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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr. inz. Arkadiusza Sobczyka ,, Powstawanie struktur
weglowych w statonapieciowym wyladowaniu elektrycznym w ukladzie igla-
plyta w przepltywajqcej mieszaninie argonu z cykloheksanem”

wykonana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych im.
Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk z dn. 10.08.2023r.

Charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr. Arkadiusza Sobczyka zostala wykonana pod opieka
profesora dr hab. inz. Anatola Jaworka w IMP PAN. Tematyka pracy dotyczy
zilustrowania mozliwosci wykonania ilosciowych pomiaréw predkosci narastania
depozytu, sktadu chemicznego i koncentracji sktadnikéw w trakcie wytadowan
elektrycznych w przeptywajagcym gazie zawierajacym weglowodory. Celem
pracy bylo poznanie mechanizmow syntezy mikro i nanostruktur weglowych
powstajacych na elektrodach. W tym celu wykonano badania wytadowan
elektrycznych w mieszaninie cykloheksanu i argonu dla konfiguracji elektrod igta
— plyta, stosujac zasilanie elektrod wysokim napieciem staltym. Gaz nosny
zawierajacy weglowodory przeptywal prostopadle do osi elektrod. W wyniku
tych eksperymentalnych badan Autor stwierdzit, ze optymalny wzrost widkna
weglowego wystepuje dla wyladowania elektrycznego jarzeniowego przy
dodatniej polaryzacji elektrody wytadowczej.

Rozprawa zawiera 184 strony, ponad 360 pozycji literaturowych w tym 10
publikacji wtasnych i wspotautorskich zwigzanych z tematyka pracy i ponad 50
innych publikacji Autora. Przedstawiona do oceny praca sktada si¢ z 6
rozdziatow. Na poczatku pracy sformutowano problem badawczy rozprawy jako
okreslenie warunkoéw koniecznych do powstawania struktur weglowych w
statopradowym wysokonapieciowym wytadowaniu elektrycznym w mieszaninie
weglowodoru (cykloheksanu) i gazu nosnego (argonu). Przeprowadzona przez
Doktoranta analiza literatury badan nad powstawaniem struktur weglowych, w
szczegOlnosci w slaboprgdowej wysokonapieciowej plazmie wytadowania
elektrycznego obejmuje najczesciej stosowane metody generacji plazmy
umozliwiajgce otrzymywanie pozadanych struktur weglowych. Na podstawie
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literatury przedstawiono podstawowe wiasciwosci fizyczne otrzymywanych
struktur weglowych w zalezno$ci od zastosowanej technologii. W rozdziale
trzecim Autor pracy omawia podstawy fizyczne wyladowan elektrycznych w
gazach, zwlaszcza wytadowan stabopradowych, zasilanych wysokim napigciem.
W nastepnym rozdziale przedstawia opis techniczny wykorzystywanego
stanowiska badawczego oraz opisuje procedury i metody analityczne stosowane
w badaniach, aparature badawcza uzywang zarowno w eksperymentach jak i w
badaniach wiasciwosci fizycznych otrzymywanych struktur weglowych.

