Poznan, 10 maja 2022 r.
Prof. dr hab. inz. Michat Kulka
Politechnika Poznanska
Wydziat Inzynierii Materiatlowej 1 Fizyki Technicznej
Instytut Inzynierii Materiatowe;j

RECENZJA
dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dr. inz. Przemystawa Kwolka
w zwigzku z ubieganiem si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inynieria materiatowa,
na podstawie cyklu 10 publikacji pt.:
»Odpornosé¢ na korozje konstrukcyjnych stopéw aluminium w technologicznych roztworach
kwasnych zawierajacych zwiazki molibdenu, wolframu i wanadu”

Podstawa opracowania recenzji: pismo Zastepcy Przewodniczqcej Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Materiatlowa Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Anny Boczkowskiej z dnia
25.03.2022r.

Ocene merytoryczng dorobku dr. inz. Przemyslawa Kwolka opracowalem na podstawie
nastgpujacych materiatow:

1. Dane wnioskodawcy.

2. Kopia dokumentu potwierdzajacego posiadanie stopnia doktora nauk technicznych.

Autoreferat.

Wykaz osiagni¢¢ naukowych stanowigcych znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny.

Kopie publikacji stanowigcych osiggnigcia naukowe bedace podstawa do ubiegania si¢ o

nadanie stopnia doktora habilitowanego.

6. Oswiadczenia habilitanta oraz wspotautorow wskazujace na ich wklad w powstanie
publikacji stanowigcych osiggniecia naukowe bedace podstawa do ubiegania si¢ o nadanie
stopnia doktora habilitowanego.

7. Wersja elektroniczna dokumentacji.

ok~ w

1. Ogolna charakterystyka Habilitanta

Dr inz. Przemystaw Kwolek jest absolwentem kierunku metalurgia o specjalnosci ochrona metali
przed korozja na Wydziale Metali Niezelaznych Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie. Tytul zawodowy magistra inzyniera uzyskat 10 czerwca 2010 r. broniac
pracy magisterskiej pt. ,,Synteza chemiczna i wlasnosci cienkich warstw siarczku kadmu”, ktorej
promotorem byl prof. dr hab. Konrad Szacitowski. W roku 2010 otrzymal nagrode
Stowarzyszenia Inzynieréw i1 Technikow Metali Niezelaznych w XVII edycji konkursu na
najlepszego absolwenta wydziatu Metali Niezelaznych AGH. W latach 2011-2014 byt stypendysta
programu ,,DOCTUS — matopolski system stypendialny dla doktorantoéw”. Stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa zostal mu nadany 10 czerwca 2014 r. przez
Rade Wydzialu Metali Niezelaznych Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanislawa Staszica w
Krakowie. Tematem jego rozprawy doktorskiej byta ,,Synteza i wtasciwosci szerokopasmowych
poiprzewodnikéw tlenkowych dla potrzeb elektroniki molekularnej”. Promotorem rozprawy byt
prof. dr hab. Konrad Szacitowski. Od 27 marca do 31 sierpnia 2014 r. pracowat na stanowisku
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asystenta w Katedrze Nauki o Materiatach na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej, a od 1 wrzesnia 2014 r. do chwili obecnej pracuje jako adiunkt w tej samej
jednostce. W roku 2015 uzyskat stypendium dla mtodych uczonych START Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej, a takze stypendium dla mlodych doktorow w ramach II edycji projektu
,Ksztatcenie innowacyjnych kadrt GOWw Politechnice Rzeszowskiej”. W roku 2019 zostal
wyrézniony Polska Nagroda Inteligentnego Rozwoju. Otrzymat tez 3 nagrody Rektora
Politechniki Rzeszowskiej za dziatalno$¢ naukowa.

2. Charakterystyka i ocena cyklu publikacji stanowiacego osiagni¢cie naukowe

Whniosek dr. inz. Przemystawa Kwolka do Rady Doskonatosci Naukowej o przeprowadzenie
postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatlowa w punkcie 4 Autoreferatu zawiera opis
osiggnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust.1 pkt.2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z po6zn. zm.). Opis tych osiaggnig¢ w
postaci cyklu 10 monotematycznych publikacji Habilitant zatytulowat ,,Odporno$¢ na korozje
konstrukcyjnych stopéw aluminium w technologicznych roztworach kwasnych
zawierajacych zwiazki molibdenu, wolframu i wanadu”. W sktad cyklu wchodza:

- 2 publikacje autorskie [A5, A8],

- 8 publikacji wspélautorskich [Al-A4, A6, A7, A9, Al0], w ktorych Habilitant jest
pierwszym autorem w 6 przypadkach [Al, A3, A6, A7, A9, Al0].

Habilitant zataczyt do wniosku kopie publikacji stanowigcych osiggni¢cia naukowe bedace
podstawa do ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego, a takze o§wiadczenia wiasne
oraz wspotautoréw wskazujace na wktad w powstanie tych publikacji.

Na podkreslenie zashluguje fakt, ze wszystkie prace wchodzace w sklad cyklu sa
opublikowane w czasopismach posiadajacych wspolczynnik wplywu Impact Factor, a wklad
Habilitanta w publikacje wspolautorskie wynosit w jednej z prac 80% [A2], w pieciu
pracach — 70% [A3, A4, A7, A9, A10], a w dwoch pozostalych — odpowiednio 60% [A4] i
50% [Al]. Na tej podstawie stwierdzam, ze wklad dr. inz. Przemystawa Kwolka w realizacji
badan i tworzeniu publikacji byl dominujacy. Habilitant podal przy kazdej publikacji catkowita
liczbe jej cytowan wg baz Web of Science i Scopus, a w nawiasie — liczbe cytowan po odrzuceniu
cytowan wilasnych — co jest bardziej miarodajnym wskaznikiem zainteresowania opublikowanymi
pracami w srodowisku naukowym i wktadu autoréw w rozwijang tematyke badawcza. Wskazniki
te nie sa zbyt imponujace, ale troche si¢ poprawily od zlozenia wniosku i obecnie w tym
kontekscie najlepiej prezentuje si¢ najwczesniej opublikowana praca [Al] (cytowana do tej
pory 18 razy) oraz autorska praca [A5] (z 6 cytowaniami). Praca [A2] cytowana byta dotad 3
razy, prace [A3, A4] cytowane byly 2 razy, praca [A9] — jeden raz, a prace [A6, A7, A8, A10] nie
doczekaly si¢ do tej pory cytowan, prawdopodobnie z uwagi na dos$¢ krotki czas, jaki uptynat od
momentu ich opublikowania.

