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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inZ. Agnieszki Mirkowskiej pt.:

,,Nowe piezoaktywne strul(ury dielektryczne"

1. Podstawa formalna wykonania recenzji
Recenzja pracy doktorskiej mgr in2. Agnieszki Mirkowskiej pod tltulem

,,Nowe piezoaktyilne struktury dielektryczne" zostala przygotowana na zlecenie
Przewodnicz4cego Komisji ds. Stopni Naukowych w Dyscyplinie Naukowej
Automatyka, Elektronika i Elekhotecbnika prof. dr hab. inz. waldemara
Rebizanta, z dnia 24 azerwca 2020 r. promotorem rozprawy jest prof. dr hab.
inZ. Ryszard Kacprzyk. pracg otrzymalem w dniu l0 lipca2020 r.

2. Ocena aktualnoSci podjgtej tematyki
Kompozyty piezoelektryczne s4 rodzajem material6w nie posiadaj4cych

wad klasycznych piezoelektryk6w, kt6re s4 kruche, latwo pgkaj4 i z tego
wzglgdu maj4 ograniczon4 2ywotno66. Dlatego coraz czqsciej stosuje sig
polimery zastgpuj4ce klasyczn4 ceramikg piezoelektryczn4,



Polimery piezoeleklryczne s4 latwiejsze w wltwarzaniu, tarisze i wykazul4

du?y tz;w. efekt piezoelektryczny, np. poli(fluorek winylidenu) PVDF i jego

kopolimery. Materialy tego tlpu produkowane mog4 byd w postaci cienkiej folii

o gruboSci rzgdu kilku- kilkuset mikrometr6w i uZywane do wytwarzania

cz,ujnik6w o bardzo dobrych parametrach i mozliwoSci ksztaltowania w r6zne

formy nadaj4ce sig do zastosowai technicznych, jak np mikroczujniki

aliustyczne, sensory odksztalceri dlmamicznych, czujniki rozwarstwieir

w rnaterialach kompozytowych, ekrany doffkowe, maty do zastosowa"fi

medycznych w monitoringu stanu pacjenta (detekcja tgtna, oddechu (bezdechu),

snu rtp.), wielkowymiarowe przetworniki do odzyskiwania energii elektryczne.l

z oddziafuwaf mechanicznych (nacisk, zginanie, wibracja). Coraz czgSciej

stosowane s4 struktury bgd4ce kompozytami elektret-gaz, co jednak wymaga

stosowania zaawansowanych technik przetwarzania tworzyw sztucznych. D42y

siq do stworzenia procesu technologicznego, w kt6rym nie bgdzie wymagane

przelwarzanie materialu elektretowego, c1vm, miedzy innymi zajEla sig Pani

mgr in2. Agmeszka Mirkowska w swej rozprawie doktorskiej.

PoniewaZ jednak dostgpnych jest niewiele material6w wykazuj4cych

po24dane wlaSciwoSci elektretowe, caly czas trwaj4 badania zar6wno nad

optymalizacj4 istniej4cych juLrozwi4zaf jak i poszukiwanie nowych material6w

i technologii. Materialami takimi mog4 byd na przyHad piezo-nrki, piezo-

tkaniny, czy teL piezo-kapsuly, wytwarzane z zastosowaniem np. technologii

&uku 3D. Rozwi4zaniami tego typu zajgla sig Doktorantka w swej dzialalnoSci

naukowej i badawczej. Efektem tego jest praca doktorska bgd4ca przedmiotem

olrrony.

Reasumuj4c, rwazam, 2e tematyka rozprary i jej cel obejmuje problemy

aktualne i wyrnagaj4ce naukowego wyjaSnienia. Uwatam wigc, 2e podjgcie

przez Doktorantkg tej tematyki jest trafne i uzasadnione, zar6wno

z naukowego jak i technicznego punktu widzenia.



