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pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz. Marii Trzaski.

Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiafowa Politechniki
Warszawskiej z dnia 24 lutego 2023 roku, zgodnie z art. 179 ust. 1 i 3 pkt2 lit. b. z dnia 3 lipca 2018r, - Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2008 r. poz. 1669 i z 2009 r. poz. 39 i poz. 534)
art. 20 ust. 5 ustawy z dnig 14 marca 2013 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (tj. Dz.U. z 2007 r. poz. 1789) na zlecenie Przewodniczqcej Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej Pani prof. dr hab. inz. Matgorzaty Lewandowskiej z dnia 15 marca 2023 r. oraz
rozprawy doktorskiej pt. ,Struktura i wiasciwosci powfok kompozytowych Nifgrafen wytwarzanych metodq
elektrokrystalizacji”.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Ksztattowanie wiasciwosci materiatéw do wielu zastosowan w szczegélnie trudnych warunkach, np.
wysokiej temperaturze lub silnie agresywnym korozyjnie $rodowisku, jest mozliwe poprzez odpowiedni
dobdr materiatéw powtokowych. | mimo ogromnego rozwoju nowoczesnych technologii w XX i XXI wieku,
stanowi wcigz wyzwanie badawcze dla wspotczesnej inzynierii materiatowej, w szczegdlnosci inzynierii
powierzchni. Wynika to z faktu, ze wtasciwosci fizyczne i chemiczne charakteryzujgce materiaty
eksploatowane w réznorodnych warunkach zalezg od wielu czynnikdow i umiejetne ich wykorzystanie
w praktyce stanowi ogromne wyzwanie. Wyzwanie to jest tym wieksze, jesli dotyczy zastosowania na powtoki
materiatu bedgcego dopiero od niedawna przedmiotem intensywnych badan, a takim materiatem jest

niewatpliwie wciaz jeszcze grafen.
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Temat pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Grzegorza Cieslaka wpisuje sie w gléwny nurt badan nad
powtokami kompozytowymi, dotyczacymi ich otrzymywania oraz oceny struktury i wiasciwosci
fizykochemicznych. W szczegdlnosci uwaga Autora zostata skierowana na otrzymywanie powtok
kompozytowych z osnowg niklowga oraz grafenu jako faza dyspersyjng w postaci ptatkdw grafenu lub tlenku
grafenu. Badania te znakomicie wpisujg sie jednocze$nie w krag problematyki zaawansowanych badan
struktury, sktadu chemicznego i fazowego nowych materiatow, rozwijanej od wielu lat z powodzeniem
w Politechnice Warszawskiej. Rozprawe doktorskg Pana Grzegorza Cieslika charakteryzuje walor aktualnosci
i oryginalnosci nie tylko w zakresie wybranej tematyki badan, zaprojektowania i otrzymanie kompozytowego
materiatu powfokowego o interesujgcym spektrum wiasciwosci, ale takze w aspekcie zastosowania szerokiej
gamy metod badawczych na najwyzszym poziomie - mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego oraz

wiasciwosci fizykochemicznych.

2. Charakterystyka szczegdtowa rozprawy doktorskiej

Praca napisana jest jasno i wyraZnie rozdzielona na dwie czesci: przeglad pismiennictwa (Czesc
literaturowa) {rozdziat Il, strony od 13 do 37) i badania wiasne: Badania wstepne (rozdziat Ill z podrozdziatami
od 1 do 3, strony od 37 do 43) zakoriczone podsumowaniem, nastepnie sformutowanie tezy, celu i zakresu
badan (rozdziat IV, strona 44) oraz czesci doswiadczalnej (rozdziat V z podrozdziatami od 4 do 9, strony od 45
do 108) zakoriczonych podsumowaniem (podrozdziat 8, strony od 111 do 113) i wnioskami (podrozdziat 9,
strona 114). Cato$¢ pracy konczy sie bibliografig (strony od 115 do 126) oraz przedstawieniem dorobku
naukowego Autora. Autor powotuje sie na 129 pozycji literaturowych, w tym 8 pozycji literaturowych (Scisle
zwigzanych z rozprawg doktorska), ktérych jest wspdtautorem. Wskazuje to na dobre rozeznanie
w literaturze przedmiotu, w tym co jest godne réwniez uwagi, w pracach autordw polskich. Integralng czes¢
pracy stanowi takze Wstep (strony 11 i12), streszczenia w jezyku polskim i angielskim (strony 5i 6). Klasyczny

uktad pracy pozwala jednoznacznie wyodrebnic¢ osiggniecia wiasne Pana mgr. inz. Grzegorza Cie$laka.

