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1. Podstawa opracowania

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa mgr Omida Ekhlasiosgouei pod
tytutem: "Electrophoretic deposition of protective coatings for high temperature applications
of steel interconnects", napisanej pod kierunkiem promotora dr hah..inz. Sebastiana Molina,
prof. uczelni. Celem recenzji jest, zgodnie z obowiazujacymi przepisami ustalenie, czy rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a doktorant wykazuje ogélng
wiedze teoretyczng w dyscyplinie naukowej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.

Recenzja zostata sporzadzona w odpowiedzi na pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Materiatowa, prof. dr hab. inz. Marii Gazdy z dnia 04.02.2026.

2. Ogodlna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. Omida Ekhlasiosgouei
pt. ,Electrophoretic deposition of protective coatings for high temperature applications of steel
interconnects” zostata przygotowana w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Praca dotyczy
aktualnego i istotnego problemu badawczego z pogranicza inzynierii materiatowe,
elektrochemii wysokotemperaturowej oraz technologii ogniw statotlenkowych. Przedmiotem
pracy jest opracowanie i ocena ochronnych powtok spinelowych nanoszonych metoda
osadzania elektroforetycznego na stalowe interkonektory przeznaczone do pracy w warunkach
wysokotemperaturowych. Podjeta tematyka ma duze znaczenie poznawcze i aplikacyjne,
poniewaz trwato$¢ oraz wiasciwosci eksploatacyjne interkonektorow stanowig jeden
z kluczowych czynnikéw wptywajacych na niezawodnosé i zywotnos¢ ogniw typu SOC.

W rozprawie Autor koncentruje sie na problemach zwigzanych z utlenianiem stalowych
interkonektoréw, dyfuzjg i parowaniem chromu oraz pogarszaniem przewodnictwa
elektrycznego w warunkach pracy wysokotemperaturowej. W tym celu zastosowano powtoki
spinelowe oparte na materiatach MnCo,0, oraz Mn,.;CuFe,.;0,, analizujac ich wtasciwosci w
réznych konfiguracjach, w tym jako powtoki jednowarstwowe, dwuwarstwowe oraz
hybrydowe. Zakres pracy obejmuje zaréwno optymalizacje parametrow zawiesiny i procesu
osadzania elektroforetycznego, jak i ocene mikrostruktury, sktadu fazowego, przewodnictwa
elektrycznego oraz zdolnosci do ograniczania dyfuzji chromu.

Recenzowana rozprawa doktorska ma forme rozprawy opartej na cyklu publikacyjnym. Jej
uktad obejmuje wykaz skrotéw, streszczenia w jezyku angielskim i polskim, rozdziat
wprowadzajacy, rozdziat definiujacy cel, hipotezy i nowo$¢ badan, trzy zasadnicze
manuskrypty, a takze koncowe podsumowanie zawierajgce wnioski i kierunki dalszych badan.
Cato$¢ uzupetnia bibliografia obejmujaca 121 pozycji oraz spisy rysunkow i tabel.



Rozdziat 1 Rozdziat pierwszy ma charakter szerokiego wprowadzenia teoretycznego. Autor
omawia klasyfikacje ogniw paliwowych, zasade dziatania SOFC oraz materiaty dla elektrolitu
(YSZ, GDC), elektrody anodowej (cermet Ni-YSZ) i katodowej (LSM, LSCF). Centralna czescia jest
charakterystyka metalicznych interkonektorow z ferrytycznej stali nierdzewnej. Rozdziat konczy
oméwienie materiatow powtok ochronnych (spinele, perowskity), wtasciwosci powtok
spinelowych, roli domieszkowania pierwiastkami ziem rzadkich oraz zalet i ograniczef metody
EPD.