3. Cel, zakres i najwa2niejsze osi4gnigcia rozprawy

Przedstawiona do recerzji rozprawa doktorska nale2y do grupy prac

eksperymentalnych. Praca jest obszerna i ma l1cznie 90 stron. Sklada sig z 8

rozdzral6w, wykazu stosowanych oznaczei i skr6t6w, oraz spisu literattry

obejmuj4cego 92 pozycje, w tym jedn4 pozycjg, kt6rej Doktorantka jest

wsp6lautork4. Rozprawa doktorska zawiera takie osiern zal4cznik6w, w kt6ryoh

znajdtjq sig wyniki pomiar6w zestawione w tablicach oraz opis form uZytych do

wykonania odlew6w badanych pr6bek.

W swej rozprawie, w kr6tkim wprowadzeniu, Doktorantka om6wila

zj awisko piezoelektryczre otaz wyj aSnila przyczyrrg stosowania wsp6lczynnika

d33 do opisu tego zjawiska. Kolejny rozdzial zawiera om6wienie zjawiska

piezoelektrycznego w materialach dielektrycznych o strukturach dwu-, trzy-

i wielowarstwowych. Doktorantka opisala zaleiznoil wsp6lczynnika dj3 od

pznametr6w materialowych i geometrycznych. Om6wila tak2e proces

powstawania i zaniku ladunku elekrycznego odpowiedzialaego za efekt

piezoelektryczny. Rozwaiani a te zostaty dokonane w oparciu o doniesienia

lil.eraturowe. W rozdziale czwarlym Autorka zawarta cel i tezg swoj ej rozprawy

doktorskiej. Celem wykonanych badan bylo opracowanie teclurologii

wytwarzania nowych stnrktur skladaj4cych sig z material6w izolacyjnych

owlaSciwoSciach piezoelektrycznych. Doktorantka postawila przed sob4

zadanie opracowania modeli teoretycznych takich struktur i weryfikacjg ich

wlaSciwoSci na drodze eksperymentalnej. W tym celu skonstruowala stanowisko

do pomiarrr moduhr Younga badanego materialu dielektrycznego, stanowisko do

aktyvacji wla3ciwo3ci piezoelektrycmych wytworzonych strukur

materialowych oraz przygotowala stanowisko do pomiaru wsp6lczynnika d33

opisuj4cego zjawisko piezoelektryczne . Tezy pracy s4 nastgpuj4ce:

- rurkowaty material elektretowy moze stanowid bazq do uhvorzenia nowyeh

struktur piezoaktynmych,



- dielektryki elastomerowe pozwalaj4 na utworzenie nowych struktur

i kompozl't6w dielektrycznych wykazuj4cych wlaSciwoSci piezoelektryczne.

W celn udowodnienia postawionych Iez i zrealizowania celu pracy,

Doktorantka przygotowala odpowiednie stanowiska badawcze i wykonala

pomiary, co opisala w rozdziale pi4tym W rozdziale sz6stym Autorka orn6wila

spos6b wykonania pr6bek przeznaczorr:tch do bada:r w postaci piezo-rurek,

piezo-tkanin i piezo-kapsul. Opisala wykonane badania i om6wila uzyskane

wyniki. W rozdziale si6dmym pracy Doktorantka opisatra model struktury

warstwowej skladaj4cej sig z elektretu, elastomeru i warstwy gazowej

znajduj4cej sig wewnAtrz tej struktury. W rozdziale Iym zawarla takZe relacjg

z wykonanych badaf oraz zilustrowala w spos6b grafrczny otrzj,mane wyniki

pomiar6w. Szczeg6lowe wpiki badaft zawarte s4 w zal4cznikach wchodz4cych

w sklad pracy doktorskiej.

Ostatni rozdzial rozprawy to podsumowanie wykonanych badari i wnioski

koricowe oraz kr6tki opis moZliwych zastosowan opracowanych i przebadanych

material6w piezoelektrycznych.

Rozprawg doktorsk4 konczy spis literatury wykorzystanej przez Doktorantkg

w trakcie w-vkonlwanej prac_v. Ostatnia czgS6 rozprary to osiem zal4cznlkow

zawieraj4cych tabelaryczne zestawienie wynik6w przeprowadzonych badit:h oraz

opis form uzltych do przygotowania pr6bek badanych material6w.

4. Ocena sposobu edycji pracy i uwagi formalne

Przedstawiona do recenzji praca doktorska przygotow ana zostala w spos6b

bardzo popra.wny, chociuZ mo2na w niej znalefl(, kilka usterek typu edycyjnego.