W czesci pierwszej - przegladzie pismiennictwa, Autor charakteryzuje osadzanie metali metoda redukcji
elektrochemicznej (podrozdziat 11.1), w tym opisuje mechanizmy elektroosadzania powtok metalowych
(podrozdziat 1.1), parametry procesu elektrochemicznego osadzania powtok metalowych (podrozdziat 1.3)
oraz charakteryzuje powtoki niklowe osadzane elektrochemicznie (podrozdziat 1.3) i powtoki kompozytowe
(podrozdziat 1.4). W czesci dalszej przegladu literaturowego Autor skupia sie na charakterystyce grafenu
(podrozdziat 11.2), w tym metod jego wytwarzania i wiasciwosci (podrozdziat 2.2), budowy i wihasciwosci
(podrozdziat 2.3) oraz jego zastosowaniu (podrozdziat 2.4).

Czes$¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostafa oparta na szerokim przegladzie
najnowszych pozycji literaturowych i monograficznych, dotyczacych we wprowadzeniu do tematyki

badawczej charakterystyki metod elektroosadzania oraz grafenu. Szczegélna uwaga Autora zostata zwrdcona
2
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na charakterystyke mechanizméw elektroosadzania powtok metalowych, w szczegdlnosci powtok
kompozytowych. Uwage skupiono takze na problemach zwigzanych z charakterystyky struktury oraz
wtasciwoéci fizykochemicznych powtok, w szczegdlnosci ich wiasciwosci trybologicznych i odpornosci
korozyjnej. Cze$¢ literaturowa pracy jest bardzo dobrym opisem w zakresie wskazania mozliwosci realizacji
celu pracy oraz jego umiejscowienia na tle danych literaturowych.

W tej czesci pracy, ha uwage zastuguje tez dobra charakterystyka grafenu, ze szczegélnym zwréceniem
uwagi na problemy jego zastosowania w powtokach kompozytowych oraz niszczenia w warunkach
eksploatacji. Interesujgce i wartosciowe jest zestawienie danych na temat wiasciwosci i technologii dla tej

grupy materiatéw, szczegoélnie ze wzgledu na szeroki i wtasciwy dobdr zrédet literaturowych.

Pan mgr inz. Grzegorz Cieélak stusznie stwierdza, ze interesujace jest okreslenie zaleznosci zwigzanych
z parametrami wytwarzania powtok kompozytowych na osnowie metalowej z fazg dyspersyjng w postaci
grafenu lub tlenku grafenu oraz ich charakterystyka struktury, potaczeniem z podtozem, wtasciwoséciami
mechanicznymi i trybologicznymi oraz wtasciwosciami korozyjnymi i cieplnymi, wskazujac jednoczesnie na

mozliwosci rozwigzania tego problemu.

Analiza literatury wskazuje, Zze szereg wynikdw badan charakteryzujgcych wiasciwosci powtok
kompozytowych Ni/grafen o Ni/tlenek grafenu z monokrystalicznym podfozem, nie zawiera charakterystyki
mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych oraz wynikéw badan dotyczacych proceséw ich niszczenia

w warunkach korozji i tarcia lub oddziatywan cieplnych.

Warto zwrécié uwage na bardzo interesujgce pierwsze podejscie Pana mgr. inz. Grzegorza Cieslaka do
praktycznego wykorzystania zdobytej wiedzy teoretycznej w badaniach wstepnych (rozdziat Il
z podrozdziatami od 1 do 3, strony od 37 do 43). Moina to w petni potraktowaé jako praktyczne
podsumowanie zdobytej wczeéniej wiedzy teoretycznej dotyczgcej powtok metalowych z grafenem.
Niezwykle wysoko oceniam to podejscie i otrzymane wstepne wyniki badan.

