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pracy doktorskiej mgr. inż. Arkadiusza Sobczyka ,,Powstawąnie struktur
węglowych w stąłonapięciowym wyładowaniu elektrycznym w ukłądzie igła-
płytą w przepływajqcej miesząninie argonu z cykloheksąnem"

wykonananazlecenie Rady Naukowej Instytutu Maszyn PrzepĘwowych im.
Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Naukz dn. I0.08.20ż3r.

Charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr. Arkadiusza Sobczyka została wykonana pod opieką
profesora dr hab. inż. Anatola Jaworka w IMP PAN. Tematyka pracy dotyczy
zilustrowaniamożliwości wykonania ilościowych pomiarów prędkości narastania
depozytu, składu chemicznego i koncentracji składników w trakcie wyładowań
elektrycznych w przepływającym gazie zawieralącym węglowodory. Celem
pracy było poznanie mechanizmów syntezy mikro i nanostruktur węglowych
powstających na elektrodach. W tym celu wykonano badania wyładowań
elektrycznych w mieszaninie cykloheksanu i argonu dla konfiguracji elektrod igła
- płyta, stosując zasilanie elektrod wysokim napięciem stĄm. Gaz nośny
zawierający węglowodory przepływał prostopadle do osi elektrod. W wyniku
tych eksperymentalnych badań Autor stwierdził, że optymalny wzrost włokna
węglowego występuje dla wyładowania elektrycznego jarzeniowego przy
dodatniej p olary zacji elektrody wyłado w czej.

Rozprawa zawięra 184 strony, ponad 360 pozycji literaturowych w tym 10
publikacji własnych i współautorskich związanych z tematyką pracy i ponad 50
innych publikacji Autora. Przedstawiona do oceny praca składa się z 6
rozdziŃow. Na początkupracy sformułowano problem badawczy rozprawy jako
określenie warunków koniecznych do powstawania struktur węglowych w
stałoprądowym wysokonap i ęciowym wyładowani u el ektrycznym w mi eszanini e

węglowodoru (cykloheksanu) i gazu nośnego (argonu). Przeprowadzona przez
Doktoranta analiza literatury badań nad powstawaniem struktur węglowych, w
szczególności w słaboprądowej wysokonapięciowej plazmie wyładowania
elektrycznego obejmuje najczęściej stosowane metody generacji plazmy
umożliwiające otrzymywanie pożądanych struktur węglowych. Na podstawie



literatury przedstawiono podstawowe właściwości ftzyczne otrzymywanych
struktur węglowych w za\eżności od zastosowanej technologii. W rozdzialę
trzecim Autor pracy omawia podstawy ftzyczne wyładowań elektrycznych w
gazach, zwłaszcza wyładowań sł ab oprądowych, zasilanych wy s oki m nap i ęc i em.

W następnym rozdziale przedstawia opis techniczny wykorzystywanego
stanowiska badawczęgo oraz opisuje procedury i metody anaIityczne stosowane
w badani ach, aparaturę badawczą używaną zarówno w eksperymentach jak i w
b adani ach właś c i wo ści fizy cznych otrzy my wanych struktur wę g 1 owy ch.

kozdział 5 jest podstawowy dla całej rozprawy, zawiera wyniki własnych badań
eksperymentalnych, stanowiących główne osiągnięcie Doktoranta. W
podrozdziale 5.1 Autor przedstawił wyniki związane z badaniem

charakterystyk prądowo-napięciowych i wpływ takich parametrów jak natężenie
prądu elektrycznego wyładowanla, odległości międzyelektrodowej i stęzenia

cykloheksanu na wlocie do komory wyładowczej na morfologię otrzymanych
struktur węglowych. Kolejny podrozdział obejmuje opis metodologii badania
wzrostu struktur węglowych w wyładowaniu w mieszaninie argonu i par
cykloheksanu. Doktorant przepro w adzał anallzę zd1 ęć mikro skopowych SEM
depozytów otrzymanych na elektrodach w wyładowaniu elektrycznym w
zależności od nńężenia prądu wyładowania, stężenia procentowego
cykloheksanu na wlocie do komory wyładowczej oraz odległości
międzyelektrodowej. Wynikl przęprowadzonych przęz Doktoranta analiz
wskazują, że w zalężności od natężenia prądu i odległości międzyelektrodowej
otrzymane struktury miały gładką powierzchnię lub porowatą pokrytą
nanościanami węglowymi. Kolejny podrozdział tej części pracy zawięra wyniki
badań chromato graflcznych produktów gazowych powstających w wyładowaniu
elektrycznym w mieszaninie par cykloheksanu z argonem i analizę wpływu
natężenia prądu wyładowania, odległości międzyelektrodowej oraz stęzenia
procentowego cykloheksanu na wlocie do komory wyładowczej na powstające
produkty gazowę. Doktorant w tych badaniach stwierdztł, że głownymi
produktami rozpadu cykloheksanu są: wodór, etylen i metan. W następnym
podrozdzia\e opisuje pomiary widm emisyjnych wyładowania podczas
powstawania struktur węglowych. Określił jak natężenie prądu wyładowania,
odległość międzyelektrodowa oraz stężenie procentowe cykloheksanu na wlocie
do komory wpływa na temperaturę wierzchołka depozytu i temperaturę
wzbudzenia. W wyniku tych pomiarow Doktorant określił jakościowo produkty
powstające podczas rozkładu cykloheksanu w wyładowaniu elektrycznym i ich
wpływ na wzrost struktur węglowych. Następnie przedstawił badania rozkładu
więlkości cząstek powstających w kolumnie plazmowej wyładowania
elektrycznego w mieszaninie par cykloheksanu i argonu, mierzone na wylocie z
komory wyładowczej. Cykl pomiarów przeprowadzanych przęz Doktoranta
zamykają badania widm Ramana produktów powstających w wyładowaniu
e|ektrycznym w mieszaninie par cykloheksanu z argonem. Natej podstawie Autor