Opis osiagniecia zgloszonego we wniosku Habilitant rozpoczal od bardzo interesujgacego
wprowadzenia, w ktorym uzasadnil podjecie wskazanej tematyki badan. Na poczatku
podkreslit znaczenie stopéw aluminium jako materialow konstrukcyjnych stosowanych w
przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i1 budownictwie z uwagi na ich do$¢ duza wytrzymatosc
wzgledng na rozcigganie (Rm/p). Zwrdcit uwage na duzg zdolno$¢ do pasywacji technicznie
czystego aluminium, co skutkuje odpornoscig na korozje w roztworach wodnych o pH w zakresie
4-9 1 nie zawierajacych jonéw metali cigzkich oraz jonéw chlorkowych. Jednoczes$nie zauwazyt
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mniejszg odporno$¢ na korozje stopow aluminium, determinowang ich skladem fazowym, a
zwlaszcza niekorzystng w tym wzgledzie rolg wydzielen faz posrednich o duzej zawartosci
miedzi (np. Al,Cu, czy Al,CuMg). Wskazal na istotng rol¢ wytwarzania na stopach aluminium
powtok ochronnych (najczesciej konwersyjnych) w celu poprawy odpornosci na korozje stopow
aluminium. Wséréd technik wytwarzania takich powlok odpornych na korozje podkreslit rolg
anodowania, jako procesu prowadzacego do otrzymywania powtok tlenkowych. Jednoczesnie
zauwazyl, ze jednoczesne zwigkszenie odpornosci na korozje i odpornosci na zuzycie przez tarcie
wymaga stosowania anodowania twardego lub utleniania jarzeniowego. Technologia azotowania
wymaga odpowiedniego przygotowania powierzchni podtoza przed wytworzeniem powtoki, a
typowe stosowane zabiegi polegajg na odtluszczaniu i trawieniu w roztworach alkalicznych lub w
roztworach kwasnych. Trawienie w roztworach kwasnych stosuje si¢ rowniez w przypadku, gdy
konieczne jest usuni¢cie wadliwie wytworzonej powtoki i ponowne anodowanie. Istotng rolg
odgrywa wowczas inhibitor, stosowany w celu zminimalizowania efektow korozji podtoza. Dr
inz. Przemystaw Kwolek zauwaza, ze w tym celu stosowany jest czesto tlenek chromu (VI) CrO3
tworzacy po rozpuszczeniu sic w roztworze kwasnym aniony polichromianowe, m.in. Cr,07% i
czesto stosowany do okre§lenia masy lub grubosci powtok metoda wagowa. Masa powtoki ma
znaczenie w aspekcie jej odpornosci na zuzycie w warunkach tarcia 1 jest okreslana na podstawie
odpowiednich norm ASTM i PN-EN ISO. Jednoczesnie Habilitant wskazuje, ze zwiazki
chemiczne zawierajace Cr(VI) sa silnie toksyczne (rakotwércze i mutagenne) i znajduja sie¢
w wykazie substancji, ktérych stosowanie wymaga zezwolenia Europejskiej Agencji
Chemikaliow ECHA i objete jest okreslonymi oplatami.

W tym miejscu pojawia si¢ uzasadnienie tematyki podjetych przez Habilitanta badan,
ktorych celem bylo opracowanie skladu chemicznego inhibitorow korozji mniej toksycznych
w porownaniu do anionéw polichromianowych, co zmniejszyloby szkodliwy wplyw procesow
technologicznych na zdrowie pracownikow i Srodowisko naturalne. Habilitant wskazuje, ze
do momentu podjecia przez niego tej tematyki w roku 2015 pomimo badan prowadzonych w
wielu osrodkach naukowych w kraju i na Swiecie nad organicznymi i nieorganicznymi
inhibitorami  korozji stopow aluminium w roztworach kwasnych, nie opracowano
skutecznego zamiennika dla CrOs; w procesie okre§lania masy lub grubosci powlok
anodowych.

Habilitant zalozyl, Ze potencjalnymi inhibitorami korozji konstrukcyjnych stopow
aluminium mogg byz zwigzki molibdenu, wolframu i wanadu. Na podstawie analizy literatury
Habilitant ustalil, Ze rozpuszczalne w wodzie sole metali zewnatrzprzejsciowych takich, jak:
molbdenian (VI) sodu Na;Mo,, wolframian (V1) sodu Na,WO, i ortowanadan (V) sodu
NasVO., wykazuja whasciwosci chemiczne zblizone do chromianéw — s3 utleniaczami — a
zatem moga by¢ inhibitorami korozji stopow aluminium w roztworach kwasnych.
Jednoczes$nie zwiazki te sa znacznie mniej toksyczne w poréownaniu do tlenku chromu (VI) i
ich stosowanie nie wymaga zgody agencji ECHA. Na podstawie analizy literatury Habilitant
wskazatl tez molibdenian (VI) sodu jako najbardziej obiecujacy z wytypowanych do badan
zamiennikow tlenku chromu (VI1). Istotnym potwierdzeniem przyjetych zalozen bylo
dopuszczenie w roku 2020 stosowania molibdenianu (VI) sodu w procesie okreslania masy
powlok anodowych przez norme PN-EN 1SO 2106:2020-06.