Wynikiem krytycznej analizy literatury oraz otrzymanych wynikéw w badaniach wstepnych byto

sformutowanie przez Pana mgr. inz. Grzegorza Cieslaka tezy pracy przedstawionej w rozdziale IV:

»Whbudowanie w niklowq osnowe czqgstek grafenu jako faza dyspersyjna modyfikuje korzystnie wtasciwosci

powtok niklowych wytwarzanych w procesie elektrokrystalizacji”.

Teze pracy uwazam za... troche dziwng! Ciezko jg zrozumiec¢ bowiem , jest trudna jezykowo”, Autorowi
podczas redakcji tej tezy ,co$ wyraznie umkneto”! Na szczescie problem ten rozwigzuje sie sam bowiem Pan
mgr inz. Grzegorz Cieslak bardzo precyzyjnie i jasno przedstawia cel pracy:

.Celem realizowanych badari bylo wytworzenie nanokrystalicznych powtok niklowych oraz

kompozytowych nikiel/grafen metodq elektrokrystalizacji o réinej zawartosci fazy dyspersyjnej w postaci



Politechnika
Staska

ptatkéw grafenu lub tlenku grafenu oraz okreslenie wspofzaleznosci pomiedzy parametrami procesu

osadzania a strukturq i wybranymi wtasciwosciami wytworzonych materiatéw kompozytowych”.

W dalszej kolejnosci Autor przedstawia obszerny zakres badan dotyczacych najpierw wytworzenia
materiatu do badan metodg elektroosadzania w postaci zréznicowanych prébek powtok kompozytowych pod
wzgledem morfologii i udziatu fazy dyspersyjnej a nastepnie oceny ich wtasciwosci: morfologii, topografii

powierzchni, struktury i wybranych wiasciwosci fizykochemicznych (mechanicznych, korozyjnych i cieplnych).

Jednoznacznie naleiy stwierdzié, ze cel i zakres badan sa poprawne pod wzgledem naukowym, jasno
sformutowane i jednoczesnie na tyle ogélne, ze mozna oczekiwac réznych drég jej realizacji. Zakres badar i

zastosowane metody badai (podrozdziat V.4) s3 catkowicie adekwatne do postawionych zadan.

Cze$¢ druga poswiecong badaniom wiasnym, Autor rozpoczyna przedstawieniem szczegétowej
charakterystyki materiatu do badari (podrozdziat V.4) i metody wytwarzania powtok (podrozdziat V.5),
nastepnie przedstawia zastosowane metody badan (podrozdziat V.6), a w dalszej kolejnosci prezentuje
otrzymane wyniki badan wtasnych (podrozdziat V.7), przedstawiajac kolejno: charakterystyke grafenu oraz
struktury powtok Ni i kompozytowych Ni/faza grafenowa (podrozdziaty VII.1-4). Na szczegdlng uwage
zastuguje dobor parametréw procesu elektroosadzania oraz przygotowanie materiatu do badah o
zroznicowanym sktadzie chemicznym i fazowym oraz mikrostrukturze. Jest to bardzo wartosciowa cze$c tej

pracy i zastuguje na uznanie.

W dalszej czesci praktycznej rozprawy doktorskiej Pan mgr inz. Grzegorz Ciedlak przedstawia wyniki
badan wiasciwosci fizykochemicznych otrzymanych powtok Ni oraz Ni/grafen: grubosci (podrozdziat V.7.3),
naprezenn wtasnych (podrozdziat V.7.5), wytrzymatosci potgczenia wytworzonych powtok z podifozem
(podrozdziat V.7.6), twardosci (podrozdziat V.7.7), pozostatych wtasciwosci mechanicznych (podrozdziat
V.7.8), wiasciwosci trybologicznych (podrozdziat V.7.9), wtasciwosci cieplnych (podrozdziat V.7.10) oraz

odpornosci korozyjnej (podrozdziat V.7.11).

Cze$é praktyczng rozprawy doktorskiej Autor koriczy krotkim podsumowaniem (rozdziat Vill) i wnioskami
(rozdziat IX).

