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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. Omida Ekhlasiosgouei
pt. ,,Electrophoretic deposition of protective coatings for high temperature
applications of steel interconnects”

Niniejsza recenzja zostata opracowana w oparciu o pismo nr 15/WFTiMS/RDIM/2026
z dnia 04.02.2026 r. Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa
Politechniki Gdanskiej, Pani prof. dr hab. inz. Marii Gazda.

Wprowadzenie

Przedstawiona do recenzji praca doktorska sktada sie z 3 powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych, ktére tworzg cykl pod tytutem: ,Electrophoretic deposition of
protective coatings for high temperature - applications of steel interconnects”,
przedstawiajgcy wyniki badan nad podstawami technologii elektroforetycznego osadzania
(EPD, Electrophoretic Deposition) powtok spinelowych MnCo0,04 (Mn-Co) i Mn1;CuFes04
(Mn-Cu-Fe) na interkonektory w stosach ogniw tlenkowych SOC (Solid Oxide Cells).

Doktorant przedstawit autoreferat liczacy 102 strony, zawierajgcy 14 rysunkow, 3
tabele i 121 odnos$nikéw literaturowych oraz zatgczyt oryginaty manuskryptéow
opublikowanych artykutéw naukowych, stanowigcych cykl. Przedstawit w nim analize
literatury Zrédtowej, cel pracy, oraz sformutowat teze. Autoreferat zakonczyt
podsumowaniem i wnioskami oraz zaproponowat dalsze kierunki badan.

Rozprawe doktorska stanowit zbidor powigzanych tematycznie artykutow
naukowych, opublikowanych w latach 2024 - 2025:

1. O.Ekhlasiosgouei, F. Smeacetto, S. Molin, Suspension and process parameters selection
for electrophoretic deposition of Mn-Co spinel coating on steel interconnects,
International Journal of Hydrogen Energy Volume 60, 22 March 2024, Pages 1054-1067



2. 0. Ekhlasiosgouei, M. Bik, S. Molin, Preparation of MnC0,0, and Mn1.;CuFe..s0s single-
layer, and novel MnCo,04/Mn;;CuFe.s04 dual-layer spinel protective coatings on
complex-shaped metallic interconnects by EPD method, International Journal of
Hydrogen Energy 83 (2024) 563-576

3. 0. Ekhlasiosgouei, S. Molin, M. Bik, F. Smeacetto, P. Jasinski, Electrophoretic deposition
of novel hybrid MnCo,04: Mn;;CuFeos04 spinel protective coating on stainless-steel
metallic interconnects for SOFCs application, International Journal of Hydrogen Energy
158 (2025) 150569

W opublikowanych pracach udziat Doktoranta obejmowat: opracowanie koncepcji oraz
metodyki badan, przeprowadzenie badan, analize wynikéw, opracowanie danych,
przygotowanie manuskryptu, wizualizacje i walidacje wynikéw. Udziat Doktoranta jako
pierwszego i korespondencyjnego autora we wszystkich publikacjach byt dominujgcy.

Praca doktorska zostata zrealizowana pod opiekg promotora dr hab. inz. Sebastiana
Molina, prof. PG. Przedstawione publikacje stanowig podsumowanie wspoétpracy Doktoranta
z naukowcami z Politechniki Gdanskiej, Akademii Gdérniczo-Hutniczej w Krakowie oraz
Politechniki w Turynie (Wtochy). Zatgcznikiem do dokumentacji sg os$wiadczenia
wspoétautoréw o ich merytorycznym wktadzie w powstanie publikacji wchodzgcych w cykl.
Artykuty opublikowane zostaty w wysoko punktowanym, prestizowym czasopi$mie
International Journal of Hydrogen Energy (Impact Factor 8.3; 140 punktow MNiSW) oraz
stanowig spdjng catos¢ i sg powigzane tematycznie.

Ocena merytoryczna pracy

Doktorant we wstepie oraz opracowaniu literatury scharakteryzowat statotlenkowe ogniwa
paliwowe typu Solid Oxide Fuel Cell (SOFC). System ten wykorzystuje ceramiczny elektrolit,
taki jak tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru lub domieszkowane perowskity, i pracuje
w temperaturze od 600 do 1000 °C. Doktorant scharakteryzowat materiaty stosowane na
poszczegdlne komponenty ogniwa, w tym elektrolity, anody i katody, a takze mechanizm
dziatania ogniw SOFC, konieczno$¢ stosowania interkonektoréw oraz wymagane
wtasciwosci tych elementow.