Habilitant zauwazyt, ze aniony MoO,%, WO42' i VO43', podobnie jak CrO,> w roztworach
kwasnych ulegaja kondensacji tworzac izopolikwasy. Jednak w odréznieniu od anionéw CrO4”,
proces kondensacji anionéw MoO,>, WO,Z i VO,& w roztworach kwasow HzPOj, H,SiO; i



H3AsO, prowadzi do powstawania heteropolikwasow. Aniony heteropolikwasow oprécz atomow
metali zawieraja odpowiednio atomy P, Si lub As. Habilitant skupia si¢ na anionach
fosforomolibdenianowych, fosforowolframianowych i fosforowanadanowych. W prowadzonych
przez Habilitanta badaniach przyjeto zalozenie, ze aniony heteropolikwasow, tworzace sie w
roztworach kwasu ortofosforowego po rozpuszczeniu w nich soli Na;MoO4, Na;WO; i
NaszVOy, beda inhibitorami korozji stopéw aluminium.

Habilitant stwierdzil tez, ze istotnym zagadnieniem w badaniach korozyjnych stopow
aluminium jest konieczno$¢ uwzglednienia oddzialywania czastek faz posrednich na korozje.
Dlatego tez, Habilitant zdecydowat si¢ prowadzi¢ badania na wybranych konstrukcyjnych stopach
aluminium stosowanych m.in. w przemysle lotniczym i réznigcych sie sktadem chemicznym i
fazowym oraz odpornoscig na korozje w rzoztworach kwasnych (EN AW=1050, EN AW-2017,
EN AW-2024, EN AW-5005 H11 i EN AW-7075 T6), jak réwniez na jednofazowym stopie
modelowym na osnowie fazy migdzymetalicznej Al,Cu z uwagi na role, jaka odgrywaja czastki
tej fazy w procesach korozyjnych konstrukcyjnych stopéw aluminium o duzej zawarto$ci miedzi.

W dalszej cze$ci autoreferatu dr inz. Przemystaw Kwolek w jasny, chronologiczny i
konsekwentny sposob prezentuje rezultaty przeprowadzonych badan opublikowanych w pracach
zgloszonych we wniosku jako osiggnigcie naukowe pt. ,,Odporno$¢ na Korozje
konstrukcyjnych stopow aluminium w technologicznych roztworach kwasnych
zawierajacych zwiazki molibdenu, wolframu i wanadu”. Zaprezentowane w cyklu prace
obejmujg trzy glowne kierunki badan proceséw korozyjnych:

- oddzialywanie aluminium technicznego i stopow aluminium z anionami heteropolikwasow
[Al, A2, A4-A6],

- oddzialywanie anionéw fosforomolibdenianowych na powloke Al,O; wytworzona na stopie
aluminium [A3],

- okreSlenie stopnia oddzialywania czastek faz posrednich, stanowiacych skladniki fazowe
mikrostruktury konstrukcyjnych stopéw aluminium, z anionami heteropolikwasow Mo, V i
W [A7-A10].

W pierwsze] z prac zaprezentowanego cyklu [Al] badano wplyw stezenia aniondw
fosforomolibdenianowych na kinetyke procesu korozji technicznego aluminium EN AW-1050 w
wodnych roztworach kwasu ortofosforowego w zakresie temperatury 290-323 K. Okreslano
szybko$¢ korozji bardziej czulg od wagowej metodg objetosciows przez pomiar objetosci wodoru
wydzielajacego si¢ w procesie katodowym w ogniwie korozyjnym. Stwierdzono, ze
wprowadzenie Na,Mo, do roztworu kwasu ortofosforowego zmniejsza szybkos$é korozji
aluminium, a efekt ten zalezy od st¢zenia poczatkowego soli molibdenu, st¢zenia kwasu
ortofosforowego i tempertury. W pracy [Al] podjeto tez probe roztwarzania powtok anodowych
wytwarzanych na aluminium technicznym w roztworach kwasu H3;PO, zawierajacych aniony
fosforomolibdenianowe. Stwierdzono, ze nastgpilo calkowite roztworzenie powtloki, ale nie
wystapita korozja podtoza, co pozwolilo na okreslenie masy i grubosci powltoki. Wskazato to na
mozliwos¢ zastapienia CrQOs; przez Na;Mos W procesie okreslania masy i grubosci powlok
anodowych, jakkolwiek w takim przypadku otrzymano mniejszy stopien ochrony podloza
przed korozja. Habilitant zwrocil uwage, na bardziej zlozony mechanizm korozji stopow
aluminium w roztworach kwasu ortofosforowego zawierajacego aniony fosforomolibdenianowe w
porownaniu do mechanizmu w roztworze zawierajagcym aniony polichromianowe z uwagi na
reakcje redukcji anionéw fosforomolibdenianowych i 1 tworzenie si¢ blekitu molibdenowego, a
takze tworzenie nierozpuszczalnych produktéw korozji na powierzchni podtoza.



Zmiana barwy roztworu na ciemnoniebieskg podczas badan korozji technicznego aluminium z
zastosowaniem aniondéw fosforomolibdenianowych, co $wiadczyto wtasnie o reakcji redukcji tych
aniondOW 1 tworzeniu si¢ blekitu molibdenowego, byta powodem zastosowania bardzo
interesujacej metody spektrofotometrycznej w pracy [A2]. Generalnie, badania te
doprowadzily do wniosku, ze to aniony fosforomolibdenianowe sa inhibitorami korozji
aluminium. Natomiast rolg btgkitu molibdenowego analizowano w kolejnych pracach.