Realizacja szerokiego zakresu badan wynikajaca z postawionego celu badawczego pracy byta mozliwa
dzieki odpowiedniemu zastosowaniu zaawansowanego spektrum metod badania struktury (mikroskopia
Swietlna - LM, elektronowa mikroskopia skaningowa i transmisyjna - SEM, TEM, spektroskopia Ramana - IR),
sktadu chemicznego (mikroanaliza rentgenowska przy uzyciu spektrometru rentgenowskiego z dyspersja
energii — EDS, fluorescencja rentgenowska — XRF), sktadu fazowego (dyfrakcja rentgenowska — XRD),
wtasciwosci mechanicznych (naprezenia wiasne, twardos$¢, wytrzymato$¢ potaczenia), wtasciwosci
trybologicznych (metoda para kulka-pierscien), badan cieplnych (dyfuzyjno$¢ — metoda Laser-Flesh) oraz

badan korozyjnych (metoda potencjodynamiczna).
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badawczych, pozwala na stwierdzenie, ze Pan mgr inz. Grzegorz Cieslak zdecydowat sie postawione zadania
rozwigzaé¢ w sposob kompleksowy, od przygotowania materiatu do badan o zréznicowanych odpowiednio
parametrach dotyczacych struktury, sktadu chemicznego i fazowego, jak rowniez wyboru szerokiej gamy
metod badawczych do oceny wtasciwosci fizykochemicznych wytworzonych prébek do badan. Tym samym
Kandydat wykazat dobre przygotowanie do samodzielnego rozwigzywania zagadnien zaréwno teoretycznych,
jak tez zwigzanych z praktyczng realizacja eksperymentu. Bardzo wysoko oceniam samodzielne

zaprojektowanie eksperymentu oraz samodzielne przygotowanie prébek do badan.

Z punktu widzenia realizacji celu i tezy pracy charakterystyka struktury i wiasciwosci
fizykochemicznych stanowiq najwazniejszq czes¢ rozprawy doktorskiej. Chce tu podkreslic, ze s to dobrze
zrealizowane badania, ze znajomoscig mozliwosci stosowanych metod badawczych i specyfiki analizowanego
materiatu. Analiza tych wynikéw badan dokonana przez Autora jest dobrze zilustrowana doborem
wtaéciwych obrazéw i sporzadzonych wykreséw zaleznosci dotyczacych charakteryzowanych wiaéciwosci

materiatu.

Podsumowanie otrzymanych wynikéw w przedstawionej rozprawie doktorskiej Pan mgr inz. Grzegorz
Ciedlak zawart w postaci 7 wnioskow, dowodzac w catej petni realizacji postawionego celu badan
i udowodnienia zaproponowanej tezy. Autor w petni wykazat umiejetnos¢ syntetycznego i zarazem
pogtebionego w stosunku do wczesniejszych opracowan, ujecia teoretycznych i praktycznych aspektéw
badarn wiasnych. Nalezy doceni¢ szczegdlnie starania Autora o uogdlnienia i usystematyzowanie
wspoizaleznosci oddziatywania i interakcji réznorodnych czynnikéw w procesie wytwarzania kompozytéw
o osnowie niklowej z fazg dyspersyjna: Ni/grafen i Ni/tlenek grafenu, ich wptywie na wifasciwosci

fizykochemiczne, w szczegdInosci mechaniczne i korozyjne.

Podsumowanie oraz wnioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw badan sa
przedstawione w sposéb jasny i wskazuja jednoznacznie, ze postawiona w rozprawie doktorskiej teza i cel

badan zostaty przez Pana mgr. inz. Grzegorza Cieslaka w petni zrealizowane.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:

1. Zaprojektowanie i wytworzenie materiatu kompozytowego Ni/grafen i Ni/tlenek grafenu o zréznicowane;j

mikrostrukturze i wtasciwosciach fizykochemicznych.

2. Opis mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego oraz catego spektrum parametréow
charakteryzujgcych wiasciwosci fizykochemiczne wytworzonych materiatéw kompozytowych Ni/grafen

i Ni/tlenek grafenu.
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3. Dobre wykorzystanie szerokiego spektrum metod badawczych w zakresie badan mikrostruktury, sktadu

chemicznego i fazowego oraz wiasciwosci mechanicznych, cieplnych i korozyjnych.

