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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
autorstwa mgr. inz. Leszka Resnera zatytulowanej
»Opracowanie hydrofobowego uktadu izolujgcego
do podmorskich kabli elektroenergetycznych srednich i wysokich napigc,

na bazie termoplastycznych kopolimerow blokowych”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo prof. dr hab. inz.
Mirostawy El Fray, Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, dotyczace
uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie nr ZUT/RDIMat/291/2024 z dnia 11.10.2024.

Przedlozona do recenzji praca doktorska mgr. inz. Leszka Resnera zostata
wykonana w Katedrze Technologii Materialowych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
1 Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
Promotorem rozprawy byta dr hab. inz. Sandra Paszkiewicz, prof. ZUT, a promotorem
pomocniczym dr hab. inz. Elzbieta Piesowicz, prof. ZUT. Praca zostata zrealizowana
w ramach III edycji programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,,Doktorat
wdrozeniowy” w latach 2020-2024. Okreslony w tytule temat pracy dotyczacy badan
zwigzanych z opracowaniem hydrofobowego uktadu izolujgcego wykonanego
z termoplastycznych kopolimeréw blokowych miesci si¢ w szerokim programie badan,
jakie od lat z sukcesami prowadzone sg w Katedrze Technologii Materiatowych ZUT.
Niniejsza praca zawiera bogaty materiat doswiadczalny, a uzyskany efekt wdrozeniowy
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jest calkowicie przekonujagcy 1 niewatpliwie stanowi sukces Doktoranta.
Przeprowadzenie znaczacej liczby eksperymentéw i pomiaréw, a takze wyprodukowanie
prototypu zatozonego produktu wigzato si¢ bowiem ze starannym zaplanowaniem planu
badan i wymagato duzej sumiennosci, systematycznos$ci i wytrwatosci w dziataniu.

Doswiadczany w ostatnim czasie intensywny postep cywilizacyjny niesie za sobg
uzasadniong potrzebe poszukiwania innowacyjnych rozwigzan technologicznych
i opracowywania nowych materiatbw adresowanych do wielostronnych aplikacji
w niemal kazdym aspekcie zycia codziennego. W ten zauwazalny postep techniczny
i technologiczny doskonale wpisuje si¢ rozwdj inzynierii materialowej obejmujgcej
planowanie, wytwarzanie i optymalizacje materiatéw dla réznorodnych zastosowan
inzynieryjnych. Projektowanie materiatowe — gléwny aspekt inzynierii materiatowe;j
— koncentruje si¢ na doborze najbardziej odpowiedniego materiatu do konkretnego
zastosowania i1 obejmuje wiele zadan. Ich realizacja opiera si¢ m.in. na badaniu
uzytecznosci materiatow w odniesieniu do stawianych mu wymagan oraz przewidywaniu
zachowania danego produktu w §rodowisku jego pracy. W te trendy swiatowe doskonale
wpisuje si¢ tematyka badan podjetych przez Pana mgr. inz. Leszka Resnera. Jest ona
zwigzana z intensywnym rozwojem plywajacych morskich farm wiatrowych. Obecnie
wigkszos¢ takich konstrukeji, na state kotwiczonych na dnie, znajduje si¢ na gitebokosci
kilkudziesigciu metréw. Oczekiwania $rodowiskowe wymagajg jednak znacznie
wigkszych glebokosci 1 bardzo duzych odlegtoscei od linii brzegowej. To z kolei wymusza
rozw0j produkcji kabli podmorskich, dla ktérych dotychczasowe rozwigzania,
zaczerpni¢te nierzadko z konstrukcji kabli ladowych, okazujg si¢, z oczywistych
wzgledow, niewystarczajace. Podstawowymi czynnikami warunkujgcymi cykl zycia
takich kabli sg wytrzymato$¢ mechaniczna, odpornos¢ na czynniki srodowiskowe oraz
zjawisko przenikania wody do izolacji i jej absorpcji. W odpowiedzi na tego typu
problemy Doktorant podjat si¢ proby opracowania konstrukcji kabli przeznaczonych
m.in. do plywajacych farm wiatrowych bez stosowania metalicznych radialnych barier
wodnych.