Rozdziat 5 jest podstawowy dla calej rozprawy, zawiera wyniki wlasnych badan
eksperymentalnych, stanowigcych glowne osiagniecie Doktoranta. W
podrozdziale 5.1 Autor przedstawit wyniki zwigzane 2z badaniem
charakterystyk pradowo-napieciowych i wptyw takich parametrow jak nat¢zenie
pradu elektrycznego wytadowania, odlegtosci miedzyelektrodowej i stezenia
cykloheksanu na wlocie do komory wyladowczej na morfologie otrzymanych
struktur weglowych. Kolejny podrozdzial obejmuje opis metodologii badania
wzrostu struktur weglowych w wytadowaniu w mieszaninie argonu i par
cykloheksanu. Doktorant przeprowadzat analize¢ zdje¢ mikroskopowych SEM
depozytéw otrzymanych na elektrodach w wytadowaniu elektrycznym w
zaleznosci od natezenia pragdu wyladowania, stezenia procentowego
cykloheksanu na wlocie do komory wyladowczej oraz odlegtosci
miedzyelektrodowej. Wyniki przeprowadzonych przez Doktoranta analiz
wskazuja, ze w zaleznosci od natezenia pradu i odlegtosci miedzyelektrodowe;
otrzymane struktury miaty gladkg powierzchni¢ lub porowatg pokryty
nanoscianami weglowymi. Kolejny podrozdziat tej czgsci pracy zawiera wyniki
badan chromatograficznych produktow gazowych powstajacych w wytadowaniu
elektrycznym w mieszaninie par cykloheksanu z argonem i analiz¢ wplywu
natezenia pradu wyladowania, odleglosci miedzyelektrodowej oraz stezenia
procentowego cykloheksanu na wlocie do komory wytadowczej na powstajace
produkty gazowe. Doktorant w tych badaniach stwierdzil, ze gtoéwnymi
produktami rozpadu cykloheksanu sa: wodor, etylen i metan. W nastgpnym
podrozdziale opisuje pomiary widm emisyjnych wyladowania podczas
powstawania struktur weglowych. Okreslit jak nat¢zenie pradu wytadowania,
odlegtosé miedzyelektrodowa oraz stezenie procentowe cykloheksanu na wlocie
do komory wplywa na temperature wierzcholka depozytu i temperature
wzbudzenia. W wyniku tych pomiaréw Doktorant okreslit jakosciowo produkty
powstajace podczas rozktadu cykloheksanu w wytadowaniu elektrycznym i ich
wptyw na wzrost struktur weglowych. Nastepnie przedstawil badania rozkfadu
wielkosci czastek powstajagcych w  kolumnie plazmowej wyladowania
elektrycznego w mieszaninie par cykloheksanu i argonu, mierzone na wylocie z
komory wyladowczej. Cykl pomiaréw przeprowadzanych przez Doktoranta
zamykaja badania widm Ramana produktow powstajacych w wytadowaniu
elektrycznym w mieszaninie par cykloheksanu z argonem. Na tej podstawie Autor
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okreslit wptyw natezenia pradu wyladowania, odleglosci miedzyelektrodowej 1
stezenia cykloheksanu na wlocie do komory wyladowczej na strukture
otrzymanego depozytu. Wykryt, ze obok pasm Ramana D 1310 cm-1 i 1600
cm-1pojawia si¢ pasmo 2D zwiazane z warstwg grafenowa powstala na
depozycie. Ten wynik ma istotne znaczenie w wykazaniu celu pracy, ktory
podsumowano w rozdziale 6 omawiajac uzyskane wyniki i sformutowano
whioski odnognie tezy rozprawy i kierunki dalszych prac.

Ocena pracy

Przestawiona praca doktorska jest wynikiem przemyslanej i dojrzatej kompetencji
Autora, ktory stwierdzit brak w badaniach fizyko-chemicznych glebszej wiedzy
na temat mechanizméw wzrostu wiokien weglowych przy wytadowaniu
elektrycznym w atmosferze cykloheksanu. Jak mozna si¢ domysélac¢ jednym z
celow praktycznych wynikajacym z tej pracy moze by¢ opracowanie metody
przemystowej dla masowego wytwarzania struktur grafenowych. Poszczegdlne
rozdzialy pracy naswietlajg czytelnikowi stan wiedzy, metodyke badan i
szczegdlty  stanowiska do$wiadczalnego pozwalajgcego na zgromadzenie
podstawowych informacji 0 zachodzacych  zjawiskach towarzyszacych
wladowaniu elektrycznemu w atmosferze cykloheksanu rozrzedzonego gazem
obojetnym (argonem). Zaprezentowana dogtebna analiza produktow i warunkow
procesu tworzenia struktur weglowych stanowi glowne osiagniecie tej pracy. Nie
ulega watpliwosci, ze cel pracy zostal osiggniety.

Pojawia sie natomiast pytanie dlaczego zbudowano tak niedoskonate stanowisko
badawcze, ktére uniemozliwia zachowanie statych parametrow przeptywu,
réwnomiernodé narastania struktur i lokalne pomiary pol temperatury i predkosci
przeptywu.

Nie wystarcza do przekonania czytelnika pracy atrakcyjne obrazki wytwarzanych
struktur 5.2.1 i 5.2.2, w dodatku bez wskazania czasu wytadowania, dla
scharakteryzowania przebiegu procesu. Tym bardziej obawy moze rodzi¢ uwaga
o pojawiajgcej sie oleistej warstwie na elektrodzie ptaskiej.

Autor stwierdza (str. 73), ze najwicksza energia natadowanych czastek w
kolumnie plazmowe] to moment pojawienia si¢ nanoscianek weglowych. Skad
ten wniosek, chyba brzmi zbyt prosto.

7 czego wynika optymalna odlegtosc miedzyelektrodowa 3,55 mm przy pradzie
wyladowania 1,6 mA (str. 93) dla powstawania depozytu pokrytego nano
$cianami, jest jaka$ powigzana z tym faktem przewodnia reguta i czy to przypadek
wynikajgcy ze schematu zmian parametrow pomiarowych.



