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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Arkadiusza Sobczyka

pt.
Powstawanie struktur weglowych

w stalonapigciowym wyladowaniu elektrycznym w ukladzie igla-plyta

w przeplywajacej mieszaninie argonu z cykloheksanem

1. Podstawa prawna wykonania recenzji

e Uchwata Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN W Gdansku nr 68/2023
zdnia 15.06.2023 r. w sprawie powolania recenzentébw w postepowaniu o nadanie

mgr. Arkadiuszowi Sobczykowi stopnia doktora,

* Prosba Zastepcy Dyrektora do spraw Naukowych Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku, dr hab. inz. Grzegorza Zywicy, profesora IMP PAN z dnia 26 lipca 2023 r.

0 opracowanie recenzji wyzej wymienionej rozprawy doktorskiej,

e Art. 13 zdnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki - stan prawny na 30 wrzesnia 2011 oraz art. 179 ust. 1 ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce (Dz. ust. 2018, poz. 1669 z p6zn. zm.).
2. Sylwetka Doktoranta

Mgr Arkadiusz Sobczyk, ktorego dalej bede nazywat Doktorantem, urodzit sie
w 1981 r. w Stupsku. W roku 2005 ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Matematyczno-
Przyrodniczym Pomorskiej Akademii Pedagogicznej w Stupsku na kierunku Fizyka
w specjalnosci Fizyka z informatyka po obronieniu pracy magisterskiej pt. ,, Spektroskopowe
badanie wyladowan elektrycznych”. W tym samym roku Doktorant rozpoczat prace
w Instytucie Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku, gdzie pracuje do

dzisiaj na stanowisku starszego specjalisty.




Waznym elementem zyciorysu naukowego Doktoranta jest Jego udziat w kilku projektach

badawczych, Projekty, w ktérych uczestniczyt Doktorant to:

Projekt NCBiR o akronimie HYBRYDA+ (POIR.04.01.04-00-0096/17-02):
"Hybrydowy system ograniczenia emisji sktadnikéw kwasnych i popiotéw lotnych
ze spalin" (w latach 2018-2022). Wraz z partnerami przemystowymi Rafako S.A.
i Tauron Wytwarzanie Doktorant brat czynny udzial w opracowywaniu projektu
koncepcyjnego nowatorskiego systemu oczyszczania spalin HYBRYDA+ dla
spalin pochodzacych z kotta o mocy 200 MW w elektrowni w Laziskach.

Projekt NCBiR o akronimie ELAGLOM (PBS2/B4/9/2014): "Opracowanie
innowacyjnej metody ograniczenia emisji czastek submikronowych w spalinach
i gazach odlotowych" (w latach 2014-2017). Doktorant bral czynny udziaf
w opracowywaniu  projektu  koncepcyjnego instalacji ELAGLOM oraz
w badaniach na instalacji pd&tprzemystowej do oczyszczania spalin i gazdéw
odlotowych, w tym spalin z silnikéw Diesla z czastek submikronowych.
W projekcie uczestniczyta firma Rafako S.A. i Akademia Morska w Gdyni.
Projekt UE FP7 o akronimie DEECON (grant agreement no 284745): "Innovative
After-Treatment System for Marine Diesel Engine Emission Control" (w latach
2011-2014). Projekt mial na celu opracowanie metody oczyszczania spalin
generowanych przez silnik Diesla z nano- i submikronowych czastek. Doktorant
byt jednym z wykonawcow w tym projekcie.

Program Strategiczny NCBiR: "Zaawansowane technologie pozyskiwania energii,
Zadanie 4: Opracowanie Zintegrowanych Technologii Wytwarzania Paliw
i Energii z Biomasy, Odpadow Rolniczych i Innych" (w latach 2010-2015).
Doktorant uczestniczyt w wytwarzaniu warstw ditlenku tytanu technika
elektrorozpylania do celéw fotokatalizy CO2 oraz w badaniach mikroskopowych
SEM.