Habilitant zauwazyl, ze czgsto poddawane anodowaniu sg stopy aluminium grupy 2xXxX, w
ktorych miedz wystepuje jako dodatek stopowy w wigkszej zawarto$ci. Do badan nad
opracowaniem inhibitoréw korozji, skutecznie chronigcych podtoze podczas roztwarzania powtok
anodowych, wybrano stop EN AW-2024 T3 [A4] szeroko stosowany na elementy konstrukcji
nosnej samolotow 1 §miglowcow ze wzgledu na duzg zdolnos¢ do umocnienia wydzieleniowego 1
odpowiednie wilasciwosci wytrzymatosciowe. Stwierdzono, ze wprowadzenie do roztworu
H3;PO,; molibdenianu (VI) sodu spowodowalo zmniejszony ubytek masy tego stopu i
objetosci wydzielajacego si¢ wodoru na skutek zmiany mechanizmu korozji — zahamowany
zostal proces wzbogacania powierzchni podloza stopu w atomy miedzi. Jednocze$nie skutecznosé
ochronnego dzialania anionow fosforomolbdenianowych zmniejszala si¢ wraz z
podwyzszong temperaturg roztworu H3PO,, a na powierzchni podloza badanego stopu
pojawialy si¢ trudno rozpuszczalne produkty korozji, ktéorych obecno$¢ utrudnia
zastosowanie Na,MoO, jako zamiennika dla CrOz; w procesie okreslania masy powlok
anodowych. Tlos¢ tych produktow korozji mozna zmniejszy¢ dobierajac odpowiedni sktad
roztworu.

Habilitant stwierdzil, Ze w technice lotniczej sg czgsto stosowane stopy grupy 7xxx z uwagi na
ich dobrg wytrzymato$¢ na rozcigganie otrzymywanag w wyniku umacniania wydzieleniowego.
Badaniom poddatl zatem stop EN AW-7075 T6, ktory poddaje si¢ anodowaniu twardemu w celu
poprawy jego odpornosci na zuzycie [AS5]. Korozja tego stopu w roztworach kwasnych ma
rowniez charakter lokalny, natomiast jej mechanizm r6zni si¢ w porownaniu ze stopem 2024, a
determinujg go czastki faz posrednich Al;Cu,Fe i Aly;CuFes. Habilitant wykazal, ze aniony
fosforomolibdenianowe ograniczaja proces Kkorozji tego stopu w roztworze H3PO,.
Szczegllnym osiggnieciem pracy [AS] bylo ustalenie mechanizmu hamowania korozji na
podstawie analizy wynikow badan przy pomocy elektrochemicznej spektroskopii
impedancyjnej (EIS). Wlasnie ta analiza zmian wartosci impedancji elementéw obwodu
zastepczego, wywolanych anodowg i katodowa polaryzacja elektrody ze stopu 7075
doprowadzila do wniosku, ze aniony fosforomolibdenianowe sga inhibitorem jego korozji w
roztworze kwasu ortofosforowego. Habilitant wykazal takze, ze blekit molibdenowy nie jest
inhibitorem korozji tego stopu.

Analizujac wyniki otrzymane w pracach [A4, AS] dr inz. Przemystaw Kwolek stwierdzit, ze
czastki faz posrednich odgrywaja kluczowa rol¢ w procesie korozji stopow aluminium w
roztworach kwasnych. Jednocze$nie okreslenie mechanizmu oddzialywania tych faz z
roztworem kwasnym jest utrudnione ze wzgledu na niejednoznaczng ich identyfikacje po
procesie korozji stopow aluminium do przerobki plastycznej. Habilitant stusznie zalozyl, ze
mechanizm Kkorozji mozna okresli¢ latwiej dla stopow aluminium w stanie lanym. Przy
stosunkowo malej szybkos$ci chlodzenia stopu po odlaniu prowadzi bowiem do uzyskania
wiekszych rozmiaréw ziarn faz poSrednich. W zwigzku z tym dalszy kierunek badan
obejmowatl stop EN AW-2017 odlewany w warunkach matej szybkosci chtodzenia [A6] i
charakteryzujacy sie podobnie, jak stop 2024, dobra wytrzymalo$cia na rozcigganie i malg



odpornoscig na korozj¢. Miedz wystepuje w tym stopie glownie jako sktadnik ziarn fazy Al,Cu
wystepujacych posrod krysztalow roztworu statego a-Al. Faza Al,Cu jest najbardziej szlachetna
sposrod faz wystepujacych w stopie 2017, w zwigzku z tym przyspiesza korozj¢ ziarn roztworu
statego 1 czastek innych faz posrednich: Alis(Fe,Mn)3(Si,Cu), 1 Mg,Si. W pracy [A6] Habilitant
przyjal jako mozliwe inhibitory korozji stopu 2017 aniony fosforomolibdenianowe,
fosforowanadanowe i fosforowolframianowe. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzit,
ze ochrone tego stopu przed korozja zapewniaja gléwnie aniony fosforomolibdenianowe,
ktére w duzym stopniu ograniczajg korozje¢ ziarn roztworu stalego a-Al, calkowicie hamuja
korozje fazy Alis(Fe,Mn)3(Si,Cu),; i nie zapewniaja wlasciwej ochrony dla czastek fazy
Mg,Si. Wykazal, ze aniony fosforowanadanowe nie chronia przed korozja czastek faz
posrednich: Aljs(Fe,Mn)3(Si,Cu), i MQg,Si, chociaz moga stanowi¢ ochrone dla ziarn
roztworu stalego o-Al. Natomiast aniony fosforowolframianowe nie chronia przed korozja
zaréwno wspomnianych faz posrednich, jak i roztworu stalego a-Al.

Szkoda, Ze opisany powyzej pierwszy etap badan [Al, A2, A4-A6] obejmowal tylko jeden
stop aluminium EN AW-2017, dla ktérego okreslono oddzialywanie anionéw
fosforowanadowanych i fosforowoframianowych, cho¢ niewatpliwie z punktu widzenia roli
czastek faz posrednich w procesach korozyjnych stopow aluminium wybér tego stopu
wydaje si¢ jak najbardziej uzasadniony.