Rozdziat 2 Rozdziat precyzuje cel badawczy i formutuje dwie hipotezy. Celem dysertacji jest
opracowanie metody EPD do nanoszenia powtok spinelowych w konfiguracjach jedno-,
dwuwarstwowej i hybrydowej na interkonektorach o réznej geometrii. Pierwsza hipoteza
zaktada mozliwos$¢ wytworzenia metoda EPD powtoki dwuwarstwowej z wyrazna granica faz,
druga - mozliwos¢ kontrolowanego wspétosadzania dwdch spineli o dostosowanych
wiasciwosciach funkcjonalnych. Kazda hipoteza jest bezposrednio powigzana z zakresem
jednego z manuskryptéw

Rozdziat 3 Gtéwny rozdziat zawiera petne teksty trzech opublikowanych artykutow:

1. Omid Ekhlasiosgouei, Federico Smeacetto, Sebastian Molin, “Suspension and process
parameters selection for electrophoretic deposition of Mn-Co spinel coating on steel
interconnects,” International Journal of Hydrogen Energy, vol. 60, pp. 1054-1067, 2024.
https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2024.02.252. 3.2.

2. Omid Ekhlasiosgouei, Maciej Bik , Sebastian Molin, “Preparation of Mn-Co and Mn-Cu-
Fe single-layer, and novel Mn-Co/Mn-Cu-Fe dual-layer spinel protective coatings on
complex-shaped metallic interconnects by EPD method,” International Journal of
Hydrogen Energy, vol. 83, https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2024.07.447. 3.3.

3. Omid Ekhlasiosgouei, Maciej Bik, Federico Smeacetto, Piotr Jasinski, Sebastian Molin,
“Electrophoretic deposition of novel hybrid MnCo204: Mnl.7CuFe0.304 spinel
protective coating on stainless-steel metallic interconnects for SOFCs application,”.

Kazdy z artykutdow poprzedzony jest krotkim opisem Autora i tabela wktadu autorskiego
(CRediT). Manuskrypt | dotyczy optymalizacji parametréw zawiesiny i procesu EPD dla powtoki
Mn-Co na Crofer 22 APU, z wyznaczeniem optymalnych warunkéw osadzania (30 V, 20 s, czysty
etanol, 10 g/L). Manuskrypt Il opisuje wytworzenie i charakteryzacje nowatorskiej powtoki
dwuwarstwowej MnCo,0,/Mn;.;CuFe,.;0,4 na interkonektorach o ztozonej geometrii, z analiza
sktadu fazowego na granicy warstw metoda mapowania Ramana 2D. Manuskrypt Il
przedstawia pie¢ wariantéw hybrydowych powtok Mn-Co/Mn-Cu-Fe (stosunki 1:0, 3:1, 1:1, 1:3,
0:1), badajac przewodnos¢ elektryczna metoda van der Pauwa, sktad fazowy (XRD, Raman) oraz
dyfuzje chromu.



Rozdziat 4 Podrozdziat 4.1 (Conclusion) syntetycznie podsumowuje wyniki wszystkich
manuskryptéw, potwierdzajgc obie hipotezy badawcze i wskazujac skuteczno$¢ powtok
dwuwarstwowych i hybrydowych w ograniczaniu dyfuzji chromu. Podrozdziat 4.2 (Future
research directions) postuluje automatyzacje procesu EPD dla duzych serii, dtugoterminowe
testy ASR oraz badania powtok w warunkach rzeczywistej pracy stosu.

Sekcje uzupetniajace Prace zamykaja zbiorczy wykaz pismiennictwa (ponad 120 pozycji z lat
2004-2024), spis 14 rysunkéw, 3 tabel oraz wykaz ponad 40 skrétow i symboli stosowanych
W pracy.

Reasumujac, uktad rozprawy oceniam pozytywnie, jest logiczny, a poszczegdlne rozdziaty
wyraZznie nawiazujg do siebie nawzajem, a praca sprawia wrazenie spéjnej catosci.

3. Ocena wraz z uzasadnienie, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna
wiedze teoretyczng osoby ubiegajgcej sie o nadanie stopnia doktora

W mojej ocenie recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogblng wiedze teoretycznag
Kandydata na poziomie wtasciwym dla osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora.
Swiadczy o tym rozbudowany rozdziat wprowadzajacy, obejmujacy zagadnienia dotyczace
ogniw statotlenkowych, materiatéw stosowanych na ich poszczegdlne komponenty,
mechanizmu dziatania SOFC, wtasciwosci interkonektoréw metalicznych, zjawisk utleniania
i migracji chromu, przewodnictwa elektrycznego, powtok ochronnych oraz metody osadzania
elektroforetycznego. Zakres ten nalezy uznac za adekwatny do tematyki rozprawy i dyscypliny
naukowe;.

