i chemicznych polimerow. Dostep do reaktora Maria w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych umozliwit zbadanie probek rzeczywistych materiatdéw w $rodowisku
reaktora i na poréwnanie uzyskanych wynikow z wynikami otrzymanymi dla materiatéw, dla
ktorych zasymulowano warunki operacyjne za pomocg implantacji jonow.

Badane materialty (kauczuk naturalny, kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy, kauczuk
butadienowo-styrenowy i kauczuk etylenowo-propylenowy) wykonano w Instytucie
Technologii Polimeréw i Barwnikéw Wydziatu Chemicznego Politechniki f.6dzkiej.
Wykorzystywany w eksperymentach polichlorek winylu byt materialem komercyjnym firmy
Anwil S.A., a politetrafluoroetylen firmy MECHANIK spétka z o.0. Do badan nad implantacja
jonéw w materiatach wykorzystywano program SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter).
Naswietlanie materiatéw jonami helu prowadzono przy fluencji wzrastajacej od 1x10%7 do
1x10'7 ¢m2. Dodatkowy eksperymentem byto naswietlanie materialow fotonami w Zakladzie
Aparatury Jadrowej NCBJ. Stosowano akcelerator o energii jonow 4 lub 6 MeV. Wszystkie
poddane promieniowaniu materiaty poddano szczegbtowej analizie przy wykorzystaniu:
skaningowej mikroskopii elektronowej, spektroskopii w podczerwieni z transformacjg Fourier’a,
spektroskopii Ramana, skaningowej kalorymetrii roznicowej, dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego, nanoindentacji, badan tribologicznych, statycznej préby rozciggania,
rezystancji elektryczne;j.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono m.in., ze w odniesieniu do kauczuku
butadienowo-akrylonitrylowego naswietlanie jonami He* prowadzi do wzrostu twardosci
modyfikowanej warstwy i znacznego obniZenia wsp6lczynnika tarcia, co z kolei skutkuje
znaczaca poprawa odpornosci na zuzycie cierne. Badania wykazaly, ze na powierzchni materiatu
powstaje w wyniku masowego uwalniania wodoru, cienka bogata w wegiel warstwa
charakteryzujaca si¢ okolo 10 razy wyzsza twardoscig oraz 5 - 6 krotnie nizszym
wspotczynnikiem tarcia niz materiat nienaswietlany. Efekt ten moze by¢ wykorzystany w
praktyce przemystowej. Wyniki te uzyskano m.in. dla kauczuku butadienowo-
akrylonitrylowego domieszkowanego lub nie grafenem. Autorka stwierdza m.in., Ze
naswietlanie analizowanych materialow wigzkami jonéw powoduje reakcje sieciowania i
degradacji, polegajace]j na pekaniu makroczasteczek polimeru. Zjawisko to dotyczy powierzchni
materiatu, a jego zasi¢g zalezy od warunk6w procesu.

Podsumowujac autorka stwierdza, ze przeprowadzone eksperymenty i szczegblowa analiza

uzyskanych wynikéw pozwala na stwierdzenie, ze mozliwe jest uzyskanie istotnej poprawy
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wlasciwoéci tribologicznych elastomeréw stosowanych na uszczelnienia polaczen ruchomych
oraz stworzenie podstaw szybkiej metody oceny stanu izolacji elektrycznej w instalacjach
jadrowych.

Recenzowana praca ma jednak pewne uchybienia i niezrecznosci jezykowe. Zdecydowanie zbyt
rozbudowana o powszechnie znane informacje jest czgs¢ dotyczaca opisu rodzajow
promieniowania (rozdzial 2). Réwniez zawarcie w czesci do$wiadczalnej pelnych opisow
materialéw stosowanych w badaniach oraz metodyki prowadzenia analizy struktury i badan
wlasciwosci, w sposob sztuczny zwigksza objgtos¢ tej czesci dysertacji. Niefortunnie
sformulowane sa niekt6re zdania np. na stronie 49 autorka napisata: ,,Glownym celem pracy jest
zbadanie wplywu wiazki promieniowania jonizujagcego na wilasciwosci elektryczne,
mechaniczne i strukturalne izolacji kabli, a takze....”, w sytuacji gdy wszystkie wilasciwosci
mechaniczne, fizyczne zaleza od struktury.

Jednak najpowazniejszym uchybieniem jest zdecydowanie zbyt ogdlnikowe potraktowanie
materialu (kauczuku butadienowo-akrylonitrylowego) zawierajacego grafen. W pracy nie
znalaztam zadnych informacji o wytwarzaniu tego materiatu, o zawartosci grafenu, ani o jego
postaci czy byl to grafen platkowy, czy RGO? Nie ma rowniez odniesienia, przy analizie
whasciwosci, do dodatkowej (wynikajacej z obecnosci grafenu) zawartosci wegla.
Wykorzystana w pracy bibliografia jest bogata — 192 pozycje, okoto 30 pochodzi z ostatnich 4
lat.

Prace oceniam jednak zdecydowanie pozytywnie, jako bardzo ciekaws, dobrze i logicznie
skonstruowana, istotna merytorycznie, zawierajgcg wazne informacje zaréwno z poznawczego
punktu widzenia, jak i majgca znaczenie praktyczne. W moim przekonaniu najwazniejsze wyniki
pracy doktorskiej Pani mgr Anny Kosifiskiej dotycza jej aspektow zastosowan praktycznych w
diagnostyce stanu zuzycia izolacji pragdowych w instalacjach elektrowni jadrowych, przy
jednoczesnym wyeliminowaniu przerw w pracy reaktorow.

Pozytywnie oceniam réwniez dotychczasowy dorobek doktorantki. Jest ona wspolautorkg 16
publikacji (6 z nich zwigzanych jest z tematyka doktoratu), uczestniczyta w 5 konferencjach
naukowych. Sg to dobre wyniki, pozytywnie rokujace o jej przyszlej karierze naukowe;.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Anny Marii Kosinskiej ,,Wlasciwosci
mechaniczne i elektryczne polimeréw narazonych na promieniowanie jonizujace” w pelni
spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z péz.
zm.), Ustawy z 03 lipca 2018 r. (Dz.U. poz. 1669 z péz. zm.) oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018
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r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2021 r. poz.478 z poz. zm.) konieczne dla
uzyskania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie inzynieria materialowa i wnosz¢ do Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria
Materialowa Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie doktorantki do dalszych etapow

procedury przewodu doktorskiego.
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