W prowadzonych badaniach zalozono, ze ewentualny zamiennik tlenku chromu (VI) w
procesie usuwania powlok anodowych powinien zapewni¢ duzy stopien ochrony przed korozja
podtoza ze stopu aluminium przy jednoczesnie duzej szybkos$ci roztwarzania powlok anodowych.
W pracy [A3] Habilitant zajal si¢ oddzialywaniem anionéw fosforomolibdenowych na Al,Os,
co stanowilo drugi z kierunkéw badan. Do badan wybrano stop EN AW-5005 H11 o matej
zawarto$ci Cu 1 Si charakteryzujacy si¢ dobrg podatnos$cig na proces anodowania twardego.
Stwierdzono, Ze aniony fosforomolibdenowe hamuja proces roztwarzania Al,Os; a
mechanizm zjawiska badano metoda elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS).
Wykazano, ze zmniejszenie szybkosci roztwarzania Al,O3; jest spowodowane adsorpcja
anionow fosforomolibdenianowych, co wydluza czas niezbedny do okreslenia masy lub
grubosci powloki. Efekt ten moze by¢ mniej znaczacy w podwyzszonej temperaturze, gdy proces
desorpcji aniondw fosforomolibdenianowych jest przyspieszony. Szkoda, ze w tym etapie badan
[A3] nie stosowano anionéw fosforowanadanowych i fosforowolframianowych, choé brak
takich badan wydaje si¢ by¢ uzasadniony wnioskiem Habilitanta, Ze najbardziej
obiecujacym zamiennikiem dla CrOz; w procesie okreslania masy lub grubosci powlok
anodowych wydawal si¢ by¢ Na,MoOs..

Biorac pod uwage wyniki pierwszych dwoch etapéw badan [A1-A6] i1 role czastek faz
posrednich w procesach korozyjnych stopoéw aluminium, w trzecim etapie badan Habilitant zajal
sie¢ szczegolowym okresleniem stopnia oddzialywania czastek faz posrednich, stanowiacych
skladniki fazowe mikrostruktury konstrukcyjnych stopow aluminium, z anionami
heteropolikwaséw Mo, V i W [A7-A10]. Do badan zastosowat jednofazowy stop modelowy na
osnowie fazy miedzymetalicznej Al,Cu, ktorej czastki pelnig tak istotng role w procesach
umacniania wydzieleniowego stopow aluminium z miedzig i malg zawarto$cia magnezu (tak
odlewniczych, jak i przerabianych plastycznie). W pracy [A7] zajat si¢ stopniem oddziatywania
stopu modelowego Al,Cu z anionami heteropolikwaséw Mo, V i W. Na podstawie badan
mechanizmu jego korozji w roztworze HsPOy o stezeniu 0,5 mol-dm™ wykazal, ze ziarna fazy
Al,Cu koroduja w sposob selektywny. Przeprowadzona nastepnie analiza stopnia
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oddzialywania modelowego stopu Al,Cu z anionami heteropolikwaséw Mo, V i W [A7] w
roztworze H3PO, doprowadzila do nastepujacych wnioskow:

- aniony fosforomolibdenianowe nie s inhibitorami korozji stopu Al,Cu,

- aniony fosforowanadanowe, gdy ich stezenie jest male (cy<50 mmol-dm'g), dzialajg jako
dodatkowe depolaryzatory w ogniwie korozyjnym i przyspieszaja proces korozji selektywnej
stopu Al,Cu,

- aniony fosforowolframianowe przyspieszajq proces korozji stopu modelowego Al,Cu, gdy
ich stezenie w roztworze cy<100 mmol-dm™,

Jednoczesnie Habilitant stwierdzit, ze aniony fosforowanadanowe korzystnie wplywaja na
proces korozji stopu modelowego Al,Cu w roztworze kwasu ortofosforowego o pH=1.
Wykazat takze duzg zlozono$¢ oddzialtywania miedzy tymi anionami i powierzchnig stopu
modelowego 1 zasugerowal mozliwy wplyw stezenia kwasu ortofosforowego na wilasciwosci
tworzacej si¢ warstwy ochronnej. Stad tez w pracy [A8] zwiekszono stezenie H3;PO, do
wartosci 1,0 mol-dm™. Na podstawie tych badan Habilitant wykazal, ze wytworzenie si¢
warstwy ochronnej zawierajacej m.in. P, V i O na powierzchni podloza stopu umozliwia jego
pasywacje i spowalnia proces korozji. Przeprowadzona analiza widm impedancyjnych,
okreslonych dla potencjatu korozyjnego w funkcji czasu ekspozycji modelowego stopu Al,Cu i
stezenia poczatkowego NazVO, w roztworze [A8] pozwolita stwierdzi¢, ze proces pasywacji
stopu nastgpuje, gdy stezenie Cy=50 mmol-dm?, Otrzymane wyniki [A8] wskazaly na dwa
sposoby spowolnienia procesow elektrochemicznych wystepujacych na powierzchni fazy
Al,Cu w roztworach kwasu ortofosforowego zawierajacego aniony fosforowanadowane:

- pierwszy — zwigzany z wytworzeniem warstwy ochronnej na podlozu stopu Al,Cu w
roztworze H3;PO, o stezeniu 1,0 mol-dm'3,

- drugi — wynikajacy z ustalonej mozliwosci ochrony stopu przed korozja w roztworze
HsPO, o stezeniu 1,0 mol-dm™ i pH=0,8 bez utworzenia widocznej warstwy produktéw
korozji.

Drugi z tych sposobow stanowit podstawe do dalszych badan nad oddziatywaniem zwigzkoéw
wanadu ze stopem modelowym Al,Cu [A9], w ktorych zalozono, Ze wanad wystepujacy w
postaci heteroplikwasow zwiazany z fosforem w anionach fosforowanadanowych moze
wykazywac stabsze wlasciwosci utleniajace i tym samym mniejszgq sklonnos$¢ do pasywacji
podloza, niz wanad wystepujacy w postaci izopolikwaséw. Stad tez badania prowadzono w
roztworach kwasu siarkowego (VI). Na podstawie przeprowadzonych badan [A9] Habilitant
stwierdzil, ze modelowy stop Al,Cu koroduje w roztworach H,SO, selektywnie i zwigksza
swoja powierzchni¢ podobnie, jak w roztworach H;POy,, czego potwierdzeniem bylo stopniowe
zwigkszanie si¢ pojemnosci elektrycznej warstwy podwojnej Cyq wraz z wydluZzaniem czasu
ekspozycji stopu w §rodowisku korozyjnym oraz zmniejszanie si¢ oporu przeniesienia fadunku
elektrycznego przez granice miedzyfazowa Re. W pracy [A9] wykazano takze, ze czynnikiem
silnie wplywajacym na szybkos$¢ korozji stopu Al,Cu jest wartos¢ pH roztworu kwasu.
Zwigkszenie pH od 1,3 do 2,5 zmniejszyto wartosci Rt 10-krotnie. Generalnie, przeprowadzone
badania [A9] wykazaly, ze przyjecie izopolikwaséw wanadu jako zamiennika dla anionow
polichromianowych w procesie okreslania masy powlok anodowych wytworzonych na
podlozu konstrukcyjnych stopow aluminium jest do$¢ ograniczona.