Na pozytywna ocene zastuguje rowniez to, ze przedstawione podstawy teoretyczne pozostaja
w Scistym zwiazku z czeScig badawcza pracy. Autor nie ogranicza sie do opisu zagadnien
ogdlnych, lecz prowadzi wywdd w kierunku problemdw bezposrednio zwigzanych z tematyka
rozprawy, takich jak wtasciwosci powtok spinelowych, ich zageszczanie, przewodnictwo
elektryczne, dyfuzja chromu oraz mozliwosci zastosowania metody EPD do nanoszenia warstw
ochronnych na interkonektory stalowe. Pozwala to uznaé, ze Kandydat posiada
uporzadkowanga wiedze teoretyczng oraz potrafi wykorzystac ja do sformutowania celu pracy,
pytan badawczych i hipotez.

Uwzgledniajgc powyzsze, stwierdzam, Ze przedtozona rozprawa spetnia wymaganie dotyczace
wykazania ogélnej wiedzy teoretycznej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora.




4. Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora

W mojej ocenie recenzowana rozprawa doktorska potwierdza, ze Pan mgr Omid Ekhlasiosgouei
posiada umiejetnoé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Swiadczy o tym
prawidtowe sformutowanie problemu badawczego, konsekwentna realizacja programu badan
eksperymentalnych oraz wtasciwa analiza i interpretacja uzyskanych wynikéw. Przedtozona
rozprawa dowodzi, ze Doktorant potrafi samodzielnie planowac badania, dobiera¢ adekwatne
metody badawcze, prowadzi¢ analizy oraz formutowac wnioski naukowe i wskazywa¢ dalsze
kierunki prac badawczych.

Ocena ta znajduje uzasadnienie w uktadzie autorstwa publikacji wchodzacych w sktad cyklu.
Omid Ekhlasiosgouei we wszystkich trzech artykutach zajmuje pierwsze miejsce na liscie
autordéw, a takze petni funkcje autora korespondencyjnego, co wskazuje na jego wiodacg role
w przygotowaniu i opracowaniu wynikow badan. W tabelach wktadu autorskiego
sporzadzonych wedtug standardu CRediT przypisano mu role obejmujgce m.in. methodology,
investigation, formal analysis, data curation oraz writing — original draft, a wiec zadania
kluczowe z punktu widzenia samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Jednoczednie nalezy zauwazyé, ze sama rozprawa nie zawiera w petni szczegbtowego,
opisowego rozdzielenia, ktore konkretne eksperymenty, analizy i elementy opracowania
zostaty wykonane bezposrednio przez Doktoranta w ramach kazdego z manuskryptow. Uwaga
ta nie zmienia jednak mojej ogdlnej oceny, ze przedtozona rozprawa wykazuje umiejetno$é

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia
doktora.

5. Ocena czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego

W mojej ocenie recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
Oryginalnos$¢ pracy nie polega na samym wyborze materiatow spinelowych czy zastosowaniu
metody osadzania elektroforetycznego, lecz na zaproponowaniu i eksperymentalne]
weryfikacji nowych konfiguracji powtok ochronnych dla stalowych interkonektoréw
pracujacych w warunkach wysokotemperaturowych. Autor wykazat, ze poprzez odpowiednie
potagczenie materiatbw MnCo,0, oraz Mn,.;CuFey.;0, mozliwe jest uzyskanie uktadéw
dwuwarstwowych i hybrydowych, ktére pozwalajg taczyé korzystne wtasciwosci obu faz,
tj. wysoka odpornos¢ oksydacyjng oraz dobre przewodnictwo elektryczne.