Bardzo pozytywna opinia recenzenta na temat tresci i zakresu wykonanych w
pracy doktorskiej badan zostaje niestety zaburzona niedoskonatos$ciami
edytorskimi, wprowadzajacymi dla czytajgcego dodatkowe nieuzasadnione
wymagania dotyczace $ledzenia pomytek, odnosnikow literaturowych, podpisow
pod tabelami czy rysunkami. Postaram sie krotko wymieni¢ liste problemow
manuskryptu.

o Czeste bledne uzywanie przecinka w zdaniach zlozonych, zamienne
uzywanie kropki zamiast przecinka w utamkach dziesietnych, btedy tzw.
maszynowe w pisowni.

e Brak spisu oznaczen, symboli, uzywanych w tekscie skrotow, co oznacza
WSNW - str. 19, ICP — str. 23 i wiele innych przypadkow, ktore bylyby

wyjasnione.
e Rys. 3.4 — nie wida¢ rozktadu potencjatu oraz pola, btad w odsytaczu (jest
2.4).

e Niektore rysunki powinny mie¢ dodane w podpisie ,,badania wlasne”, np.
3.1. W trakcie czytania tekstu nie jest to takie jasne.

e Niektore wykresy sa trudne do odczytania, dlaczego tak oszczednie
stosowano kolor do wykresow (por. 5l di5H 1 5552, °5151875.544; 0.0,
5.5.10 itp).

Co oznacza rys. 5.1.16, na jakiej podstawie te dane.

Podpis pod rys. 5.1.19, 5.1.20, 5.1.21 — brak 1% 1 2%.

Rys. 5.2.1 i5.2.2 —jaki jest czas tworzenia sie tego depozytu?

Rys. 5.2.4,5.2.5, dlaczego nie zachowano tej samej skali lub jej brak.
Rys. 5.2.6 — kiedy ta predkos¢ byta mierzona

Str. 80 brak w spisie literatury Sobczyk 1J aworek 2009.

Str. 81 brak w spisie literatury Massuer 1984.

Rys. 5.2.9 na osi Y dodad ,,Objetosciowa ...”.

Str. 83, brak w spisie literatury Mansurov 2005.

Tytul 5.2.3.3 — czy dotyczy igly czy plyty?

Wstep do 5.3, styl do poprawy.

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

Str. 108, brak w spisie literatury Zsely 2004.

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

Tabela 5.4.1 — czy to badania wiasne?

Str. 125, brak w spisie literatury Bratescu 2006.

Str. 129, brak w spisie literatury Nemes 2005, Choudhuri 2006, Richter
2000, Harilal 1997, Saito 1984, Boye 2002, Orszag 2017.

Str. 130 jak wyzej

e Str. 132 brak w spisie literatury Winter 2009, Catherine 1990.



e Str. 133, brak w spisie literatury Vandesaden 2004, Rebeao 2004, Rasokova
2006.

o Str. 145, Wetering 2011 w spisie literatury jest 2012

e Str. 146, brak w spisie literatury Slovetskii 2006.

o Str. 148, brak w spisie literatury Raya 2013, Iyelya 2007.

Do negatywnych uwag trzeba dodaé zte wykonanie spisu literatury: brak
numeracji i liczne brakujace pozycje. Wydaje sie, ze fragmenty tekstu pracy
pochodza z innych opracowan i Doktorant nie wkleit cytowan (strony 68,73, 112-
156) , a nawet pojawiajg si¢ numeracje literaturowe w nawiasach klamrowych np.
[34] str. 112,116, [35] str. 118.

Recenzent mial trudnoéci w sprawdzeniu czy wszystkie pozycje spisu byly
cytowane w tekscie pracy, tym bardziej, ze jak tatwo mozna zauwazy¢ jest wiele
pozycji literaturowych powtarzajacych sie (np. na str. 166, 171,175), czy sa zbite
w jednym akapicie (str. 175).

Konkluzja

Podsumowujac, recenzent na podstawie przedtozonej pracy moze uznaé, ze
Doktorant potrafit samodzielnie rozwigzac oryginalny problem naukowy 1
przedstawi¢ oryginalna prace naukowa, bedgca istotnym wkladem do
eksperymentalnych ~ badan nad wytwarzaniem i analiza struktur
weglowodorowych w tuku wyladowania elektrycznego. Zastosowane metody 1
zakres przeprowadzonych badan $wiadcza o dobrym opanowaniu przez
Doktoranta zaréwno wspodlczesnych technik eksperymentalnych jak i metod
analizy danych. Wyniki przedstawione w rozprawie pozwalajg recenzentowi na
stwierdzenie, iz recenzowana praca spelnia zawarte w Ustawie o Tytule 1
Stopniach Naukowych wymogi stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie
naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o przyjecie przez Rad¢ Naukowa IMP
rozprawy doktorskiej mgr. Arkadiusza Sobczyka nt.: Powstawanie struktur
weglowych w statonapigciowym wyladowaniu elektrycznym w ukladzie iglta-ptyta
w przeplywajqcej mieszaninie argonuz cykloheksanem i dopuszczenie Kandydata
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

“TKowwalawsk]

- Tomasz Kowalewski -