określił wpływ natężeniaprądu wyładowania, odległości międzyelektrodowej i

stężenia .ykton.durru ńa *lo.i. do komory wyładowczej na strukturę

otrzymanego depozytu. Wykrył, zę obok pasm Ramana D 1310 cm_l i 1600

cm_ipojaw-ia ,i; pasmo 2D związane z warstwą grafenową powstałą na

depozycie. Ten w}nik ma istotne znaazęnie w wykazantu c9lu .pracy, 
który

podsumowano w rozdzia|ę 6 omawiając uzyskane wyniki i sformułowano

wnioski odnośnie tezy rozprawy i kierunki dalszych prac.

Ocena pracy

Przęstawiona praca doktorska jest wynikiem przemyślanej i doy.zaĄ kompetencji

Autora, ktory stwierdził brak w badaniach ńzyko-chemicznych głębszej wiedzY

na temat mechanizmów wzrostu włókien węglowych przy .wyładowaniu
elel<trycznym w atmosferze cykloheksanu. Jak mozna się domyślać jednym z

celów praktycznych wynikającym z tej pracy moze być opracowanie metody

prr"mysło*.; dla masowego wytwarzinra struktur grafenolvych,_Poszczególne

rozdzińy pracy naświetlaJą czytelnikowi stan wiedzy, metodykę badań i

szczegóły stanowiska doswiadcza\nego pozwa\ającego na zgromadzente

podstawol\rych informacji o ,achodzących zjawiskach towarzyszących

władowaniu elektrycznemu w atmosferze cykloh eksanu r ozrzędzonego gazęm

oboj ętnym (argonem ) . Zapr ezentowana do głębna ana\izaproduktów i warunków

procesu tworzenia struktui węglowych stńwi główne osiągniecie tej pracy, Nie

,rl.gu wątpliwo ści, że cel pracy został osiągnięĘ,

pojawia się natomiast pytanie dlaczego zbudowano tak niedoskonałe stanowisko

badawczę, które uniómozliwia zac-howanie stałych parametrów przepływu,

równomierność narastania struktur i lokalne pomiary pÓl temPeraturY i PrędkoŚci

przepływu.

Nie wystar czą doprzekonan ia czyte1nika pracy atrakcyjne obrazki wytwarzanych

struktur 5.2.1 i 5.2.2, w dodatku beź wskazania czasu wyładowania, dla

scharakte ryzowaniaprzebiegu procesu. Tym bardziej obawy możę rodzic uwaga

o pojawiającej się oleistej warstwie na elektrodzie płaskiej.

Autor stwierdza (str. 73), że największa energia naładowanych cząstek w

kolumnie plazmowej to moment po;u*i.r,ia się nanościanek węglowych, Skąd

ten wniosek, chyba brzmi zbyt prosto,

Z czegowynika optymalna odległość międzyelektrodowa 3,55 mm przy prądzie

wyład-owania 1,6'mA (str. 93) dla powstawania depozytu pokrytego nano

ścianami, jestjakaś powiązanaztymfaktem przewodniareguła tczy toprzypadek

wynikają Óy ," schematu zmianparametrów pomiarowych,



Bardzo pozytywna opinia recenzęnta na temat treści i zakresu wykonanych w

pracy doktorskiej badań zostaje niestety zaburzona niedoskonałościami

edytorskimi, *pń*udzającymi łtu czytEącego dodatkowe nieuzasadnione

wymagan \a dotyczące śledzenia pomyłek, ołnośn]kow literaturowych, podpisow

pod tabel am1, azy rysunkami. postaiam się krotko wymienió listę problemów

manuskryptu.

o częste błędne uzywanie
uzywanie kropki zamiast
maszynowe w pisowni.