Projekt promotorski MNiSW 0104/B/T02/2007/33: "Badania powstawania struktur
weglowych w gazach zjonizowanych zawierajacych weglowodory" (w latach
2008-2009). Projekt dotyczyt wytwarzania struktur weglowych w wytadowaniu
elektrycznym matej mocy. Doktorant byt gtownym wykonawcg w tym projekcie.
Wiyniki tego projektu sg przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Projekt badawczy MNISW 4078/T02/2007/32: "Wykorzystanie —metody

elektrohydrodynamicznego rozpylania cieczy do wytwarzania nanoproszkéw
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i nanowtokien" (w latach (2007-2009). Doktorant brat udzial w wytwarzaniu
nanoproszkéw i nanowtokien metoda elektrozpylania i elektroprz¢dzenia.

e Projekt JOINT SINGAPORE-POLAND S&T CO-OPERATION
SINGAPUR/14/2006. "Wytwarzanie nowych nanokompozytowych filtrow
membranowych dla nowych zastosowan technologicznych" (w latach 2006-2009).
Podobnie jak w poprzednim grancie Doktorant brat udziat w wytwarzaniu

nanoproszkéw i nanowtdkien metodg elektrozpylania i elektroprzedzenia.

W 2010 roku Doktorant otrzymat od Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa
Pomorskiego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki stypendium ,,InnoDoktorant —

stypendia dla doktorantéw, 11 edycja”.

Doktorant jest wspotautorem ponad 80 recenzowanych artykutow. 48 z tych artykutow
zostato opublikowane w czasopismach indeksowanych w bazie Clarivate Web of Science (m.in.
w Journal of Electrostatics, Process Safety and Environmental Protection i Progress in Energy
and Combustion Science). W 9 z tych artykutow Doktorant jest pierwszym autorem. Doktorant
zaprezentowat 14 referatow i posteréw na réznych konferencjach w kraju i zagranica. Jest
wspotautorem 1 patentu krajowego. Liczba cytowani publikacji Doktoranta wynosi ponad

1500. Indeks Hirscha przypisywany Doktorantowi wynosi 19.
3. Aktualno$¢ problematyki naukowej rozprawy i celowo$¢ jej podjecia

Podjecie si¢ przez Doktoranta badan naukowych dotyczacych sposobu wytwarzania
struktur weglowych, w tym nanostruktur za pomocg koronowego wyladowania elektrycznego
jest odpowiedzig na zapotrzebowanie przemystu na metody produkcji réznorodnych struktur
weglowych w urzadzeniach pracujacych przy cisnieniu atmosferycznym, bez uzywania drogich
i kosztownych w eksploatacji urzadzen prézniowych. Dotychczas bowiem podstawowsa
technikg otrzymywania réznorodnych struktur weglowych, w tym nanoscian weglowych jest
wyladowanie elektryczne na czgstotliwosciach radiowych i mikrofalowych pod obnizonym
ci$nieniu w mieszaninach gazowych z takimi we¢glowodorami jak metan, etylen lub acetylen.
Struktury weglowe ciesza si¢ obecnie duzym zainteresowaniem, poniewaz sg uzywane do

produkcji m.in. elektrod baterii litowo-jonowych, superkondensatoréw i czujnikéw gazu.

W Polsce badaniami dotyczacymi produkcji takich struktur weglowych, jak grafeny,
nanosciany inanorurki weglowe zajmuje si¢ m.in. Wydziat Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego oraz Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki

Gdanskiej. Na $wiecie osrodkami przodujacymi w ilosci publikacji na temat wiasciwosci
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imetod produkeji nanoscian weglowych s Chinska Akademia Naukowa oraz japonskie

Uniwersytety Meijo i Nagoya.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy otrzymywania struktur
weglowych za pomocg statonapigciowego wytadowania koronowego w klasycznym uktadzie
elektrod igta-ptyta w mieszaninie argonu i par cykloheksanu pod cisnieniem atmosferycznym.
Zalety takiego sposobu wytwarzania struktur weglowych moze okaza¢ si¢ stosunkowo niska
moc statonapigciowego wyladowania koronowego w ukfadzie elektrod igta-ptyta (ponizej
100 W) oraz praca pod ci$nieniem atmosferycznym. Niestety w literaturze przedmiotu brak jest
publikacji na temat zastosowania statonapigciowego wytadowania koronowego w uktadzie
elektrod igla-ptyta w mieszaninach gazowych z weglowodorami pod ci$nieniem

atmosferycznym do produkcji struktur weglowych.