Wyniki badan zaprezentowane w pracach [Al, A2, A4-A6] wyraznie wskazywaly, zdaniem
Habilitanta, na mozliwo$¢é ograniczenia szybkos$ci zaré6wno anodowej, jak i katodowej reakcji
w ogniwie korozyjnym przez wprowadzenie Na;MoO; do roztworéw kwasu



ortofosforowego. To bylo przyczyna podjecia dalszych badan nad mechanizmami
oddzialywania modelowego stopu Al,Cu z anionami fosforomolibdenianowymi [A10]. W
odpowiedni sposéb dobrano warunki eksperymentu z uwzglednieniem koniecznosci zahamowania
korozji selektywnej stopu oraz spowodowaniem, ze jedynym procesem depolaryzacyjnym w
ogniwie korozyjnym byta reakcja redukcji anionéw fosforomolibdenianowych prowadzaca do
utworzenia bigkitu molibdenowego i ktérej mechanizm okreslono. Habilitant wykazal na
podstawie badan spektrofotometrycznych, co jest istotnym osiagni¢ciem prezentowanego
cyklu publikacji, ze aniony fosforomolibdenianowe ulegaja stopniowej redukcji w obszarach
katodowych ogniwa korozyjnego i powstaja dwie formy blekitu molibdenowego:

- pierwsza [PMo1204]> powstaje na powierzchni ziarn Al,Cu i ulega desorpcji i
dysproporcjonacji w roztworze tworzac drugg forme i aniony fosforomolibdenianowe,

- druga o wzorze [PM012040]7' powstata wskutek desorpcji 1 dysproporcjonacji w roztworze formy
pierwszej.

Jednoczes$nie Habilitant zalozyl, Ze tworzenie si¢ blekitu molibdenowego, ze wzgledu na jego
male stezenie w Srodowisku korozyjnym, nie odgrywa istotnej roli w procesie korozji stopu
jednofazowego Al,Cu.

Istotne znaczenie w opisie mechanizmu oddziatywania modelowego stopu Al,Cu z roztworem
kwasu ortofosforowego zawierajacego aniony fosforomolibdenianowe miata analiza wynikow
badan elektrochemicznych [A10]. Habilitant wykazal, ze wprowadzenie stopu Al,Cu do
takiego roztworu o stezeniu Cye=10 mmol-dm™ skutkuje w stosunkowo Kkrétkim czasie
wytworzeniem warstwy ochronnej o malej grubosci, ktéora ulega naprzemiennemu
roztwarzaniu i odbudowywaniu sie. Analiza krzywych chronoamperycznych [A10] wykazata,
ze warunkiem koniecznym do utworzenia warstwy ochronnej na podlozu stopu Al,Cu i jego
pasywacji jest odpowiednio maly potencjal, np. -0,2 V wzgledem potencjatu elektrody
odniesienia, a przy potencjale 0 V nastgpuje aktywacja procesu korozji stopu, co doprowadzto
Habilitanta do wniosku, ze warstwa ochronna tworzy si¢ w procesie redukcji anionow
fosforomolibdenianowych. Na podstawie pracy [A10] Habilitant wykazal, ze pasywacje ziarn
fazy Al,Cu mozna osiagnaé przez katodowa polaryzacje konstrukcyjnych stopéw aluminium
do odpowiedniego potencjalu. W ten sposob udowodnil mozliwos¢ dalszego zwiekszania
skutecznosci ochrony przed korozja stopéw aluminium w roztworach H;PO, zawierajacych
aniony fosforomolibdenianowe, polegajacego na dazeniu do zahamowania procesu
katodowego w ogniwie korozyjnym przez wytworzenia warstwy ochronnej o malej grubosci
na powierzchni faz posrednich, ktére sa bardziej szlachetne od osnowy. W pracy [A10]
wykazano rowniez, ze aniony fosforomolibdenianowe hamujg proces roztwarzania si¢ warstwy
Al,O; powstajacej samorzutnie na powierzchni modelowego stopu Al,Cu w kontakcie z
powietrzem.

Opis osiagnigcia w formie cyklu monotematycznych publikacji Habilitant zakonczyt
podsumowaniem, w ktorym zaprezentowal najistotniejsze wnioski z przeprowadzonych badan.
Przedstawiony jako osiagniecie naukowe cykl publikacji jest spojny i w konsekwentny
sposob prowadzi do sformulowania wnioskéw, ktore maja istotne znaczenie 1 wnoszg
niewatpliwy wklad w rozwdj inzynierii materialowej, w szczegolnosci w zakresie odpornosci
na korozj¢ konstrukcyjnych stopow aluminium w technologicznych roztworach kwasnych
zawierajacych zwiazki molibdenu, wolframu i wanadu.