Przedstawit takze wyzwania materiatowe zwigzane z interkonektorami:

« Nierdzewne stale ferrytyczne wykazujg dwa gtéwne ograniczenia: szybki wzrost
warstwy Cr,0, w podwyzszonej temperaturze, co prowadzi do wzrostu oporu
elektrycznego w czasie, oraz parowanie i migracje zwigzkéw chromu (VI) z
interkonektoréw do katody, co znaczgco pogarsza parametry pracy ogniwa.

« Przewodnos$¢ elektryczna nierdzewnych stali ferrytycznych jest zwigzana z rozwojem
warstwy tlenkowej. Poniewaz opdr wtasciwy interkonektora zalezy od grubosci i



rezystywnos$ci tej warstwy, jego zmiany w czasie powinny odpowiadac¢ kinetyce
wzrostu warstwy tlenkowej.

Na podstawie analizy literatury Doktorant sformutowat problem badawczy
stwierdzajac, ze stosach tlenkowych ogniw paliwowych (SOCs, ang. Solid Oxide Cells)
interkonektor odgrywa kluczowg role w zapewnieniu potgczen elektrycznych pomiedzy
poszczegdlnymi ogniwami oraz wspomaganiu dystrybucji reagentéw gazowych. Ze wzgledu
na wysokg temperature pracy, interkonektory wykonane ze stali nierdzewnej napotykajg na
szereg problemow, takich jak intensywne utlenianie, obnizona przewodnosc elektryczna oraz
zwiekszona dyfuzja chromu, prowadzgca do powstawania zwartej warstwy tlenku chromu.
W celu rozwigzania tych problemdéw konieczne jest zastosowanie ceramicznych powtok
ochronnych na interkonektorach, ktére ograniczaja szybko$¢ utleniania oraz hamujg
migracje i parowanie chromu z interkonektoréw do elektrod. Ponadto ceramiczne powtoki
ochronne odgrywajg istotng role w zmniejszeniu degradacji oraz zwiekszeniu trwatosci SOC
w przypadku ich zastosowania na stali nierdzewnej. Powtoki ochronne powinny
charakteryzowaé sie wysoka przewodnoscig elektryczng, niskim wspoétczynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej oraz zdolnoscig do blokowania dyfuzji tlenu i chromu. Aby
zahamowacd tworzenie warstwy Cr,Os, nalezy ograniczy¢ dyfuzje chromu na zewngtrz oraz
dyfuzje jonéw tlenu do wnetrza, ktére stanowig sity napedowe procesu utleniania chromu.
Ponadto materiat powtoki powinien charakteryzowa¢ sie wysokg przewodnoscig
elektryczng, tak aby nie ogranicza¢ przeptywu pradu z interkonektora do obwodu
zewnetrznego.

Doktorant wskazat, ze kompozytowe powtoki spinelowe skutecznie ograniczajg
parowanie Cr,Os; z powierzchni zgorzeliny oraz wykazujg wspoétczynnik rozszerzalnoSci
cieplnej zblizony do stali. Tlenkowe powtoki spinelowe typu Mn-Co sg szeroko stosowane ze
wzgledu na ich jednorodno$¢ oraz wysokg odpornosé na utlenianie. Jednak przewodnosé
elektryczna wiekszosci powtok spinelowych wymaga dalszej poprawy.

W pracy zastosowano metode osadzania elektroforetycznego EPD do nanoszenia
materiatéow spinelowych MnCo0,0; (Mn-Co) oraz Mni;CuFees0s (Mn-Cu-Fe) na
interkonektory wykonane ze stali nierdzewnej. Celem byto zbadanie przewodnosci
elektrycznej, dyfuzji chromu oraz wtasciwosci otrzymanych powtok, wtymich jednorodnosci
i podatnosci na spekania.

Doktorant scharakteryzowat metode osadzania elektroforetycznego EPD, wskazujgc, ze jest
ona bardzo efektywna w otrzymywaniu jednorodnych i ciggtych powtok spinelowych na
metalicznych interkonektorach. Do zalet tej techniki zaliczyt jej prostote, niski koszt, duzg
szybko$¢ osadzania, mozliwo$¢ prowadzenia procesu w niskiej temperaturze, uzyskiwanie
jednorodnej mikrostruktury, przydatnos¢ do podtozy o ztozonych ksztattach oraz tatwg
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kontrole grubosci powtoki. Jednoczes$nie wskazat na jej ograniczenia, takie jak trudnosci w
otrzymywaniu cienkich powtok oraz potrzebe starannej optymalizacji wielu parametrow
procesu. Podkreslit rowniez, ze powtoki spinelowe otrzymywane metodg EPD charakteryzujg
sie jednorodnoscig nawet na metalicznych interkonektorach o ztozonej geometrii. Na
podstawie przedstawionego opracowania literatury stwierdzam, ze Doktorant wykazat
sie szeroka wiedzg teoretyczng w zakresie ogniw paliwowych SOFC, materiatow
stosowanych na powtoki ochronne oraz metod ich wytwarzania. Dobrze
scharakteryzowat problem oraz w sposéb przekonujacy uzasadnit celowos¢ podjecia
tematu.