Tekst powierzonej mi do oceny dysertacji liczy 198 stron i zostal przygotowany
w formie maszynopisu o typowym uktadzie stosowanym w rozprawach doktorskich.
Doktorant zaprezentowat w niej 23 Tabele i 85 Rysunkow. W pracy zastosowano podziat
na nastepujagce rozdziaty: ,,Wprowadzenie” (5 stron), ,,Czes$¢ literaturowa” (46 stron),
,»Cel, teza praca, model badan i zakres” (5 stron), ,,Cze$¢ eksperymentalna” (24 strony),
» Wyniki i dyskusja” (82 stron), ,,Wnioski” (3 strony), ,,Bibliografia”. Ponadto dysertacja
zawiera streszczenia pracy w jezyku polskim i angielskim, spis oznaczen i symboli, spis
tabel, rysunkoéw i réwnan oraz ,,Wykaz dzialalnosci naukowe;j”. Przedstawione przez
Doktoranta elementy pracy sa poprawnie ulozone i oznaczone, umozliwiajgc
czytelnikowi wlasciwg orientacje, pomimo obszernego materiatu literaturowego
i badawczego, zawartego w rozprawie.
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W przegladzie literatury przedmiotowej (,,Cze$¢ literaturowa™) Doktorant
omawia szeroko zagadnienia zwigzane z rodzajami i budowg kabli podmorskich
wykorzystywanych do ptywajgcych morskich farm wiatrowych. Istotnymi dla tematyki
pracy fragmentami przegladu literatury sg rozdzialy poswigcone innowacyjnym
rozwigzaniom stosowanym w produkcji kabli podmorskich oraz przedstawieniu ich
procesu produkcyjnego. Doktorant wyczerpujaco opisat rodzaje i funkcje stosowanych
kabli podmorskich, szczegdlng uwage zwracajgc na ich budowe oraz wymagania, ktorym
muszg sprosta¢. Przedstawil rowniez warunki pracy i czynniki eksploatacyjne takich
produktéw. Szczegdlnie interesujacym watkiem opisanym przez Autora sg kierunki
rozwoju w zakresie projektowania bariery wodnej stosowanej w kablach podmorskich.
W tej wlasnie czgsci warto byloby bardziej szczegdtowo wyjasni¢ zjawisko drzewienia
wodnego, do ktérego nader czesto Doktorant odwotuje sie¢ w dalszych czgsciach
dysertacji. Liczba zacytowanych pozycji literaturowych wynosi 183, z czego 40 pozycji
jest z ostatnich 5 lat, co stanowi 22% wszystkich odno$nikow. Tak znaczgca liczba
odwotan do literatury przedmiotu $wiadczy o duzym zainteresowaniu materiatami
bedacymi przedmiotem badan i jest dowodem na to, ze Doktorant zajat si¢ tematyka
bardzo aktualng i wazng z punktu widzenia konstrukeji i uzytkowania kabli podmorskich,
a takze podjal si¢ rozwigzania konkretnego problemu zaréwno naukowego, jak
i praktycznego. Cytowane pozycje literaturowe, odzwierciedlajgce omawiane
zagadnienia, pochodzg z réznych zZrodet, a wige nie majg charakteru fragmentarycznego.
Podobnie, w dalszych czesciach dysertacji Doktorant czesto dokonuje korelacji
uzyskanych wynikdw swoich badan z danymi literaturowymi, co §wiadczy o krytycznym
podejsciu do rezultatbw swoich badan i poszukiwaniu odpowiedzi na nurtujgce
zagadnienia w literaturze.