Z powyiszego wynika, ze proponowane przez Doktoranta badania wytwarzania
struktur weglowych za pomoca stalonapi¢ciowego wyladowania koronowego dotyczg

aktualnego zainteresowania rynku. Sa one takze atrakcyjne z poznawczych powodow.
4. Cel i teza rozprawy

Celem badan w niniejszej rozprawie doktorskiej byta weryfikacja przydatnosci
wytadowania koronowego matej mocy do produkcji struktur weglowych, w tym nanostruktur
na drodze rozktadu weglowodoréw. Doktorant postawit w rozprawie nast¢pujaca teze:
»Wytadowanie koronowe malej mocy w ukladzie igla-plyta w gazie obojetnym moze
prowadzi¢ do rozktadu weglowodoréw, w wyniku czego powstajg czqsteczki wegla, 7 ktérych

budowane sq struktury weglowe na elektrodach wytwarzajqcych wytadowanie”.
5. Zakres rozprawy
Rozprawa doktorska liczy 177 strony i zostata podzielona na 6 rozdziatow.
W rozdziale 1 przedstawiono cel i zakres rozprawy doktorskiej oraz formutowano jej teze.

W rozdziale 2 dokonany zostat przeglad literatury przedmiotu, przedstawiono aktualny stan
wiedzy w dziedzinie wytwarzania mikrostruktur weglowych oraz kierunki rozwoju dalszych

badan w tej dziedzinie.

W rozdziale 3 omowione zostaly podstawy fizyczne réznego rodzaju wytadowan
elektrycznych w gazach a w szczegdlnosci wysokonapigciowych wytadowan koronowych
matej mocy, ktore Doktorant proponuje przebada¢ pod katem przydatnosci do produkcji

struktur weglowych.



Rozdziat 4 zawiera opis stanowiska eksperymentalnego oraz zastosowanych metodologii

badan i procedur badawczych.

Do udowodnienia swojej tezy badawczej Doktorant wybrat statonapieciowe wytadowanie
koronowe matej mocy pod cisnieniem atmosferycznym w mieszaninie argonu i cykloheksanu
Jako reprezentanta weglowodorow. Wyniki badan z tym zwigzanych Doktorant zaprezentowat
w rozdziale 5. Dotyczg one parametrycznych badan charakterystyk koronowego wytadowania
elektrycznego w czystym argonie i jego mieszaninach z parami cykloheksanu, badan zaleznosci
rodzaju i morfologii struktur weglowych oraz predkosci ich wzrostu od parametréw
wyfadowania koronowego, chromatograficznej analizy produktéw gazowych powstajacych
w wyfadowaniu koronowym, spektroskopowej analizy widm emisyjnych plazmy wytadowania
koronowego oraz pomiaréw koncentracji czastek statych generowanych w wytadowaniu.
Badania wiasciwosci fizycznych otrzymanych struktur weglowych wykonane zostaty
postugujgc si¢ metodami spektroskopii Ramana, skaningowa mikroskopig elektronowa (SEM),

mikroanalizg rentgenowska oraz metodg dyfrakeji promieniowania rentgenowskiego (XRD).