Jako cel pracy Doktorant przedstawit opracowanie parametréw osadzania jedno- i
dwuwarstwowych oraz hybrydowych powtok spinelowych na ztozonej geometrii
interkonektorow ze stali nierdzewnej z wykorzystaniem metody o0sadzania
elektroforetycznego (EPD).

Na podstawie szczegdtowego rozpoznania problemu doktorant dwie tezy:

1. Metoda osadzania elektroforetycznego (EPD) moze by¢ efektywnie wykorzystana do
sekwencyjnego wytwarzania wysokiej jakosci powtok dwuwarstwowych o dobrze
zdefiniowanych granicach migedzywarstwowych.

2. Metoda osadzania elektroforetycznego umozliwia jednoczesne osadzanie réznych
materiatéw spinelowych, co pozwala na ksztattowanie ich potgczonych wtasciwosci
strukturalnych i funkcjonalnych.

W pierwszym artykule wykazano przydatnos¢ metody EPD do nanoszenia powtok
spinelowych Mn-Co na stali Crofer 22 APU oraz podkre$lono kluczowg role doboru
rozpuszczalnika i parametrow procesu w ksztattowaniu jakosci oraz wtasciwosci
otrzymanych powtok. Badania obejmowaty analize objetosci sktadnikéw zawiesin w funkcji
rodzaju rozpuszczalnika (etanol oraz mieszanina H,O:etanol), rozktadu wielkosci czgstek,
potencjatu zeta w odniesieniu do szybkos$ci osadzania oraz przewodnoS$ci zawiesiny.
Przeprowadzono réwniez obserwacje SEM powierzchni powtok po 2 godzinach utleniania w
temperaturze 800 °C, ktére wykazaty tendencje do powstawania spekan przy wyzszych
stezeniach jodu. Oceniono réwniez jednorodnos$é¢ powtok w zalezno$ci od przytozonego
napiecia oraz czasu osadzania. Najbardziej obiecujgce wyniki pod wzgledem jednorodno$¢
powtoki uzyskano przy parametrach procesu EPD, takich jak napiecie 30 V oraz czas 20 s.
Grubos$¢ powtoki wynosita ok. 7,4 pm, natomiast chropowatos¢ powierzchni ok. 0,75 pm.
Uzyskanie jednorodnej i ciggtej powtoki byto mozliwe przy zastosowaniu czystego etanolu
jako rozpuszczalnika.



W drugim artykule przedstawiono wyniki badan osadzania jednowarstwowych powtok
MnCo,04, Mn,;CuFeos0, oraz dwuwarstwowych powtok MnCo0,0./Mn,;CuFees0s ha
interkonektorze o ztozonym ksztatcie wykonanym z materiatu Crofer 22 APU z
zastosowaniem metody osadzania elektroforetycznego EPD. Praca obejmowata
zaawansowane badania dotyczgce eksperymentéw spiekania w atmosferach utleniajgcej i
redukujgcej, badania jednorodnosci powtok na ztozonych ksztattach, mikrostruktury
powierzchniowej, pomiary grubosci, wptywu ksztattu czgstek na zachowanie podczas
spiekania, badania sktadu chemicznego oraz badania sktadu fazowego. W artykule zawarto
model ilustrujacy dyfuzje pierwiastkéw w spiekanej dwuwarstwowej powtoce Mn-Co/Mn-
Cu-Fe w warunkach utleniania, redukcji oraz w nastepujgcym po nich wtérnym utlenianiu,
co stanowi moim zdaniem warto$ciowy materiat dydaktyczny.

Ze wzgledu na wtasciwosci badanych materiatéw powtokowych zaprojektowano uktad
dwuwarstwowy, w ktérym powtoka Mn,;CuFeo30s 0 wyzszej przewodnosci elektrycznej
zostata osadzona na powtoce MnCo0,0,, zapewniajgcej wyzszg odpornos¢ na utlenianie. W
rezultacie petni ona funkcje warstwy wewnetrznej, skutecznie ograniczajgc migracje i
parowanie chromu z interkonektoréw do elektrod.