Kolejna czg$¢ rozprawy to ,,Cel, teza pracy, model badan i zakres”. W rozdziale
tym Doktorant podkreslit, ze nadrzednym celem pracy byto opracowanie nowego rodzaju
materiatlow termoplastycznych ograniczajacych przenikanie wody ze $rodowiska do
wnetrza konstrukceji podmorskich kabli energetycznych sredniego i wysokiego napiecia,
przeznaczonych m.in. do plywajacych farm wiatrowych bez stosowania metalicznych
barier wodnych. Doktorant — majgc sprecyzowany cel badan — postawit przed sobg
nastepujgce zagadnienia:

e opracowanie nowego kompozytu polimerowego mogacego  zastgpié
warstwe otowiu 1 tasm aluminiowych stosowanych jako radialna bariera wodna
w konstrukcjach kabli podmorskich;

e zastosowanie napelniaczy mineralnych w nowych kompozytach prowadzace do
poprawy wlasciwosci materiatu w zakresie przenikalnosci wody, przy
jednoczesnych  zachowaniu  wymaganych  wihasciwosci  przetworczych
1 mechanicznych;

e otrzymanie nowych kompozytow o okreslonych whasciwosciach przetworczych
pozwalajgcych na wykorzystanie obecnie stosowanego parku maszynowego.
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W tym miejscu warto podkresli¢, ze precyzyjne zdefiniowanie przez Autora celu
badan i tez oraz zobrazowanie obranego modelu badan jest znaczacg warto$cig dodang
recenzowanej dysertacji i $wiadczy o duzej dojrzalosci naukowej Doktoranta.

W nastepnej czgsci pracy, zatytutowanej ,,Czg$¢ eksperymentalna”, Autor
przedstawil zastosowane w pracy materiaty, precyzyjnie opisal przygotowanie probek,
a takze zaprezentowal zastosowane techniki eksperymentalne, metody analizy
i charakterystyki fizykomechanicznej wytworzonych kompozytow. Rozdziat ten jest
napisany poprawnie, w sposob umozliwiajgcy tatwe i systematyczne $ledzenie postepu
prac eksperymentalnych. W tej czgsci wskazane bytoby podanie powierzchni wtasciwej
zastosowanych napelniaczy i1 zbiorcze zestawienie podstawowych wilasciwosci tychze
substancji, umozliwiajace ich poréwnanie. Wielko$¢ i ksztalt czgstek, rozktad ich
wielkosci oraz topografia powierzchni powinny mie¢ bowiem decydujacy wplyw na
wlasciwosei kompozytow. Wydaje si¢ rowniez, ze przemyslana funkcjonalizacja
powierzchni zastosowanych napelniaczy pozwolitaby na ich lepsze, bardziej jednorodne
rozproszenie w osnowie polimerowej. W pracy charakterystyka uzytych napetniaczy jest
przedstawiona niejednakowo, np. dl Autor podat $rednice czastek, dla

— — uziarnienie“ — wielko$¢ czastek
i powierzchni¢ wiasciwa, z tym ze dla jako BET, a dla-
—Wano réwniez zauwazy¢, ze Tabela 10 (str. 79) zostala podpisana

nieprawidtowo, mianowicie ,,Podstawowe wiasciwosc (. podczas gdy zawiera

informacje dotyczac G

Kolejna czgs¢ pracy to ,,Wyniki i dyskusja”, w ktérej Doktorant przedstawit

uzyskane rezultaty swoich badan oraz oméwit je w odniesieniu do mozliwosci aplikacji
wytworzonych kompozytow polimerowych w uktadzie powlok kabli podmorskich.
Dobrze zaplanowana strategia przeprowadzonych badan obejmowata nastepujace etapy:

o wytworzenie kompozytéw zawierajacych (GGG oolictylen
duzej gestosci (HDPE) lub_;

e ocen¢ morfologii zastosowanych napelniaczy oraz nienapetnionych i napetnionych
kompozytdw,

e charakterystyke wtasciwosci fizykochemicznych, termicznych, mechanicznych
i elektrycznych wytworzonych kompozytow;

e ocen¢ whasciwosci absorpeyjnych wody zimnej, wrzacej i stonej;

e wytworzenie prototypu w postaci kabla o dlugosci kilkuset metrow i wykonanie
podstawowych jego badan.

W pracy Autor zastosowat rozne napehliacze—,

).

