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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Terebuna

,, Wptyw parametrow reaktora APPJ o czestotliwosci radiowej na skutecznosc
modyfikacji i dekontaminacji powierzchni" wykonana na zlecenie Rady
Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej w oparciu o pismo
Pani Dziekan prof.dr hab.inz. Henryki D. Stryczewskiej z dnia 2 maja 2019,
na podstawie otrzymanego egzemplarza rozprawy doktorskiej

1. Wstep

Przedtozona do recenzji rozprawa jest pracg o charakterze eksperymentalnym
z elementami modelowania komputerowego i miesci sie w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie elektrotechnika. Objetos¢ rozprawy wraz z wykazem
literatury oraz wykazem najwazniejszych oznaczen obejmuje 143 strony. Wykaz
cytowanej literatury zawiera 214 pozycji. Doktorant nie zamiescit dodatkowego
spisu swoich publikacji, podat jedynie informacje, ze wydat 38 publikacji z czego
12 w tematyce zwigzanej z rozprawg doktorskg. W spisie wykorzystane;
literatury znajduje sie ich osiem. Sa to publikacje wspétautorskie, dwie
w czasopismach z listy filadelfijskiej — Sensors and Materials i IEEE Trans. on
Plasma Science, dwie w Przegladzie Elektrotechnicznym oraz cztery
w materiatach pokonferencyjnych na platformie IEEE Explore. Rozprawa zostata
podzielona na pie¢ gtdwnych rozdziatow uzupetnionych podsumowaniem
i wykazem literatury. Tytut rozprawy Wptyw parametrow reaktora APPJ



o czestotliwosci radiowej na skutecznos¢ modyfikacji i dekontaminacji
powierzchni w petni odpowiada zawartosci pracy.

2. Uwagi dotyczgce tematyki rozprawy, sformutowanego celu i tezy oraz
zakresu pracy

Przedmiotem zainteresowania Autora dysertacji jest zastosowanie plazmy
niskotemperaturowej do obrobki powierzchni ze szczegdlnym uwzglednieniem
materiatow wrazliwych na wysoka temperature. Uwazam, ze wybdr tematyki
jest bardzo aktualny i uzasadniony, biorgc pod uwage rosnace zainteresowanie
metodami plazmowej obrébki materiatdw biologicznych oraz materiatow
w przemysle, jak np. samochodowym czy drukarskim. Zrozumienie tych
tendencji Autor udowadnia przez swoj dobor materiatéw do badan, tj. papieru
i polistyrenu oraz nasion cebuli. W przypadku papieru i polistyrenu celem
plazmowej obrébki powierzchni ma by¢ zwigkszenie zwilzalnosci tych
materiatow. Jest to niezwykle waine np. w procesach druku oraz klejenia.
W przypadku nasion cebuli, celem byta dekontaminacja ich powierzchni oraz
stymulacja kietkowania. Istnieje wiele sposobow na wytwarzanie plazmy
nietermicznej nadajacej sie do tego celu. W przedstawionym w rozprawie
przegladzie literatury autor wymienia systemy z wytadowaniem koronowym,
barierowym, mikrofalowym w najrozmaitszych  konfiguracjach. Jako
najpraktyczniejsze ze wzgledu na geometrie wytadowania, Autor wskazuje
wytadowania typu plasma-jet. Przedstawia rozne mozliwe realizacje takiego
reaktora oraz wskazuje problemy jakie wigzg sie z ich zastosowaniem, jak
koniecznosc uzywania gazow szlachetnych np. helu w celu otrzymania stabilnego
wytadowania czy pracy pod obnizonym ci$nieniem. Che¢ przezwyciezenia tych
trudnosci byta motywacjg do podjecia badan przedstawionych w rozprawie.
Celem rozprawy w ujeciu Autora to taki dobor parametrow roboczych reaktora
plasma-jet zasilanego napieciem o czestotliwosci radiowej, aby nadawat sig on
do modyfikacji powierzchni usuwania wybranych zanieczyszczen biologicznych
w warunkach cisnienia atmosferycznego.

Dla realizacji tak przyjetego celu Autor stawia teze, ze uktad wytadowczy typu
plasma-jet z elektrodg centralng zasilang napieciem o czgstotliwosci radiowej,
przy odpowiednim doborze skfadu i wartosci przeptywu gazu roboczego,
umozliwia skuteczng dekontaminacje biologiczng, modyfikacje powierzchni oraz
stymulacje procesu kietkowania.



Zakres pracy obejmuje badania eksperymentalne wptywu plazmowej obrébki na
zwilzalnos¢ powierzchni papieru i polistyrenu oraz na skutecznos$¢ usuwania
patogendéw z powierzchni nasion cebuli. Przebadano takie wptyw obroébki
plazmowej na energie i zdolnos¢ kietkowania nasion cebuli. Badania
eksperymentalne Autora, poprzedzone byty pracami prowadzacymi do
optymalizacji reaktora APPJ poprzez taki dobor parametréw wytadowania, aby
osiggna¢ stabilng, w miare jednorodng plazme o temperaturze ponizej 100°C
w niewielkiej odlegtosci od ptomienia plazmowego, pracujgc pod cisSnieniem
atmosferycznym z przeptywem gazu roboczego majgcego w sktadzie mozliwie
duzo gazdéw nieszlachetnych, jak tlen czy azot. Wyniki modelowania
komputerowego wyptywu gazu roboczego z dyszy reaktora oraz modelowania
reakcji chemicznych  mogacych zachodzi¢é w czasie wytadowania
sg uzupetnieniem badan eksperymentalnych.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy i uwagi merytoryczne