Oceniajac  pozytywnie rozprawe doktorska, pozwole sobie na kilka uwag do dyskusji,
a w szczegdlnosci:

1. Uwazam za mato wyczerpujgcy opis wytworzenia materialu do badah w zakresie doboru

i warunkéw procesdw elekroosadzania. Prosze o wyjasnienie, czym kierowano sig w doborze

zaproponowanych warunkéw procesow.

2. W pracy sa uzywane 2 terminy, ,budowa i struktura powtok” (np. tytut podrozdziatu V.7.2). Co Pan

rozumie po tymi terminami?

3. W tytule i tezie pracy jest stowo ,elektrokrystalizacja”, a nie odnosi sie Pan do tego stowa ani
w podsumowaniu pracy ani tez we wnioskach. Prosze o wyjasnienie jak nalezy to rozumiec

w kontekscie Pana pracy.

4, Jak nalezy rozumie¢ analizy sktadu chemicznego powtfok otrzymanych przy uzyciu spektrometru
z dyspersja energii (EDS — analiza w punkcie, np. tabele strona 78 i 79) dla pierwiastkow tzw. lekkich
(Ci0) w zakresie btedow pomiarow? Jaki byt btad pomiaru dla tych pierwiastkéw?
5. Przedstawiony zestaw badan mikrostruktury zostat w pracy doktorskiej wtasciwie dobrany
i dobrze wykorzystany do oceny wlasciwosci. Czy mozna by go rozszerzy¢ o jeszcze inne badania -
jakie i dlaczego?
W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze praca pod wzgledem edytorskim wykonana jest poprawnie,
napisana jest jasno i wyraznie. Wida¢ starannos$¢ i doktadno$é¢ w edycyjnej stronie rysunkéw
i tabel. Zauwazone niescistosci (np. brak jednostek przy opisie niektérych wielkosci fizykochemicznych,

drobne btedy stylistyczne) nie sg warte szczeg6towego opisu w recenzji.

4. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

W ogodlnej ocenie stwierdzam, ze Pan mgr inz. Grzegorz Cieslak zrealizowat zadanie badawcze bedace
przedmiotem rozprawy doktorskiej. Zawarte w rozprawie wnioski s3 udokumentowane. Postawiony na
poczatku rozprawy doktorskiej we wstepie cel rozprawy i sformutowana teza zostaty w petni zrealizowane
w oparciu o przeprowadzone studium literaturowe oraz wykonane i prawidtowo zinterpretowane wyniki
badan witasnych. Sposéb przedstawienia i opracowania wynikow badan wskazuje, ze Autor rozprawy
opanowat w stopniu bardzo dobrym warsztat badawczy niezbedny do realizacji pracy i wykazat niezbedng
wiedze z zakresu inzynierii materiatowej, planowania badan i metod opracowywania wynikéw. Sformutowat

whioski o znaczeniu poznawczym i umiejetnie je uogolnit.
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Wartoscig dodang do rozprawy doktorskiej zaprezentowanej przez Pana mgr. inz. Grzegorza Cieslaka
jest opublikowanie czesci wynikdw swoich badan jako pierwszy autor w 8 czasopismach, z ktérych 3
(Composite, Theory and Practice ~ IF=0.8,; Polish Journal of Chemical Technology — IF=1.115; Archives
of Metallurgy and Materials — IF=0.633) posiadajg IF.

Biorac pod uwage poznawcze i aplikacyjne znaczenie pracy, sposéb realizacji programu badawczego,
forme opracowania i przedstawienia wynikow wykonanych badan, jak réwniez zaprezentowane wnioski,
moge z przekonaniem stwierdzié, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Grzegorza Cieélaka pt. ,Struktura
i wlasciwosci powfok kompozytowych Ni/grafen wytwarzanych metodq elektrokrystalizacji’ spetnia
wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przewidziane odpowiednimi ustawami i wnosze o

dopuszczenie Pana mgr. inz. Grzegorza Cieslaka do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Katowice, 27 czerwca 2023 r. W/ &o{;(éo,

prof. dr hab. inz.
Maria Sozanska