@G b ukiady napelniaczy

Niestety, zabraklo wyjasnienia, dlaczego Doktorant zdecydowal si¢ na wybor takich
wlasnie napelniaczy. Dlaczego do badan zastosowano napetniacze

albo w wersji dualistycznej w proporcji masowc GGG cz oty
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wykonywane wczesniej, nieujete w dysertacji, badania uzasadniajgce takie rodzaje i ilosci
substancji napelniajgcych materiaty polimerowe? Czy taka wiedza zostala zaczerpnieta
z literatury? Prosz¢ o przedstawienie wyjasnien w tym zakresie.

W podrozdziale 5.1. Doktorant przedstawil i opisal morfologie wytworzonych
kompozytow (D 2260 nienapelnionych i napelnionych
zastosowanymi w pracy napetniaczami (lub uktadem napetniaczy), dokonujgc na ogo6t
trafnej 1 wyczerpujacej analizy otrzymanych obrazéw skaningowej mikroskopii
elektronowej. Jednakze Autor wielokrotnie pisze o ,,dyspersji napetniacza (a nawet
»Wypelniacza”) lub o ,dyspersji dodatku” (str. 90, 94). W tym kontekscie jest to
sformutowanie potoczne, gdyz stowo ,,dyspersja” raczej dotyczy mieszaniny gazdw.
W przypadku kompozytéw polimerowych zdecydowanie trafniejszym wyrazeniem,
okreslajacym rozmieszczenie napetniacza w osnowie polimerowej, jest ,,zdyspergowanie
napetniacza”. W tym kontekscie szczegolnie niefortunne jest sformutowanie (P
charakteryzuje si¢ dobrg dyspersja”. Prosze o ustosunkowanie si¢ do tej uwagi.

Wiasciwosei termiczne wytworzonych kompozytoéw — oparte na roéznicowej
kalorymetrii skaningowej oraz analizie termograwimetrycznej — Doktorant
zaprezentowal w podrozdziale 5.2. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione poprawnie,
a interpretacje rezultatow przeprowadzono wyczerpujaco, wskazujac, ze wprowadzone
do badanych polimeréw napetniacze w réznoraki sposob wptywajg na ich wiasciwosci
termiczne. Pewne zastrzezenia dotyczg opisanych w podrozdziale 5.3. wiasciwosci
przetworczych i1 fizykochemicznych badanych kompozytéw. Doktorant napisat, ze ,,we
wszystkich przypadkach odnotowano wzrost gestosci kompozytow w stosunku do
polimeru bazowego” (str. 132). [ dalej: ,,Tak jak si¢ spodziewano gesto$¢ wzrastata wraz
ze wzrostem stezenia dodatkdw”. Czy rzeczywiscie mozna byto wysnué az tak dalece
idgce wnioski, skoro podane wartosci gestosci dla kompozytc’m-od 1,744 g/em?
do 1,812 g/cm?, przy éredniej gestosci wynoszacej 1,773 g/em?®) tak naprawde mieszcza
si¢ w granicach bledu statystycznego? Analogiczne uwagi dotyczg interpretacji wynikow
gestosci dla kompozytow HDPE (Rysunek 56, str. 133-Rysunek 57, str. 134) oraz
wynikow twardosci (Rysunek 58, str. 135). W tej czgscei duzg uwage Doktorant poswiecit
réwniez wynikom wspdtczynnika szybkosci plyniecia. Autor w podsumowaniu tego
rozdziatu (str. 137) pisze, ze ,,interesujgcym jest wptyw kompozycji hybrydowych na
szybkos¢ plynieci dzie przy zastosowaniu obydwu dodatkdéw razem-o
, MFR roénie, ale o polowe mniej niz w przypadku samego (D
Prosze o wyjasnienie, dlaczego tak si¢ dzieje.

Wiasciwosei mechaniczne wytworzonych kompozytéw zostaly opisane
w podrozdziatach 5.4 oraz 5.5. Przedstawione wyniki pokazujg, ze zastosowane rézne
uklady napelniaczy odmiennie wpltywaja na wytrzymato$¢ mechaniczng produktow
finalnych, co moze wydawaé si¢ do$¢ zaskakujgce. Prosz¢ o komentarz odno$nie
uzyskanych rezultatow 1 podanie przyczyn odmiennych zachowan napetniaczy i ich ilosci
w roznych polimerach. Czy mozna powigzac¢ to z morfologig tychze materiatéw?