Zamieszczone zdjgcia, rysunki, wykresy i tablice s4 bardzo wyrulne, przejrzyste

r wykonane z naIe?fi4 starannoSci4. Praca napisana zostala poprawnie pod

wzglgdem jgzykowyn. Usterki edyc_vjne, interpunkcyjne i stylistyczne, kt6re

zaznaczylem w otrzymanym egzemplarzu tozprary doktorskiej, nie podwazaj4



2.

pozytf/ineJ oceny pracy. Uwagi formalne dotycz4ce sposobu napisania

rozprawy doldorskiej i jej treSci s4 nastgpuj4ce:

1. W calej pracy Doktorantkan?11"wa slowa ,Jabela", podczas gdy powinno sig

5.

pisa6 ,,tablica" (tak jak m6wi sig np. ,,tablica logwylmiczna", ,,tabhca

matematyczna", ,,tablica wymk6w", iQ.) - strony 13,23 i dalsze.

Na stronie nt 17 rozpoczl'na sip rozdzial numer 3, a kilkanaScje linii ponizej

znajduje sig podrozdzial o numerze 3.1. Jezeli Doktorantka zaplanowala

podzial rozdziaht na podrozdziaLy, to numer i tytul pierwszego podrozdzialu

powinien pojawi6 sig tuZ pod numerem rozdzialu gl6wnego. Mo2na bylo na

przyl<lad wprowadzi6 podrozdzial ,,3.1. Wprowadzenie" i zmienii

nurneracjg kolejnych podrozdzial6w. To samo dotyczy podrozdzial6w

rozpoczynaj4cych sig od numeru 3.5.1 (i dalszych).

W rozprawie brakuje rozdzials o nvmerze'7 .4.

W ,,wykazie oznaczeft" oraz rra stronie nr 66 Dokorantka pisze

o ,,wsp6lczynniku dopasowania R2" powinno sig uZywad nazwy

,,wsp6lczynnik determinacj i".

Kilka pozycji w spisie literatury opisanych jest w spos6b niepoprawny - np.

[16], [50], [62] i [68].

Inne trsterki edycyjne i stylistyczne zaznaczylem bezpoSrednio w tekScie

rozprawy doktorskiej, kt6r4 dostalem do recenzji i mogg j4 udostgpnid

Doktorantce do wgl4du.

5. Uwagi dyskusyjne

W trakcie recenzowania przedstawionej rozprawy doktorskiej, nasungly mr

sig nastgpujqce uwagi, o wyjaSnienie kt6rych proszg Doktorantkg.

1 W recenzowanej rozprawie doktorskiej w ,,Wykazie stosowanych

akronim6w i skr6t6w" na stronach 9-11 w kilku miejscach brakuje symboli,

kt6rych namva zostaje ptz>toczona - np. w linii nr 12 brak symbolu, kt6ry

opisano jako ,,gruboS6 warstwy kompozytowej kapsula elektretowa-

3.

A
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2.

elastomer". Podobnie w linii nr 22 -,,ladunek polaryzacyjny". tr-Ecznie

brakuje dwunastu symboli, kt6rych znaczenie opisano w ,,Wykazie

oznaczeff' . W tym samym ,,Wykazie" zamieniono oznaczenia d, i d, apisane

jako ,,sumaryczna grubo3d warstw gaztf i ,,sumaryczna gruboSd warstw

polirneni'. Czy brak tych symboli to zwykle przeoczenie przy redagowaniu

pracy, czry tez celowe dzialanre?

W calej pracy (strony nr 11, 13, 17, itd.) Doktorantka u2ywa symbolu,,I" do

oznaczenia moduhu Younga - wsp6lczynnika (modutu) sprg2ystoScr

podluznej (wzdluznej). Wedtug podrgcznik6w do fiz-vki (np. Halliday D.,

Resnick R., Walker J., Podstawy fizyki, tom 2, PWN, 2005), wielkoS6 ta

oznaczana jest symbolem ,,tr'. Ponadto wymiarem fiednostkf tego

wsp6lczynnika w ukladzie jednostek SI jest [N/m'z], a nie [Pa], jak znajduje

sig to w rozprawie. Sk4d wzi4l sig symbol ,,Y' na oznaczenie modulu

Younga?