Za istotny element nowosci nalezy uzna¢ przede wszystkim opracowanie nowej konfiguracji
powtoki dwuwarstwowe] Mn-Co/Mn-Cu-Fe nanoszonej metoda EPD na interkonektory
o ztozonym ksztatcie, a takze zaproponowanie nowej powtoki hybrydowej Mn-Co:Mn-Cu-Fe
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o réznych udziatach wagowych sktadnikéw. Rozwigzania te nie zostaty w pracy potraktowane
wytacznie koncepcyjnie, lecz zostaty poddane ocenie eksperymentalnej w zakresie jakosci
powtok, ich zageszczenia, przewodnictwa elektrycznego, sktadu fazowego oraz zdolnosci do
ograniczania dyfuzji chromu.

Na pozytywna ocene zastuguje rowniez to, ze Autor osadzit proponowane rozwigzania w jasno
zdefiniowanej luce badawczej. W rozprawie wskazano, ze powfoki jednowarstwowe nie
zapewniaja jednoczesnie optymalnej odpornosci na utlenianie, ograniczenia dyfuzji chromu
i wysokiego przewodnictwa elektrycznego, co stato sie bezposrednig przestanka do
opracowania uktadéw bardziej ztozonych. Tym samym oryginalno$C pracy ma charakter
zarowno materiatowy, jak i koncepcyjny oraz technologiczny.

Uwzgledniajgc powyzsze, stwierdzam, 7e rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego w zakresie projektowania i wytwarzania ochronnych powtok

spinelowych dla stalowych interkonektoréw do zastosowan wysokotemperaturowych.

6. Uwagi oraz informacje o ewentualnych nieprawidtowosciach

Dokonujac krytycznej ewaluacji przedtozonej rozprawy doktorskiej, nalezy zwréci¢ uwage na
aspekty dyskusyjne, luki metodologicznych oraz uchybienia natury formalnej. Cho¢ dysertacja
w ujeciu catosciowym bezsprzecznie reprezentuje satysfakcjonujacy poziom naukowy i stanowi
dowdd biegtosci kandydata w stosowaniu zaawansowanych technologii z zakresu inzynierii
materiatowej, wyartykutowanie ponizszych kwestii jest w petni uzasadnione. Stanowig one
bowiem cenne pole do dyskusji, a takze istotng wskazéwke dla przysztych projektow
badawczych.

1. W rozdziale 3, poprzedzajacym kazdy z manuskryptow, wktad autorski Kandydata
przedstawiono z wykorzystaniem standardowych kategorii CRediT. Jest to rozwigzanie
zgodne z aktualng praktyka wydawniczg i niewatpliwie potwierdza istotny udziat Pana
mgr. Omida Ekhlasiosgouei w przygotowaniu publikacji. Z perspektywy rozprawy
doktorskiej opartej na publikacjach pewien niedosyt budzi jednak brak bardziej
szczegbtowego, opisowego wskazania, ktore elementy poszczegdlnych badan zostaty
wykonane samodzielnie przez Doktoranta. Takie uzupetnienie zwiekszytoby
przejrzystos¢ rozprawy i pozwolitoby petniej wyeksponowac wktad wtasny Kandydata.
Ktére konkretne elementy metodologii, badar eksperymentalnych, analizy wynikéw
oraz opracowania tekstu zostaty wykonane samodzielnie przez Doktoranta w ramach
kazdego z trzech manuskryptéw?

2. Ograniczeniem pracy z punktu widzenia inzynierii i docelowego potencjatu
aplikacyjnego, jest brak weryfikacji powtok w warunkach operacyjnych ogniwa. Badania
kandydata ograniczaja sie do wygrzewania (utleniania/redukcji) probek w piecach
atmosferycznych (w statycznym powietrzu lub w atmosferze wodorowej). Tymczasem