Ogodlny przeglad literatury zawarty jest w rozdziale pierwszym i drugim, ale
odniesienia do literatury pojawiajg sie rowniez w pozostatych rozdziatach.
Rozdziat pierwszy zwiezle wprowadza w zagadnienia analizowane w rozprawie
i podaje powody, dla ktorych reaktor APPJ znalazt sie w kregu zainteresowan
naukowych Doktoranta. W rozdziale drugim znajduje sie obszerny przeglad
reaktoréw typu jet zasilanych czestotliwoscia radiowg i pracujgcych
w warunkach cisnienia atmosferycznego. Nastepnie Autor opisuje kilka
wybranych metod diagnostyki plazmy, jak pomiar temperatury, obrazowanie
smugowe, symulacje komputerowe i kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Ten
wybor jest nieprzypadkowy — wszystkie opisane w tym rozdziale metody zostaty
przez Autora wykorzystane do przeprowadzenia badan przedstawionych
w dalszych rozdziatach. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze opis metody obrazowania
smugowego jest nieprecyzyjny. Na stronie 21 czytamy: ,Swiatlo po
skolimowaniu przez soczewke S1 (rys. 2.8) przechodzi przez badany obszar O,
gdzie w wyniku ruchu gazu ulega zatamaniu.” Swiatto zatamuje sie na granicy
osrodkdow o réinym wspotczynniku zatamania. Przyczyn powstania takich
obszarow w gazie jest wiele, a ruch gazu jest jedng z wielu mozliwosci.
Dodatkowo, na rys. 2.8 brakuje osi optyczne;.

Kolejne dwa podrozdziaty poswigcone sg omowieniu zastosowania plazmy
nierownowagowej do modyfikacji powierzchni i dekontaminacji biologicznej.



Zasadniczg czesc¢ pracy stanowig kolejne rozdziaty, tj. trzeci, czwarty i piaty.

Rozdziat trzeci dotyczy samego reaktora plazmowego. Autor przebadat kilka
réznych elektrod wytadowczych rdéinigcych sie ksztattem badZ rozmiarem.
Sprawdzat réwniez wptyw skfadu gazu roboczego i parametréw elektrycznych
wyfadowania na ksztatt i rownomiernos¢ obtoku plazmy oraz temperature
w funkcji odlegtosci od wytadowania. W rezultacie okreslit zakres parametrow
wytadowania wifasciwych  dla realizacji zaplanowanych eksperymentow.
W szczegdlnosci okreslit czestotliwos¢ rezonansowg dla réznych mieszanin gazu
roboczego, ustalit limit mocy wytadowania na 40-50W, wyznaczyt odlegtosé,
w jakiej powinny znajdowac sie obrabiane probki od ptomienia plazmowego
(6cm). Warto rowniez wspomnie¢ o zbadaniu  kompatybilnosci
elektromagnetycznej, co jest istotne, jesli urzadzenie bytoby zastosowane
w praktyce.

Przeprowadzono rowniez pomiar ozonu i NO; powstajgcych w wytadowaniu.
W celu okreslenia rodzaju i ilosci innych zwigzkédw powstajgcych w plazmie
wytadowania Autor skorzystat z modelu teoretycznego. Niestety, przedstawione
symulacje dotyczg tylko jednej konfiguracji parametrow. Na podstawie
skromnych danych doswiadczalnych trudno jest wiec zweryfikowac poprawnosc
przewidywan.

Kolejnym zagadnieniem, podjetym przez Autora w tym rozdziale jest
charakteryzacja wyptywu gazu roboczego z dyszy reaktora oraz jego zachowanie
w kontakcie z obrabiang probka materiatu. W pierwszej kolejnosci Autor
przedstawit symulacje wyptywu gazu roboczego z dyszy reaktora wykonane
za pomocg pakietu COMSOL z modutem do symulowania przeptywu
laminarnego. Symulacje zostaty przeprowadzone dla rdinych natezen
przeptywu, dla przypadku obrabiania powierzchni ptaskiej oraz dla przypadku
obrabianiu ziaren umieszczonych na powierzchni ptaskiej badz na sicie.
Szczegdlnie interesujgce okazaty sie badania optywu ziaren, gdyz wobec ich
nieregularnego ksztattu osiggniecie rownomiernego rozktadu okazato sig trudne
i dopiero po zastosowaniu sita, osiggnieto zadowalajgce rezultaty. Niewatpliwg
wadg przeprowadzonych symulacji byto nieuwzglednienie wptywu pola
elektrycznego na przeptyw gazu. Generowany w wytadowaniu przeptyw EHD
moze w niektdrych przypadkach radykalnie zmieni¢ obraz przeptywu. Wiadomo,
ze symulacje uwzgledniajgce wptyw pola elektrycznego sg bardzo trudne i byc
moze nawet zbedne w tym przypadku, ale wypadatoby zrobi¢ chociaz