W rozprawie doktorskiej Doktorantka uZywa litery ,,fr' (strony 52, 54 itd.)

do oznaczenia temperatury w1'razonej w stopniach Celsjusza. Powinno sig

lo?ywa( symbolu ,,D" (tetal+heta). Symbol ,,7' uzywany jest do oznaczenia

temperatury wlraZonej w Kelwinaeh (Kelvinach).

Wymiarem f ednostkfl wsp6lczynnika przenikalnoSci elektrycznej

bezwzglEdnej ,,e0" jest [F/m] a nie [C/m2l - -iak to jest zapisane w pracy na

stronie 22.

W rozdziale 6smym, opisuj4cym podsumowanie i wnioski

zprzeprowadzonych badafr, Autorka bardzo pobieznie opisala mo2liwo3d

wykorzystania badan-vch material6w piezoelektrycznych. Czy Doktorantka

moglaby rozwin46 szerzej to zagadnietie i przedstawi6 mo2liwoSci

zastosowania wytworzonych przez siebie i badanych material6w?

5.

Przedstawione uwagi dyskusyjne i wskazane usterki edltorskie w niczym

nie umniejszaj4 pozltywnej oceny pracyjako calo5ci. W przedloZonej rozprawie

3.

A



dcrktorskiej Doktorantka przedstawila samodzielny dorobek naukowy, v'Trkazala

siQ znacznym zasobem wiedzy ra omawiany temat, umiejEtnoSci4

samodzielnego prowadzenia badan naukowych" logicznego przedstawienia

wvnik6w swoich badai oraz naukowego wnioskowania. Rozprawa stanowi

oryginalne roznvi4zanie problemu naukowego, a jej czgS6, w kt6rej zawarto

teoretyczny opis zagadnienia wykazuje, Ze Doktorantka posiada odpowiedni4

wiedzg w dyscyplinie naukowej eleLlrotechnika, w dziedzinie nauk

te,olnricznych - zgodnie z w1'rnaganiami zawarlymi w rozdziale 2, w artykule

13, ustgp I Ustawy z dnia 14 rnarca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach i [tule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003, nr 65, poz.

59 5 z p62nrejszymi zmianamr). Zagadnienia naukowe opisane przez Pani4 mgr

inz. Agmeszkg Mirkowsk4 oraz w-vkonane przez Ni4 badariia, w spos6b

wystarczaj4cy zaliczaj4 sig do dyscypliny automatyka, elektronika

i elektrotechnika w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych.

6. Wniosek korf,cowy

Uwalam, 2e zaNohony przez Doktorantkg cel rozprawy doktorskiej zostal

osri4gnigty, a w trakcie tealizacjt pracy Pani mgr inz. Agnieszka Mirkowska

wykazala sig znacznq wiedz4 w zakresie tematyki poruszanej w rozprawie.

WykazaLa sig tak:2e umiejgtnoSci4 samodzielnego prowadzenia badan

i rozwi qzl"wani a problem6w naukowych.

Uwaiam,2e przedlohona do recenzji rozprawa doktorska mgr inZ. Agnieszki

Mirkowskiej pt : ,Nowe piezoaktlr,vne struktury dielektryczne" spelnia

wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tltule

naukowym oraz o stopniach i tltule w zal<resie szhrki @ziennik Ustaw nr 65,

poz. 595 z dnta 16 kwietnia 2003 r. zp6iniejszymi zmianami, np. Dz.U. poz.

1'789 z 2017 r." tekst jednoltty). Tryb i warunki przeprowadzenia czynno(ci

w przewodzie doktorskim okreSla Fiozporzadzenie Minisha Nauki i Szkolnictwa



yhszego zfuita19 stycznia 2018 r. (Dz.U. poz. 267 230.01.2018 r.). Wnoszg

dopuszczenie rozprany doktorskiej mgr ini. Agnieszki Mirkowskiej do

licznej obrony.

(. s;,.F,
Krzysztof Siodla