Z rezultatdbw przedstawionych w podrozdziatach 5.1 i 5.2 wynika, ze w dodatnim
statonapigciowym wyfadowaniu koronowym matej mocy w ukfadzie elektrod igla-ptyta
w mieszaninie argonu i par cykloheksanu pod ci$nieniem atmosferycznym powstaja
réznorodne struktury weglowe: nieregularne depozyty oraz widkna weglowe i nanosciany
weglowe. Rodzaj otrzymanych struktur weglowych zalezny jest od parametréw wytadowania:
natgzenia pradu wyladowania, odlegtosci migdzyelektrodowej oraz od stezenia par
cykloheksanu w mieszaninie gazowej. Wyniki otrzymane w podrozdziale 5.1 i 5.2 pozwolity
Doktorantowi wyznaczy¢ optymalne warto$ci nat¢zenia pragdu wytadowania koronowego dla

wytwarzania poszczego6lnych struktur weglowych.,

Na podstawie przeprowadzonych badan chromatograficznych opisanych w podrozdziale
5.3 Doktorant ustalit, ze gtéwnymi produktami otrzymanymi w wytadowaniu koronowym
w mieszaninie argonu z parami cykloheksanem byty wodor, etylen, metan i acetylen. Oprocz
tych zwigzkow stwierdzit On obecnos¢ w gazie odlotowym propenu, izobutylu, butenu,
1,3-butadienu, toluenu icykloheksenu. Z badan wynikalo, ze skuteczno$¢ rozktadu
cykloheksanu rosta w przyblizeniu z kwadratem natezenia pradu wyfadowania. Stopien
konwersji cykloheksanu rést ze stgzeniem cykloheksanu i osiggal maksimum dla stezenia

5 vol.%.

W podrozdziale 5.5 przedstawione sg wyniki dotyczace koncentracji i rozktadu wielkosci

czgstek statych produkowanych w wytadowaniu koronowym. Wynika z nich, ze dla matych
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odlegtosci miedzyelektrodowych (1 mm i 3,55 mm) natezenie pradu wytadowania ma niewielki
wplyw na wielko$¢ produkowanych czastek. Natomiast dla wigkszych odlegtosci
miedzyelektrodowych (np. dla 15 mm) wielkos$¢ czastek ro$nie ze wzrostem natgzenia pradu
wytadowania. Rosnie ona réwniez ze wzrostem stgzenia par cykloheksanu w mieszaninie

gazowe;j.

Badania przy uzyciu spektroskopii Ramana (podrozdziat 5.6) wykazaty, ze nanosciany
weglowe sg strukturami sktadajacymi si¢ z kilku warstw grafenow a czastki produkowane
w kolumnie plazmowej, zebrane na wylocie komory wytadowczej majg strukture podobng do
depozytu powstajacego na elektrodzie igtowej. Doktorant postawit logiczna hipotezg, ze czastki

tego typu sg "budulcem" struktur weglowych otrzymywanych na elektrodach.

Podsumowanie wynikow rozprawy prowadzacych do udowodnienia tezy rozprawy oraz

propozycje dalszych badan w tej dziedzinie Doktorant przedstawit w rozdziale 6.

Na koncu rozprawy znajduje sie spis literatury. Doktorant przedstawia w nim fgcznie
261 pozycji literaturowych, z ktérych 16 dotyczy wylacznie tematyki wytwarzania struktur

weglowych w wytadowaniu elektrycznym przy ci$nieniu atmosferycznym.

W Dodatku do rozprawy znajduje si¢ wykaz licznego dorobku publikacyjnego Doktoranta,
obejmujgcego rowniez 10 artykutow i 14 referatow i posterow konferencyjnych, dotyczacych

zagadnien zwigzanych z tematem rozprawy doktorskiej.

Oméwiony przeze mnie powyzej zakres rozprawy, sposob rozwigzania postawionych
celéw i metodyka wykonanych badan $wiadcza o tym, ze Doktorant posiada duzg wiedzg
literaturowg oraz duze umiej¢tno$ci prowadzenia metodycznych badan naukowych,
ktére z powodzeniem stosowal do zrealizowania gléwnych celow niniejszej rozprawy

doktorskiej.
6. Najwazniejsze osiagni¢cia rozprawy

Z wynikéw przedstawionych przez Doktoranta wynika, ze w plazmie dodatniego
wyladowania koronowego malej mocy (rzedu 10 W) w ukladzie elektrod igla-plyta
w mieszaninie argonu z parami cykloheksanu pod ci$nieniem atmosferycznym mozliwa
jest produkeja réznych struktur weglowych, w tym takich nanostruktur jak mikrowlokna
weglowe, nano$ciany weglowe i grafen. Rodzaj powstajacych struktur zalezny jest od
podstawowych — parametrow  procesu: natezenia pradu  wyladowania, odlegtosci
miedzyelektrodowej i stezenia cykloheksanu. Zaktadajgc, ze podobna produkcja struktur