3. Charakterystyka i ocena dorobku naukowo-badawczego

Habilitant byl wspolautorem dwoch rozdzialéw w monografiach naukowych, w tym jednej
przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych i jednej po uzyskaniu tego stopnia przy
wktadzie w obu tych rozdziatach na poziomie 10%. Byl tez autorem lub wspélautorem 44
artykuléw naukowych, w tym 12 artykutdéw przed uzyskaniem stopnia doktora i 32 — po
uzyskaniu stopnia doktora. 24 artykuly po uzyskaniu stopnia doktora zostaly opublikowane w
czasopismach posiadajacych wspolczynnik wplywu Impact Factor, przy czym na szczegolne
uznanie zasluguja praca widniejaca w wykazie pod nr. 24 opublikowana w czasopiSmie
Coordination Chemistry Reviews o wspotczynniku 1F=13,324 (nie wchodzaca w sktad cyklu
publikacji zgloszonego jako osiggnigcie), prace pod numerami 23 i 29 (réwniez nie wchodzace
w sktad cyklu) opublikowane w czasopismach o wartosci tego wspolczynnika powyzej S, a
takze wchodzaca w sklad zgloszonego cyklu publikacja nr 3 w czasopiSmie posiadajacym
IF=6.707.

Wskazniki bibliometryczne Habilitanta wskazuja na indeks Hirscha h = 9 przy liczbie
cytowan 220 (bez samotocytowan wszystkich wspélautoréw) i liczbie publikacji 39 wg bazy
Scopus i wydajg sie wskaznikami wystarczajacymi, cho¢ prace uwzglednione w cyklu
publikacji bedacego podstawa osiggnigcia naukowego byty cytowane tylko 32 razy.

Na podkreslenie zasluguje aktywnos¢ Habilitanta w projektach badawczych
finansowanych w drodze konkursow krajowych i zagranicznych. Przed uzyskaniem stopnia
doktora byt on kierownikiem dwoch takich projektéw (Iuventus Plus finansowanego przez
MNiSW oraz PRELUDIUM 3 finansowanego przez NCN) oraz wykonawcg w trzech kolejnych
(Joint Undertaking ,,MERCURE” finansowanego przez ENIAC, OPUS 2 i PRELUDIUM 2
finansowanych przez NCN). Po uzyskaniu stopnia doktora, Habilitant byt kierownikiem projektu
badawczego finansowanego przez NCN w ramach konkursu SONATA 12, wykonawca w 4
projektach finansowanych przez NCBIR, a takze wykonawca w 2 projektach finansowanych przez
NCN oraz NCBIR i Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego.

Habilitant uczestniczyl w wielu konferencjach krajowych i mi¢dzynarodowych, w tym w
oSmiu przed uzyskaniem stopnia doktora i w siedmiu po jego uzyskaniu. Przed uzyskaniem
stopnia doktora uczestniczyl w jednej konferencji zagranicznej (wyglaszajac referat), w 5
konferencjach migdzynarodowych w Polsce (wyglaszajac 2 referaty i prezentujac 3 postery) oraz
w 2 konferencjach krajowych (wyglaszajac 1 referat i prezentujac 2 postery). Po uzyskaniu
stopnia doktora bral udziat w 3 konferencjach zagranicznych (wygtaszajac 2 referaty i1 prezentujac
1 poster), w 2 konferencjach miedzynarodowych w Polsce (wygtaszajac 1 referat 1 prezentujac 1
poster) oraz w 2 konferencjach krajowych (wygtaszajac 1 referat i prezentujac 1 poster).

Habilitant wykazal si¢ doS¢ istotna wspolpraca z innymi jednostkami naukowymi w
kraju i za granica, chociaz w autoreferacie brak informacji o odbytych stazach naukowych.
Podczas studiow doktoranckich na AGH w Krakowie Habilitant uczestniczyt w szkoleniach z
zakresu elektrochemii i fotoelektrochemii prowadzonych przez zagraniczne uczelnie: Helmholtz
Zentrum Berlin (2011), California Institute of Technology (2013), University of Bath (2014).
Ukonczyt kurs elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej na Uniwersytecie Slaskim
prowadzony przez prof. A. Lasi¢ z University of Sherbrooke w Kanadzie. Uczestniczyl w
projekcie badawczym ENIAC Joint Undertaking wspdlnie z zespotem badawczym z National
Institute for Research and Development in Microtechnologies w Bukareszcie, co zaowocowato
wspolnymi publikacjami. Po doktoracie wspotpracowat z zespotem prof. Konrada Szacitowskiego
z Akademickiego Centrum Materialow 1 Nanotechnologii AGH, w tym z dr Magdaleng Wyrwat-
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Sarng, dr. hab. inz. Markiem Wojnickim, prof. AGH z Wydziatu Metali Niezelaznych, dr. Edith
Csapo z Uniwersytetu w Szegedzie (Wydzial Chemii Fizycznej i Inzynierii Materialowe]j) oraz
School of Chemistry and Chemical Engineering, Queen's University w Belfascie, co zaowocowato
wspolnymi publikacjami. W projekcie badawczym pt. ,, Technologia wytwarzania warstw
odpornych na korozje na stopach magnezu metoda utleniania jarzeniowego MAGOXY”,
finansowanym przez NCBiR, Habilitant wspolpracowal w latach 2012-2015 z Politechnikg
Rzeszowska, Politechnikg Slaska i firmg Pratt & Whitney Rzeszow. Wspétpraca zaowocowata
patentem uzyskanym w USA. Konkludujac, cho¢ Habilitant nie wykazal si¢ dzialalnoscia
naukow3 realizowana w ramach stazu naukowego w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji
naukowej, w tym zagranicznej, to jednak wspolpracowal z wieloma instytucjami krajowymi
i zagranicznymi, co doprowadzilo do opublikowania wielu artykuléw naukowych i
uzyskania 3 patentow, w tym dwéch krajowych i jednego na obszarze USA. Patenty te
uzyskal po uzyskaniu stopnia doktora.