W podrozdziale 5.6. Doktorant przedstawit bardzo ciekawe wyniki chtonnosci
materialow w wodzie zimnej i wrzacej. Prosz¢ o wytlumaczenie (z powodu ciekawosci
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Recenzenta), z jakich powoddw badana byta chtonnos¢ wody wrzacej i czy bylo to
uzasadnione z punktu widzenia zatozen pracy. Jak dtugo trwata nasigkliwos$¢ takg wodg?
Niezwykle inspirujacg czgscig dysertacji jest, oczywiscie, rozdzial 6.
zatytulowany ,,Produkcja prototypu”. Na podstawie wnikliwej analizy wynikéw badan
Doktorant wybral najbardziej rokujgce rozwigzanie technologiczne i przetestowal je
w skali produkcyjnej. Proba ta pozwolita bowiem na zweryfikowanie mozliwosci
implementacji rozwigzania i wykonywalnosci w skali przemystowej. Do prob
technologicznych Doktorant wytypowat jedno rozwigzanie oparte nal
Model z ukladem dwdch powtok
— standardowo jak dotad stosowanej powtoki pierwszej, wykonanej z HDPE, i drugiej
powloki absorbujacej wilgo¢ i znajdujacej si¢ pod powlokg pierwsza. Pefen bilans
materialowo-kosztowy zostat zawarty w karcie wyrobu i umieszczony w pracy, co z calg
pewnoscig $wiadczy o duzym zaawansowaniu Doktoranta w tenze projekt i stanowi
bardzo istotny element dysertacji.

Prace doktorska mgr. inz. Leszka Resnera przeczytatam z duzym
zainteresowaniem. Pomimo znaczgcej wartosci rozprawy podczas jej redakcji
Doktorantowi nie udato si¢ ustrzec btedéw czy usterek edycyjnych. Nieprawidtowosci,
ktére dostrzegtam wymieniam ponize;j:

e (o tojest,fluorowany etylen propylenu” (str. 67)?

e Na str. 70 pojawilo si¢ niefortunne wyrazenie ,,polimer fluoropolimerowy”.

o Tabele powinny by¢ zamieszczone na jednej stronie (uwaga dotyczy tabel na str.
20-21, 73-74, 139-140), poza tym ze wzgledow wizualnych bytoby wskazane
przedstawienie tabel w jednej grafice, a nie jak zamieszczono w pracy jako rézne
projekty.

e Nastr. 28 Autor opisat ,,whasnosci chemiczne” zamiast ,,wlasciwosci chemiczne”.

e W pracy pojawiajg si¢ liczne niewlasciwe sformutowania, np. ,,0 niskiej masie
czasteczkowej” (str. 37) zamiast ,,0 malej masie czgsteczkowej”, ,,wysoka
gestos¢” (str. 40, 53, 54) zamiast ,duza lub znaczna gegsto$c”, ,,wysoka
wytrzymato$¢” (str. 43, 54) zamiast ,,duza wytrzymato$¢”, ,,wysoka sprezystos¢”
(str. 43) zamiast ,,duza sprezystos¢”, ,,niska przenikalno$¢” (str. 45, 54) zamiast
»malej przenikalnosci”, ,,wysoka odporno$¢” (str. 57, 66) zamiast ,,duza
odpornos¢”, ,niska nasigkliwo$¢ (str. 67) zamiast ,,niewielka nasigkliwo$é",
,»wysoki stopien rozproszenia” (str.. 79) zamiast ,,znaczgcy stopien rozproszenia”,
,»niski kat zwilzania” (str. 162) zamiast ,,niewielki kat zwilzania”.

e Niefortunnym jest sformutowanie ,,niski punkt rosy”, ktére to wyrazenie pojawia
si¢ na str. 49.