weglowych zachodzi¢ bedzie przy uzyciu innych weglowodoréw jako zrodet wegla, mozna
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uznaé, ze teza jaka postawit Doktorant: ,,Wytadowanie koronowe matej mocy w uktadzie igla-
plyta w gazie obojetnym moze prowadzi¢ do rozktadu weglowodoréw, w wyniku czego
powstajq czgsteczki wegla, z ktorych budowane sq struktury weglowe na elektrodach

wytwarzajgcych wytadowanie” zostata w tej rozprawie doktorskiej udowodniona.

Oryginalnym osiggnieciem rozprawy jest eksperymentalne ustalenie optymalnych
parametrow procesu wytwarzania mikrostruktur weglowych o pozadanej morfologii
w badanym wytadowaniu koronowym o mocy elektrycznej ponizej 10 W, ktoére umozliwiaja
maksymalizacj¢ szybkosci wzrostu tych struktur (np. widkna weglowego) przy zachowaniu

jednorodnosci ich budowy wewnetrzne;.
7. Uwagi krytyczne

W rozprawie doktorskiej znalaztem niestety wiele usterek merytorycznych,
nieprecyzyjnych lub niejasnych sformutowan, brakéw informacyjnych itp., ktére wymagaja

wyjasnienia. Przedstawiam je zgodnie z kolejnoscia pojawienia si¢ w rozprawie.

Str. 1; Doktorant pisze: ,,.. przeprowadzono badania dla réznych stezen weglowodorow...”.
W zasadzie tylko jeden weglowodor byt przedmiotem badan (jest prawda, ze na str. 73 pojawia

sie krotka wzmianka, ze przedmiotem wstepnych badan byty inne weglowodory).

Str.46, Stanowisko eksperymentalne; Brak wyraznego stwierdzenia, ze badania przede

wszystkim zostaty wykonane dla dodatniej polaryzacji igly wytadowczej.

Str. 46; Nie podano promienia krzywizny koncowki igly wyladowczej a takze informacji

o ewentualnej jego zmianie w czasie wytadowania.
Rys. 4.3; Niewyrazne zdjgcie, prawie niewidoczna przestona.
Str. 52; Brak definicji gestosci pradu wytadowania.

Rys. 5.1.1, Charakterystyki pradowo-napigciowe (I=1(V)); Jaka jest definicja nat¢zenia pradu
wyladowania w zakresach wystepowania streamerow poczatkowych i streamerdéw

przedprzebiciowych? Jaki sens ma charakterystyka I=I(V) w tych zakresach?
Rys.5.1.3; Jaka jest warto$¢ napiecia migdzyelektrodowego dla przypadkow a) —e) ?

Podrozdziat 5.1.4, Wytadowanie jarzeniowe; Brak zdj¢¢ ilustrujgcych morfologie tego
wyladowania i jej zmiany z napigciem migdzyelektrodowym (jedyne fotografie kolumny

plazmowej pojawiajg si¢ dopiero na str. 76 przy ilustracji depozytow weglowych).



Podrozdziat 5.1.4; Brak definicji ,,mocy wytadowania”. Jaki jest sens fizyczny ,,mocy

wytadowania”?.

Str. 68; Niejasno jest opisana metoda symulacyjna BOLSIG+ i uzasadnienie jej zastosowania.
Np. Doktorant pisze: ,,Wykonano obliczenia udziatu poszczegoélnych frakcji w funkcji
zredukowanego pola E/N.....” — o jakie frakcje chodzi? Jak zredukowane pole E/N wystepujace
w tej symulacji ma si¢ do warunkéw wystepujacych w plazmie badanego wytadowania? Jaki
jest zwigzek miedzy zredukowanym polem E/N a natgzeniem pragdu wytadowania
przedstawionym na Rys. 5.1.19? Dopiero wyjasnienie tych kwestii umozliwi ocene wartosci

symulacji wykonanej przez Doktoranta.