o Brak spisu oznaczęn, symboli,
WSNW - str. t9, ICP - str, ż3

uzywanych w tekście skrótów, Qo oznaQza

i wiele-innych przypadków, które byłyby

wyjaśnione.
. Ry;. 3.4 _nie widać roz1<ł.adupotencjału orazpola, błąd w odsyłaczu (iest

2.4).
. Niektóre rysunki powinny mieć dodane w podpisie ,,badania własne", ilP,

3.1.Wtrakcieczytariatekstuniejesttotakiejasne.
. Niektóre wyłr.ry są trudne do odczfiaria, dlaczego tak oszczędnie

stosowano kolor do wykresów (por. 5.!4,5.IJI,5.5.2, 5.5,3,5,5,4, 5'5'9'

5.5.10 itp).
. Co ozflaazarys. 5.1.16, na jakiej podstawie te dane,

o Podpis pod rys. 5.1.19, 5J.ż0,5,L2I - brak l%iz%,
o nyr. s.ź. I i 5.2.2_ jaki jest czas tworzęnia się tego depozytu?

o Rys. 5.2.4,5.2.5, dliczegonie zachowano tej samej skali lub jej brak,

o Rys. 5.2.6- kiedy ta prędkość była mierzona

. Str. 80 brak w spisie literatury Sobczyk i Jaworek 2009.

o Str. 81 brak w spisie literatury Massuer 1984,

. Rys. 5.2.9 na osi Y dodać ,,Objętościowa ",",

. Str. 83, brak w spisie literatury Mansurov 2005,

o Tytuł 5.2.3.3 - czy dotyczy igły czy płyty?

. Wstęp do 5.3, styl do poprawy.

. Str. 107 Slovetsky 1985, w spisie literatury jest rok 1988.

o Str. 108, brak w spisie literatury Zse|y 2004,

o Str. 109, brak w spisie literatury Aribke i Susu 1988.

o Tabela 5.4.I - czy to badania własne?

o Str. I25,brakw spisie literatury Bratescu 2006,

. Str. 129, brak w spisie literatury Nemes 2005, Choudhuri ż006, Richter

2000,Harilallgg7,Saito!984,Boye2O0Ż,orszagzjl7.
. Str. 130 jakv,ryżej

o Str. 1,32brak*,piri. literatury Winter 2009, Catherine 1990,

przecittka w zdantach złożonych, zamienne

pizecinka w ułamkach dziesiętnych, błędy tzw,
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. Str. 133, brak w spisie literatury Vandesad en}}}4,Rebeao z}}4,Rasokova

ż006.
o Str. 145, Wetering20l1 w spisie literatury jestż0l2.
oStr.I46,brakwspisieliteraturySlovetskii2006.
o Str. 148, brak w spisie literatury Raya 2013,Iyelya 2007.

Do negatywnych uwag trzęba dodać złę wykonanie spisu literatury: brak

.r.rrn..i; i i |i-sznę brakujące pozycje. Wydaje się, że fragmenty tekstu pracy

pochodzą z innych op.u"o*uń ioódo.urrt nie wkleił cytowan ({":v 68,73,II2-

iso) , a nawet pojawiają się numeracje 1iteraturowe w nawiasach klamrowych np,

[34] str. 112,116, [35] str. 118.

Recenzent miał trudności w sprawd zęniu czy wszystkie pozycje spisu były

cytowane w tekście pracy, tymiardziej, żejak łatwo możnazauwaĘcjest wiele

pozycjiliteraturo-y;h pońrzającyctrsię (np. na str. 166, I7I,775),czy sązblte

w jednym akapicie (str. 175).

Konkluzja

Podsumowując, recenzent na podstawie przedłozonej pracy może uznaó, że

Doktorant potrafił samodzielnie ,or*rąiu" oryginalny problem naukowy i

przedstawić oryginalną pracę naukową, będą"ą istotnym _wkładem 
do

"krp"ryrnentalnyń 
badań nad vtrytwarzaniem i anaLlzą struktur

węglowodorowych w łuku wyładowania elektry aznego, Zastosowane metody i

zakres przeprowadzonych badań świadczą o dobrym opanowaniu przez

Doktorant a zarówno wspołczesnych technik eksperymentalnych jak i metod

ana|izy danych. Wyniki przedstawione w rozprawie pozwa\ająrecenzentowi na

stwierdzenie, iż ręcenzowana praca spełnia zawarte w Ustawie o Tytule i

Stopniach Naukowych wymogi stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie

naukowej Inzynieria Mechaniczna.

wobec powyzszego stawiam wniosek o przyjęcie przez Radę Naukową IMp

rozprawy doxtońkiej mgr. Arkadiusri Sob"ryka nt.: powstąwanie struktur

węglowychw stałonapięciowymwyładowaniu elektrycznymw ulcładzie igła-płyta

w przepływajqcej mieszaninie argónuz cykloheksąnemi dopuszczęnieKandydata

dó dalszych etapów przewodu doktorskiego,

.TKoułilplł,sku
- Tomasz Kowalewski -
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