w rzeczywistym, dziatajgcym stosie SOFC interkonektor jest poddawany jednoczesnej
ekspozycji na przeptyw pradu elektrycznego, gradienty termiczne, pole naprezen
mechanicznych docisku, a przede wszystkim na drastycznie rézne, przeptywajace gazy
po obu stronach bloku. Oparcie konkluzji wytgcznie na prostym wygrzewaniu ex-situ
stanowi znaczace uproszczenie problemu. W jaki sposdb, w Pana ocenie,
zaproponowane powtoki hybrydowe i dwuwarstwowe zachowajg sie w petnych
warunkach operando i czy beda stanowi¢ wystarczajaca bariere dla permeacji wodoru?
Brak poréwnania ilosciowego konfiguracji powtok w jednej tabeli syntetycznej. Praca
przedstawia wyniki trzech manuskryptéw opisujacych odpowiednio: powtoke
jednowarstwowa Mn-Co, powtoki jednowarstwowe + dwuwarstwowa Mn-Co/Mn-Cu-Fe
i pie¢ wariantow hybrydowych. tgcznie opisanych jest zatem co najmniej osiem réznych
konfiguracji powtok. Tymczasem rozdziat 4.1 (Conclusion) przedstawia wnioski
wytacznie narracyjnie, bez zestawienia tabelarycznego kluczowych parametrow
(grubos$¢, porowatosé, przewodnosc elektryczna, dyfuzja Cr) dla wszystkich konfiguracji.
Ktéra z analizowanych konfiguracji powtok, przy uwzglednieniu wszystkich badanych
parametrow jednoczesnie, moze zostaé uznana przez Doktoranta za najbardziej
perspektywiczna z punktu widzenia zastosowar praktycznych i dlaczego?

W czesci wprowadzajgcej pracy, miedzy innymi w sekcjach 1.6.3 i 1.8, pojawiajg sie
sformutowania takie jak ,gesta powitoka”, ,wysokie przewodnictwo” czy ,niski
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej”. Sg to oczywiscie pojecia w petni uzasadnione
merytorycznie, jednak w kilku miejscach brakuje ich jednoznaczniejszego przetozenia
na kryteria liczbowe, ktére mogtyby stanowi¢ wyrazny punkt odniesienia dla oceny
wynikébw wiasnych. Dotyczy to zwtaszcza oczekiwanego poziomu porowatosci,
przewodnictwa czy dopuszczalnego zakresu TEC w ujeciu aplikacyjnym.

Jakie konkretne wartosci graniczne porowatosci, przewodnictwa elektrycznego oraz
wspdiczynnika rozszerzalnosci cieplnej Doktorant uznaje za wystarczajace z punktu
widzenia zastosowania badanych powtok na interkonektorach SOC?

W Manuskrypcie | optymalizacja parametréw procesu EPD zostata przeprowadzona dla
stali Crofer 22 APU. W kolejnych czesciach rozprawy analizowane sg jednak rowniez inne
podtoza i inne geometrie interkonektoréow. W pracy nie wykazano w sposéb
systematyczny, w jakim zakresie zoptymalizowane warto$ci napiecia, czasu osadzania i
parametrow zawiesiny sg przenaszalne miedzy réznymi gatunkami stali ferrytycznych
ani na ile zaleza od sktadu chemicznego i geometrii podtoza. Jest to kwestia istotna
zarbwno z poznawczego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia, poniewaz ogranicza
mozliwo$¢ bezposredniego uogoélnienia wypracowanych warunkéw procesu.

Czy Doktorant uwaza, ze zoptymalizowane parametry EPD wyznaczone dla Crofer 22
APU moga by¢ bezposrednio przeniesione na inne stale ferrytyczne, takie jak AlSI 441
lub AlSI 430, a jesli nie, to jakie czynniki uznaje za kluczowe dla tej nieprzenaszalnosci?



6. Zaistotny brak nalezy uznac to, ze zaden z manuskryptéw nie zawiera bezposrednich
pomiaréw oporu powierzchniowego ASR dla pokrytych interkonektoréw po procesie
utleniania. Jest to szczegblnie istotne w odniesieniu do powtok dwuwarstwowych
i hybrydowych, ktére stanowig gtéwny element nowosci rozprawy. Tymczasem sam
Autor w czesci przegladowej wskazuje ASR jako jeden z podstawowych parametrow
uzytkowych interkonektora i przywotuje wartos¢ progowa o znaczeniu aplikacyjnym.
W tej sytuacji zasadne pozostaje pytanie, dlaczego wtasnie ten kluczowy parametr nie
zostat zweryfikowany eksperymentalnie dla badanych uktaddw.