Str. 105, Podrozdziat 5.3.3; Przeprowadzona dyskusja dotyczaca procesow zachodzacych
w wytadowaniu elektrycznym w mieszaninie argonu i par cykloheksanu ma charakter
spekulatywny z charakterystycznymi zwrotami: ‘najprawdopodobniej”, ,,moze dojs¢ do
procesow”, ,,jest wysoce prawdopodobne”, ,,mogg powsta¢ produkty” itp. Podrozdziat ten nie
wnosi nowych informacji naukowych na temat proceséw zachodzacych w wytadowaniu
elektrycznym w mieszaninie argonu i par cykloheksan. Potwierdza to brak wnioskow

z przeprowadzonej dyskusji we ,,Wnioskach” na str. 110.

Str. 111, Podrozdziat 5.4.1 Widma emisyjne promieniowania w wyfadowaniu w czystym
argonie; W zwigzku z przedstawionymi w tym pod rozdziale widmami emisyjnymi
(szczegolnie azotu) powstaja nastgpujace pytania:

- jakiej czystosci byt argon uzywany w badaniach (chodzi o zawartos¢ innych gazéw, np.
azotu). Informacji takiej nie ma w Rozdziale 4. Stanowisko eksperymentalne,

- co jest zrodtem widma ciagglego wyladowania w argonie przedstawionego na Rys. 5.4.1
w kontekscie zatozenia Doktoranta, ze zrodtem widma ciagtego w wytadowaniu w mieszaninie
argonu i par cykloheksanu jest depozyt weglowy?,

- jak Doktorant definiuje , cytujg, ,,temperature wzbudzania elektronéw”?

Str. 126; Podana jest informacja o roéznicy temperatur wierzchotka depozytu dla ujemnego

i dodatniego wytadowania koronowego. Jakie sg fizyczne przyczyny tych roéznic?

Str. 127-128, Podrozdziat 5.4.4; Nie jest jasne, dlaczego Doktorant usrednia ,,temperature
wzbudzania elektrondw” wyznaczong w 3 roznych obszarach wytadowania. Jaki sens fizyczny

ma tego rodzaju usrednienie?

Str.132, Podrozdziat 5.4.6 Dyskusja i Wnioski; Przeprowadzona dyskusja wynikow

podrozdziatu 5.4 dotyczgcego ,,Pomiaréw widm emisyjnych promieniowania powstajgcego
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w wyladowaniu w mieszaninie cykloheksanu w argonie (JM, z argonem?)” ma charakter

spekulatywny i w zasadzie nie wnosi do pracy wiele.

Str. 135, Podrozdziat 5.5 Badania koncentracji czastek statych powstajacych z fazy gazowej;
W podrozdziale tym a takze wezesniej w Rozdziale 4 Stanowisko eksperymentalne nie zostat

podany zakres pomiarowy analizatora wielkos$ci czastek firmy TOPAS.

Str. 147, Podrozdziat 5.6 Spektroskopia Ramana; Wyniki dla depozytu weglowego na igle
wyladowczej sg podane zrozumiale. Natomiast wyniki badan morfologii czgstek statych

zebranych na wylocie komory wytadowczej sa opisane niejasno.

W rozprawie doktorskiej zauwazytem wiele usterek redakcyjnych, np. brak przecinkow
w zdaniach ztozonych, niewtasciwe stownictwo, jak np. ,,niski czas ekspozycji” (str. 52), zta
numeracja rysunkow - str.58, rys. 5.1.7 zamiast rys. 5.1.6, brak podania zrédta rys. 5.1,16,
i niedokoniczone ostatnie zdanie w pierwszym akapicie na str. 126. Te przyktady jak i inne tutaj
niewymienione zaznaczytem w otrzymanym egzemplarzu rozprawy, do ewentualnego wgladu

przez Doktoranta.