Wspolpraca Habilitanta z otoczeniem spolecznym i gospodarczym obejmowala jego
dzialalno$¢ w zakresie projektow prowadzonych w Laboratorium Badan Materialow dla
Przemystu Lotniczego i Katedrze Nauki o Materialach Politechniki Rzeszowskiej. Projekty te
realizowano we wspoOlpracy z firma Pratt & Whitney Rzeszow 1 dotyczyly wytwarzania powlok
ochronnych wytwarzanych na stopach metali lekkich — aluminium i magnezu. Habilitant
wspoOtpracowal réwniez z firmg ChM Sp. z 0.0. w zakresie wytwarzania implantéw. Wspotpraca
obejmowata procesy wytwarzania powlok ochronnych na stopie EN AW-5005 i byla realizowana
w oparciu o prace dyplomowe inzynierskie i magisterskic. Po uzyskaniu stopnia doktora
Habilitant bral udzial w 7 ekspertyzach wykonanych na zlecenie réznych instytucji, w tym w
4. jako kierownik umowy i w 3. jako wykonawca.

Habilitant jest czlonkiem Polskiego Stowarzyszenia Korozyjnego, a takze redaktorem
specjalnego wydania czasopisma Metals pt.”Electrochemical Processes at Matallic Electrodes —
Corrosion and Protection”. Opracowal tez 34 recenzje artykuléw naukowych zgtaszanych do
czasopism posiadajacych wspotczynnik wptywu Impact Factor. Ilo$¢ tych recenzji moze nie jest
zbyt imponujaca, ale sam fakt, Ze Habilitant otrzymuje zaproszenia do recenzowania z
prestizowych czasopism i je przyjmuje, jest wart odnotowania.

Stwierdzam zatem, Ze dr inz. Przemyslawa Kwolka wykazal si¢ bardzo duzg aktywnoscia
w zakresie dzialalnosci naukowo-badawczej i spelnia w tym zakresie wymagania stawiane
kandydatom do uzyskania stopnia doktora habilitowanego.

4. Ocena dzialalnosci dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzujacej nauke

Habilitant ukonczyl Studium Doskonalenia Dydaktycznego dla Pracownikow i
Doktorantow AGH. Juz w okresie stufiow doktoranckich prowadzil zaj¢cia dydaktyczne w
postaci ¢wiczen laboratoryjnych dla studentoéw studiow pierwszego 1 drugiego stopnia z
przedmiotéw: ,,Chemia fizyczna, Metalurgia metali szlachetnych” i ,,Recykling metali”. Jako
asystent, a nastepnie adiunkt w Katedrze Nauki o Materialach Wydzialu Budowy Maszyn i
Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej prowadzil poczatkowo ¢wiczenia laboratoryjne z
przedmiotow: ,,Materialy konstrukcyjne” i ,,Materiaty inzynierskie” dla studentow kierunkow:
mechanika i budowa maszyn oraz energetyka. Od roku akademickiego 2014/15 prowadzi
wyklady, ¢wiczenia oraz laboratoria z przedmiotow: ,Nauka o materiatach”, ,,Gospodarka
materialowa i recykling materiatow” oraz ,,Fizykochemia powierzchni” dla studentéw studiow
pierwszego 1 drugiego stopnia kierunku inzynieria materialowa. Prowadzil tez wyktad z
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przedmiotu ,,Wprowadzenie do inzynierii materiatowej”. Uczestniczyl tez w programie
Erasmus+/STA dla pracownikow naukowych uczelni prowadzac wyklady z ochrony przed
korozja stopéow aluminium na Uniwersytecie w Aveiro w Portugalii (2017).

Dr inz. Przemystaw Kwolek byl promotorem 14 prac dyplomowych inzynierskich i 4
prac dyplomowych magisterskich, a takze promotorem pomocniczym dwéch prac
doktorskich.

W dzialalnoSci organizacyjnej i popularyzujacej nauke Habilitant nie wykazal si¢
wyrézniajaca aktywnoscig. W ramach dziatalnosci organizacyjnej od trzech lat petni funkcje
sekretarza komisji rekrutujacej studentow do Szkoty Doktorskiej Nauk Inzynieryjno-
Technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa. W ramach dziatalnosci popularyzujacej
nauke Habilitant prowadzit wyktady w ramach Kota naukowego inzynierii materiatowej AMSA
dziatajgcego przy Katedrze Nauki o Materialach Politechniki Rzeszowskiej, w tym podczas III
Seminarium Inzynierii Materialowej w Nowej Stupii (2019 1.).

Podsumowujac stwierdzam, ze dorobek dydaktyczny, organizacyjny i popularyzujacy
nauke wykazany przez Habilitanta jest wystarczajacy z punktu widzenia jego staran o
nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk inzynieryjno-technicznych.

5. Whniosek koncowy

Dokonujgc  catosciowej oceny dorobku naukowo-badawczego, dydaktycznego oraz
organizacyjnego i popularyzujacego nauke dr. inz. Przemystawa Kwolka stwierdzam, ze w
mojej opinii:

- glowne osiggniecie naukowe dr. inz. Przemyslawa Kwolka w postaci cyklu 10
monotematycznych publikacji zatytulowanego ,,Odporno$¢ na Kkorozje konstrukcyjnych
stopow aluminium w technologicznych roztworach kwasnych zawierajacych zwiazki
molibdenu, wolframu i wanadu'" wnosi istotny wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria
materialowa,

- dotychczasowe osiagni¢cia naukowo-badawcze, udokumentowane w przewazajacej czesci
publikacjami w czasopismach z listy JCR, udzialem w projektach badawczych, w
konferencjach oraz wspoélpraca naukowa prowadzona z krajowymi i zagranicznymi
oSrodkami naukowymi (mimo braku stazy naukowych) daja podstawe do stwierdzenia, ze dr
inz. Przemystaw Kwolek wykazuje duza aktywnos$¢ naukow3,

- Habilitant spelnia rowniez kryteria oceny osiagni¢¢ dydaktycznych, organizacyjnych i
popularyzujacych nauke.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze dr inz. Przemyslaw Kwolek spelnia wymagania
stawiane ustawowo kandydatom pretendujacym do otrzymania stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
materialowa. Whnioskuje zatem o o dopuszczenie dr. inz. Przemystawa Kwolka do dalszego
postepowania przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
Warszawskiej i nadanie mu stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inZynieria materialowa.
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