Z jakiego powodu Doktorant nie przeprowadzit bezposrednich pomiaréw ASR dla
opracowanych powtok, mimo Zze parametr ten stanowi jedno z podstawowych
kryteriéw ich przydatnosci aplikacyjnej?

7. Kolejnym obszarem wymagajacym dyskusji jest zakres czasowy przeprowadzonych
badan. Rozprawa nie przedstawia wtasnych dtugoterminowych testéw stabilnosci
eksploatacyjnej, ktére pozwalatyby ocenié trwatosé barierowg, odpornosé na utlenianie
oraz ewolucje parametréw elektrycznych i mikrostrukturalnych w  dtuzszej
perspektywie. Z punktu widzenia zastosowan praktycznych jest to ograniczenie istotne,
poniewaz procesy dyfuzyjne i degradacyjne, ktére w krétkim czasie wydaja sie
umiarkowane, moga po dtugotrwatej ekspozycji prowadzi¢ do wyraznej utraty
wtasciwosci ochronnych. W konsekwencji przedstawione wyniki majg duza warto$¢
materiatowg i poznawcza, lecz ich znaczenie prognostyczne dla dtugotrwatej pracy
interkonektora pozostaje ograniczone.

Jak Doktorant ocenia prawdopodobna trwato$¢ ochronng badanych powtok
w perspektywie wielotysiecznej pracy i ktére mechanizmy degradacji uwaza za
najbardziej krytyczne w dtugim czasie?

8. Zakres rozprawy odnoszg sie do uktadéw SOC, obejmujacych zaréwno SOFC, jak i SOEC.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze warunki pracy SOEC sa pod wieloma wzgledami bardzie]
wymagajgce niz klasyczny tryb SOFC, zwtaszcza po stronie tlenowej, gdzie wystepuje
silnie utleniajace srodowisko pracy. W rozprawie nie przedstawiono wynikéw, ktére
pozwalatyby bezposrednio oceni¢ stabilno$¢ opracowanych uktadéw spinelowych
wtasnie w takich warunkach. Zasadne wydaje sie wiec pytanie, na ile uzyskane reztittaty
mozna odnosi¢ takze do zastosowarn w SOEC i czy badane powtoki zachowatyby
integralno$¢ strukturalng oraz funkcje ochronna réwniez w tym rezimie pracy.

Uwagi o charakterze edycyjnym:

1. Rozdziat 1.2.2 (Anode electrodes) otwiera zdanie: ,because of the reducing conditions
of the fuel gas, metals are utilized as anode materials...", pisane mata litera, co wskazuje
na brak poprzedzajacego zdania.



Referencja nr 82 - nieprawidtowy format. Pozycja nr 82 zawiera wbudowang sciezke do
lokalnego pliku na komputerze autora: ,fileCUsersASUSDesktopint J Applied Ceramic
Tech..."

Rysunek przedstawiajacy schemat zasady dziatania SOFC charakteryzuje sie wyraznie
obnizong rozdzielczoscig i rozmytymi elementami graficznymi, co utrudnia czytelng
identyfikacje poszczegdlnych komponentdw ogniwa.

Braki w bibliografii: Referencja [13] w spisie literatury jest trudna do zidentyfikowania z
uwagi na niepetne dane bibliograficzne. W pracy naukowej o tym stopniu
zaawansowania aparat krytyczny musi by¢ weryfikowalny i kompletny o
Powazne btedy stownikowe, np. w wykazie skrétéw btednie zdefiniowano wiodgcy
akronim "TEC" jako "Thermal expiation coefficient” zamiast poprawnego “Thermal
expansion coefficient”. Jest to niezwykle niefortunny btad stownikowy w jednym z

kluczowych parametrow.