o Niewtasciwym okresleniem jest rowniez ,,spadek wspdtczynnika™ (str. 128) czy
»spadek udarnodci” (str. 146) zamiast, odpowiednio, ,,zmniejszenie
wspotczynnika” czy ,,zmniejszenie/pogorszenie udarnosci”.
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e W pracy znajdujg si¢ liczne bledy natury redakcyjnej i edytorskiej, a takze
gramatycznej, np. na str. 45 widnieje zdanie ,,W konstrukcji podmorskich
kablach, ktore....” zamiast ,,W konstrukcji podmorskich kabli ...”. Na str. 67/68
pojawilo  si¢  sformulowanie ,,postanowiono  wytypowano”  zamiast
»postanowiono wytypowac" lub po prostu ,,wytypowano”.

e Na str. 18 widniej zapis ,,na Rysunek 3” zamiast ,,Na Rysunku 3”. Analogiczny
biad pojawil si¢ rowniez na str. 25, 84 i1 100 ( w odniesieniu do innych Rysunkow).

e Niedokonczone zdanie (a raczej rownowaznik zdania) w cigglym tekscie na
str. 53: ,,Bezpieczenstwo pozarowe w samych turbinach wiatrowych”.

e W dwoch miejscach pracy (str. 64, 88) wkradt si¢ — napisany pogrubiong czcionkg
— zapewne chochlik edytorski o frapujgcym brzmieniu: ,,Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrodta odwotania”.

e Niefortunne jest tez zdanie: ,,Zdjecie przedstawione (...) przedstawia (...)”.

e Tytul podrozdziatu 2.4.3.brzmi ,,Innowacyjne rozwigzania polimerowe;j” (str. 8 w
Spisie tredci, str. 40) zamiast: ,,Innowacyjne rozwigzania polimerowe”.

Wymienione mankamenty nie umniejszajg jednak wartosci merytorycznej
rozprawy, w ktérej Pan mgr inz. Leszek Rosner zaprezentowal bardzo wartosciowe
wyniki, o niezwykle istotnym znaczeniu praktycznym.

W podsumowaniu chciatabym podkresli¢, iz podjeta tematyka jest niezwykle
interesujgca i aktualna. Praca ma logiczny uktad i tworzy spdjng cato$¢. Koncepcja pracy
jest dojrzata i przemyslana. Pan mgr inz. Leszek Resner wykonat bardzo obszerne
badania w celu wykonania prototypu kabla podmorskiego o potencjalnym wykorzystaniu
w skomplikowanych konstrukcjach plywajacych farm wiatrowych bez stosowania
metalicznych radialnych barier wodnych, przeprowadzit szczegétows i staranng analize
otrzymanych kompozytow, wyciggajac poprawnie sformutowane wnioski. Doktorant
wykazal duzg umiejetnos¢ w postugiwaniu si¢ zastosowanymi technikami pomiarowymi.

Dorobek naukowy Doktoranta obejmuje 2 publikacje w czasopismach z listy JCR
(w obu jest pierwszym autorem). Ponadto wyniki swoich prac prezentowat
na 6 konferencjach o zasiggu krajowym (3) i miedzynarodowym (3). Warto rowniez
podkresli¢, iz Doktorant — prezentujac projekt pt. ,,Vision of a super-efficient offshore
wind farms, using comprehensive PCAE concept” — zajat drugie miejsce
w miedzynarodowym konkursie MEWY 2023, II Edycja ,,Trendy i wizje rozwojowe
morskich elektrowni wiatrowych”, co zastuguje na szczeg6lng pochwate.
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Reasumujgc, pragne stwierdzi¢, praca doktorska Pana mgr. inz. Leszka Resnera
pt. ,Opracowanie hydrofobowego ukladu izolujgcego do podmorskich kabli
elektroenergetycznych Srednich i wysokich napie¢é, na bazie termoplastycznych
kopolimerow blokowych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
prawidiowo zaplanowanego i wiasciwie rozwigzanego. Nie mam watpliwosci, ze
recenzowana rozprawa spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668 z pdzn. zm.) i stawiam wniosek o przyjecie
recenzowanej rozprawy i dopuszczenie Pana mgr. inz. Leszka Resnera do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

7 wyrazami szacunku,

/jm?aw&a ﬁwu%f‘ofa' jg&n'dca

Dr hab. inz. Aleksandra Smejda-Krzewicka
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