Bardziej ktopotliwe dla czytelnika rozprawy doktorskiej sa usterki redakcyjne dotyczace
jej meritum. Przedstawiam tu 3 takie przypadki:
- Podrozdziaty 5.2.1, 5.2.2 i 5.2.3; Nazewnictwo dotyczace rodzajow wytadowan opisanych
wtych rozdziatach nie jest zgodne z nazewnictwem uzytym na Rys. 5.1.1. Np. tytuf
podrozdziatu 5.2.1 brzmi: ,,Wytadowanie koronowe™ i dotyczy jednego (nie wiadomo ktdrego)
spoérod rodzajow wytadowania koronowego przedstawionych na Rys. 5.1.1 (te rodzaje to:
wyladowanie ciemne, streamery poczatkowe, wytadowanie koronowe typu jarzeniowego,
streamery przebiciowe i wytadowanie jarzeniowe).
- Rys. 5.4.1 i 5.4.4; Niejasno sa przedstawione widma i ich oznaczenia. Np. Co oznaczaja linie
przerywane i kropkowane? Co oznaczaja na tych rysunkach ,,N2”, ,CN” i, H2”? Dlaczego linie
kropkowane sg nieznacznie przesunigte wzgledem pomierzonych linii widmowych?

- Podrozdziat 5.45, Rys. 5.4.15; Czy na rysunku tym jest przedstawione widmo termiczne?

Oczekuje, ze Doktorant przedyskutuje waznigjsze z powyzszych uwag krytycznych na

obronie rozprawy doktorskie;j.
8. Podsumowanie, ocena i wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. Arkadiusza T. Sobczyka przedstawia samodzielnie
i oryginalnie rozwigzane zadanie naukowe, polegajace na sprawdzeniu przydatnosci

wytadowania koronowego do syntezy roznych struktur weglowych. Doktorant sformutowat
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teze rozprawy nastepujaco: ,, Wyladowanie koronowe matej mocy w uktadzie igta-ptyta w gazie
obojetnym moze prowadzi¢ do rozktadu weglowodordéw, w wyniku czego powstajg czasteczki
wegla, z ktorych budowane sa struktury weglowe na elektrodach wytwarzajacych

wytadowanie”.

Doktorant wykonat cykl prac, ktory obejmowat:

¢ Budowg stanowiska pomiarowego,
e Wykonanie serii badan eksperymentalnych,
e Analiz¢ i interpretacje¢ wynikow pomiaréw wykonanych metodami spektroskopii

emisyjnej, chromatografii gazowej i spektroskopii ramanowskiej.

W licznych badaniach eksperymentalnych Doktorant zrealizowat cel rozprawy i udowodnit
postawiong teze, wykazujgc ze w wytadowaniu koronowym matej mocy w mieszaninie argonu

z cykloheksanem mozliwe jest wytworzenie struktur weglowych.

Zastosowana w rozprawie metodologia badan i ich realizacja $wiadczy o opanowaniu przez
Doktoranta warsztatu eksperymentalnego na dobrym poziomie i przygotowaniu Doktoranta do

prowadzenia badan naukowych.

Swiadectwem wysokiego poziomu prac badawczych wykonanych przez Doktoranta jest
opublikowanie 80 recenzowanych publikacji, w tym 48 w czasopismach JCR (w 9 z nich
Doktorant wystepuje jako pierwszy autor). Doktorant zaprezentowat 14 referatéw i posterow

na rdznego rodzaju konferencjach w kraju i za granica. Jest wspdtautorem 1 patentu krajowego.

Podsumowujgc mojg recenzj¢ stwierdzam, ze cel rozprawy doktorskiej zostat osiggnigty
ijej teza udowodniona a recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania wynikajace
z odpowiednich przepisow. Wobec tego faktu wnioskuj¢ o przyjecie niniejszej rozprawy jako
rozprawe doktorskg i dopuszczenie mgr. Arkadiusza T. Sobczyka do dalszych etapow

przewodu doktorskiego w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

( [ : (
/£ b tets,

Prof. Jerzy Mizeraczyk
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