Podsumowujac, wykazane powyzej stabosci i braki o charakterze aplikacyjnym (brak testow
operando), a takze liczne potkniecia warsztatu edytorskiego rzucaja cien na ogolng estetyke i
bezdyskusyjnos$¢ wycigganych wnioskéw pod katem wdrozenia przemystowego. Tym niemnigj,
rdzen naukowy, zaawansowana metodyka, innowacyjnos¢ w obszarze hybrydowych barier

dyfuzyjnych oraz obfito$¢ precyzyjnych badari materiatowych (XRD, Raman, EPD) z

powodzeniem pozwalaja na pozytywna obrone tez postawionych na poczatku przewodu.

Comments and Information on Possible Irregularities
As the doctoral dissertation was written in English, the comments presented below have

been translated into English in order to maintain terminological consistency and ensure
precise reference to the original content of the dissertation.

In conducting a critical evaluation of the submitted doctoral dissertation, attention
should be paid to points of contention, methodological gaps, and formal
shortcomings. Although the dissertation as a whole undoubtedly represents a
satisfactory scientific level and demonstrates the candidate’s proficiency in applying
advanced technologies in the field of materials engineering, the articulation of the
following issues is fully justified. They provide valuable ground for discussion and
serve as an important guide for future research projects.

1.

In Chapter 3, preceding each manuscript, the Candidate’s authorial contribution is
presented using standard CRediT categories. This approach is consistent with
current publishing practice and undoubtedly confirms the significant contribution
of Mr. Omid Ekhlasiosgouei, M.Sc., to the preparation of the publications. From the
perspective of a dissertation based on publications, however, the lack of a more
detailed, descriptive indication of which elements of the individual studies were
carried out independently by the Candidate leaves something to be desired. Such
an addition would increase the transparency of the dissertation and allow for a




more complete presentation of the candidate’s own contribution. Which specific
elements of the methodology. experimental research, analysis of results, and
drafting of the text were carried out independently by the doctoral candidate within
each of the three manuscripts?

A limitation of the work from the perspective of engineering and its intended
application potential is the lack of verification of the coatings under actual cell
operating conditions. The candidate’s research is limited to annealing
(oxidation/reduction) of samples in atmospheric furnaces (in static air or a
hydrogen atmosphere). Meanwhile, in a real, operating SOC stack, the
interconnector is simultaneously exposed to electric current flow, thermal
gradients, a mechanical stress field from compression, and, above all, drastically
different gases flowing on both sides of the block. Basing conclusions solely on
simple ex-situ annealing constitutes a significant simplification of the problem. In
your opinion, how will the proposed hybrid and bilayer coatings behave under full
operando conditions, and will they provide a sufficient barrier against hydrogen

permeation?

Lack of a quantitative comparison of coating configurations in a single summary
table. The paper presents the results of three manuscripts describing, respectively:
a single-layer Mn-Co coating, single-layer + bilayer Mn-Co/Mn-Cu-Fe coatings, and
five hybrid variants. In total, at least eight different coating configurations are thus
described. Meanwhile, Section 4.1 (Conclusion) presents the conclusions solely in
narrative form, without a tabular comparison of key parameters (thickness,
porosity, electrical conductivity, Cr diffusion) for all configurations. Which of the
analyzed coating configurations, taking all the examined parameters into account
simultaneously, can be considered by the PhD candidate to be the most promising
from the perspective of practical applications, and why?

In the introductory section of the thesis, including sections 1.6.3 and 1.8, terms such
as “dense coating,” “high conductivity,” and “low thermal expansion coefficient”
appear. These are, of course, concepts that are fully justified in substance; however,
in several places, they lack a clearer translation into numerical criteria that could
serve as a clear reference point for evaluating the author's own results. This applies
in particular to the expected level of porosity, conductivity, or the acceptable range
of TEC in terms of application. What specific limit values for porosity, electrical
conductivity, and the coefficient of thermal expansion does the PhD candidate
consider sufficient from the perspective of applying the studied coatings to SOC
interconnectors?