W publikacji przedstawiono wyniki opisujgce wyzwania zwigzane z powstawaniem
peknieé¢ w powtokach otrzymywanych przy nieodpowiednich parametrach procesu,
takich jak napiecie i czas osadzania. Stanowi to cenny materiat dla innych badaczy
skupiajacych sie na doborze parametrow osadzania powtok tlenkowych metodg EPD.

Na podstawie przeprowadzonych badan i eksperymentéw uzyskano jednorodne i
pozbawione peknigé powtoki osadzone na interkonektorach o ztozonych ksztattach.
Dobrano parametry zageszczania uktadu dwuwarstwowego i wykazano, ze najlepsze wyniki
uzyskuje sie w warunkach redukujgcych i utleniajgcych, zapewniajgc najwyzszg ochrong
przed dyfuzjg Cr.

Trzeci artykut z cyklu stanowi kontynuacje badan z poprzednich publikacji. Skupia sig¢ na
mozliwosci osadzania hybrydowych powtok na bazie spineli MnC0,0, / Mn4;7CuFeo 304 W
réznych proporcjach na interkonektorach w celu uzyskania powtoki jednorodnej, ciggtej,
gtadkiej i pozbawionej peknieé. Gtéwnym celem byto zwiekszenie przewodnictwa
elektrycznego oraz ograniczenie migracji i parowania chromu. Badania obejmowaty
charakterystyke wptywu stezenia jodu na potencjat zeta, przewodnictwo zawiesiny, rozmiary
czgstek oraz wydajno$¢ osadzania. Wykazano, ze zageszczenie powtok hybrydowych w
warunkach redukujgcych (1000 °C przez 2 h w H,), a nastepnie poddanych wtérnemu
utlenianiu (900 °C przez 2 h w powietrzu), jest wieksze niz w przypadku powtok spiekanych
wytgcznie w warunkach utleniajacych (900 °C przez 4 h w powietrzu). Ujawniono, ze
hybrydowe powtoki spinelowe charakteryzujg sie wysokim przewodnictwem elektrycznym



oraz zwigkszong spiekalnoscig w poréwnaniu do materiatu spinelu Mn-Co, a takze nizszg
dyfuzyjnoscig chromu w poréwnaniu do spinelu Mn-Cu-Fe. W zwigzku z tym hybrydowy
uktad spinelowy Mn-Co:Mn-Cu-Fe (3:1 oraz 1:1 % wag.) zostatzaproponowany jako powtoka
ochronna dla stali nierdzewnych.

Przedstawiony zakres badan, wykorzystane metody badawcze, a takze analiza wynikow
jednoznacznie wskazujg, ze Doktorant potrafi poprawnie planowa¢ badania. Z
przekonaniem stwierdzam, ze uzyskane wyniki potwierdzajg umiejetnos¢ stawiania
oraz rozwigzywania probleméw badawczych.

W toku analizy tresci rozprawy pojawity sie nastepujgce pytania:

Jaki bytby wptyw pary wodnej na mechanizmy degradacji zaproponowanych powtok podczas
dtugotrwatej eksploatacji? Czy opracowana technologia moze zosta¢ skalowana do
osadzania wwarunkach rzeczywistych? Jakie dalsze badania sg wymagane, aby to osiggngé?

Podsumowanie

Podsumowujgc, stwierdzam, ze rozprawa Doktorska Pana mgr. Omida
Ekhlasiosgouei stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego a Doktorant wykazuje
sie wiedzg teoretyczng w dyscyplinie inzynieria materiatowa i cechuje go umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Sg zatem spetnione wymagania stawiane
rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20
lipca 2018 r., dlatego z przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie pracy do publicznej
obrony.

Majgc na uwadze wartos$ciowe wyniki uzyskane podczas realizacji pracy doktorskiej,
a takze ich opublikowanie w renomowanym czasopismie naukowym, wnioskuje o
wyrdznienie pracy doktorskiej Pana mgr. Omida Ekhlasiosgouei. Prace cechuje poznawczy
charakter oraz elementy, ktére moga byé wykorzystane w projektowaniu proceséw
technologicznych. Opanowane przez Doktoranta metody badawcze cechuje pewna
uniwersalnosé, a otrzymane wyniki, poparte wnikliwg analizg i dyskusjg, pozwolity na
pozyskanie nowej wiedzy oraz wnoszg wktad w rozwdj inzynierii materiatowej.
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