In Manuscript |, the optimization of EPD process parameters was carried out for
Crofer 22 APU steel. However, subsequent sections of the dissertation also analyze
other substrates and interconnector geometries. The work does not systematically
demonstrate to what extent the optimized values of voltage, deposition time, and
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suspension parameters are transferable between different grades of ferritic steel or
to what extent they depend on the chemical composition and geometry of the
substrate. This is a significant issue from both a theoretical and an applied
perspective, as it limits the possibility of directly generalizing the developed
process conditions. Does the PhD candidate believe that the optimized EPD
parameters determined for Crofer 22 APU can be directly transferred to otherferritic
steels, such as AlSI 441 or AISI 430, and if not, what factors does he consider key to
this non-transferability?

A significant shortcoming is that none of the manuscripts contain direct
measurements of the ASR surface resistance for coated interconnectors after the
oxidation process. This is particularly important with regard to bilayer and hybrid
coatings, which constitute the main novelty of the dissertation. Meanwhile, the
Author himself, in the review section, identifies ASR as one of the fundamental
performance parameters of an interconnector and cites a threshold value of
practical significance. In this context, it is reasonable to ask why this key parameter
was not experimentally verified for the studied systems. Why did the doctoral
candidate not conduct direct ASR measurements for the developed coatings, even
though this parameter is one of the fundamental criteria for their applicability?

Another area requiring discussion is the time scope of the conducted research. The
dissertation does not present its own long-term operational stability tests, which
would allow for the assessment of barrier durability, oxidation resistance, and the
evolution of electrical and microstructural parameters over the long term. From the
perspective of practical applications, this is a significant limitation, as diffusion and
degradation processes that appear moderate in the short term can lead to a
marked loss of protective properties after prolonged exposure. Consequently, the
presented results have great material and cognitive value, but their predictive
significance for the long-term operation of the interconnector remains limited. How
does the PhD candidate assess the likely protective durability of the studied
coatings over thousands of hours of operation, and which degradation
mechanisms does he consider most critical over the long term?

The scope of the dissertation pertains to SOC systems, encompassing both SOFCs
and SOECs. It should be noted, however, that SOEC operating conditions are in
many respects more demanding than those of a conventional SOFC, particularly on
the oxygen side, where a highly oxidizing operating environment prevails. The
dissertation does not present results that would allow for a direct assessment of
the stability of the developed spinel systems under precisely such conditions. It
therefore seems reasonable to ask to what extent the obtained results can also be
applied to SOEC applications and whether the studied coatings would maintain
their structural integrity and protective function under this operating regime as
well.
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Editorial notes:

1. Section 1.2.2 (Anode electrodes) begins with the sentence: “because of the
reducing conditions of the fuel gas, metals are utilized as anode materials...”,
written in lowercase, which indicates the absence of a preceding sentence.

2. Reference No. 82 - incorrect format Entry No. 82 contains an embedded path to a
local file on the author’s computer: “fileCUsersASUSDesktopInt J Applied Ceramic
Tech..”

3. The figure illustrating the operating principle of SOFCs is characterized by
significantly reduced resolution and blurred graphic elements, which makes it
difficult to clearly identify individual cell components.

4. Deficiencies in the bibliography: Reference [13] in the list of references is difficult
to identify due to incomplete bibliographic data. In a scientific paper of this level
of sophistication, the reference list must be verifiable and complete

5. Serious terminological errors, e.g., in the list of abbreviations, the key acronym
“TEC” is incorrectly defined as “Thermal expiation coefficient” instead of the
correct “Thermal expansion coefficient.” This is an extremely unfortunate
terminological error regarding one of the key parameters.

In summary, the application-related weaknesses and shortcomings listed above (lack
of in situ tests), as well as numerous editorial missteps, cast a shadow on the overall
quality and indisputability of the conclusions drawn regarding industrial
implementation. Nevertheless, the scientific core, advanced methodology, innovation
in the field of hybrid diffusion barriers, and the abundance of precise material analyses
(XRD, Raman, EPD) successfully support the theses put forward at the beginning of the
thesis.

8. Whniosek koncowy

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pana Omida Ekhlasiosgouei pt. ,Electrophoretic deposition
of protective coatings for high temperature applications of steel interconnects” stanowi
samodzielne rozwiagzanie istotnego problemu naukowego i spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce oraz miesci sie w dyscyplinie naukowej inzynieria materiatowa.
Tym samym wnosze o przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.
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