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Recenzja rozprawy doktorskiej o ww. tytule zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady

Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa WIPiTM Politechniki Czestochowskiej, podjetej

na posiedzeniu w dniu 30.01.2025 i powotujgcej prof. Witolda Posadowskiego na recenzenta
rozprawy doktorskiej mgr inz. Oskara Moraczyrskiego.

Wstep-wprowadzenie

Modyfikacja i pokrywanie powtokami powierzchni elementéw metalowych (i nie tylko)
to istotne zagadnienia w szeroko rozumianych technologiach mechanicznych. Dotychczas
stosowane metody wytwarzania powtok ochronnych (metoda zanurzeniowa, galwanizacja,
anodyzacja itp.) sg w wiekszym lub mniejszym stopniu szkodliwe dla srodowiska, ze wzgledu
na zachodzace elektrochemiczne reakcje. Wyzwaniem staje sie poszukiwanie mozliwosci
wytwarzania powtok metodami bardziej ekologicznymi, przy zachowaniu (a nawet
polepszeniu) ich szeroko rozumianych wifasciwosci ochronnych. Poszukiwanie nowych
rozwigzan techniczno-technologicznych stosowanych w innych dziedzinach jest dobrym
wyborem do kreowania oryginalnych metod otrzymywania powtok. Przyktadem moze tu byé
opracowanie technologii nanoszenia warstw azotkdw tytanu (mikroelektronika prézniowa),
jako pokry¢ utwardzajgcych, antykorozyjnych i zabezpieczajgcych powierzchnie narzedzi
mechanicznych. Znaczace wydtuzenie czasu zycia wiertet, frezéw, stempli itp. z naniesionymi
warstwami TiN, to dobry przyktad stosowania mieszanych technologii, powstajgcych na styku
dziedzin (mikroelektronika — mechanika).

Tematyka rozprawy doktorskiej mgrinz. Oskara Moraczynskiego obejmuje zagadnienia
lezgce na pograniczu dziedzin: szeroko rozumianych technologii materiatow
(materiatoznawstwo) i technologii cienkowarstwowych mikrouktadéw (stosowanych np. w
elektronice pdétprzewodnikowej). W zastosowaniach mechanicznych badane sg powtoki, a w
aplikacjach mikroelektronicznych moéwi sie o cienkich warstwach. Uwzgledniajac to,
recenzent uzywa zamiennie okreslen , warstwa/powtoka”.

Doktorant wskazuje na pewien usystematyzowany cigg przy poszukiwaniu materiatow
na powtoki ochronne. Przeciwstawia powtokom Al (znane z literatury) oraz powtokom Al-Si
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(wytwarzane metodg ogniowg), alternatywne rozwigzanie technologiczne — powtoki Al-Si-O
(otrzymywane metodami PVD). W ramach swoich prac badawczych nad warstwami Al-Si,
szuka nowych opcji technologicznych poprzez modyfikowanie tlenem tych warstw i dgzy do
wytworzenia warstw ochronnych (Al-Si-O) o zwiekszonej funkcjonalnosci.

Realizacja programu badawczego na pograniczu dziedzin niejako automatycznie
pozwala spetni¢ wymagania co do nowatorstwa badan wykonanych przez mgr inz. Oskara
Moraczynskiego. Siegniecie po rozwigzania technologiczne, stosowane ,na pograniczu”
réznych dziedzin, zmusza doktoranta do zapoznania sie z metodami i procedurami
technologicznymi, raczej nie stosowanymi przez niego w swoich pracach naukowo-
badawczych.

Celem pracy doktorskiej mgr inz. Oskara Moraczynskiego byto zbadanie wptywu
domieszki tlenowej w atmosferze (Ar+0z) procesu rozpylania magnetronowego na budowe i
wtasciwosci powtok Al-Si-O, otrzymywanych z targetéw, wykonanych z materiatéw o rdznej
zawartosci procentowej aluminium i krzemu.

Charakterystyka ogdlna pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Oskara Moraczynskiego ma charakter technologiczny.
Doktorant badat mozliwosci zastosowania metody magnetronowego rozpylania do
wytwarzania warstw na bazie krzemu i glinu, jako powtok ochronnych. Doktorant w swoich
badaniach stosowat rozpylanie reaktywne (osadzanie warstw w obecnosci Ar+02) oraz
rozpylanie niereaktywne (osadzanie warstw w obecnosci Ar).

Wybdér metody magnetronowego rozpylania jest jak najbardziej uzasadniony,
poniewaz gwarantuje ,czysto$¢” proceséw prézniowego osadzania i zapewnia ich
,ekologicznosé¢”. Ponadto, metoda ta pozwala na pokrywanie  powierzchni
wielkogabarytowych, co moze by¢ szczegdlnie przydatne w procesach przemystowych.

W pierwszych rozdziatach rozprawy doktorant wprowadza czytajgcego w tematyke
warstw otrzymywanych metodami prézniowego osadzania (metody PVD), przedstawiajgc w
uproszczony sposob warunki ich nanoszenia przy obnizonym cisnieniu. Niestety, doktorant nie
ustrzegt sie w tym fragmencie swojej rozprawy opiséw nieprecyzyjnych. Na przyktad
niedokfadnie interpretuje zjawiska zachodzace w obnizonym cisnieniu. | tak np. na str.10
twierdzi, ze , Uzyskanie dobrych jakosciowo warstw metodami PVD wymaga, aby srednia
droga swobodna...byta wieksza niz odlegtos¢ miedzy Zrodtem rozpylanego materiatu a
podtozem.” —nie zawsze tak jest, bo procesy rozpylania w wiekszosci przypadkéw zachodzg w
obecnosci gazu roboczego przy cisnieniach rzedu 0.1+10 Pa (~mTorr) i $rednia droga
swobodna moze by¢ kilka razy mniejsza od odlegtosci podtoze-target. Bardziej krytyczne sg
wymagania odnoszgce sie do czystosci technologii prézniowych (tto gazowe procesu
prézniowego, czystos¢ stosowanych materiatow).

Doktorant uzywa zamiennie poje¢ plazma i wyladowanie jarzeniowe, a przeciez
okreslenia te nie sg zamiennikami. W metodzie rozpylania magnetronowego mdwimy o
wytadowaniu jarzeniowym.

Doktorant opisuje zjawisko rozpylania magnetronowego, niestety ze zbyt daleko
idgcymi uproszczeniami. Na przyktad w opisie Zrédet magnetronowych (str.18) jest napisane,
ze: .. jest metoda magnetronowego rozpylania, ktéra swq nazwq zawdziecza zastosowaniu
pola magnetycznego wokdt targetu. Odpowiednio uksztaitowane przez magnetrony pole
magnetyczne podczas procesu osadzania, umozliwia uzyskanie znacznie wiekszej gestosci
atomow i jondw materiatu powfokowego, czego efektem jest wzrost predkosci osadzana
powlok..., co jest daleko idgcym uproszczeniem. Obok niezrecznosci stylistycznych zwartych




w powyzszym zdaniu, istotng informacjg bytoby podkreslenie roli elektronéw wtdrnych,
ktérych obecnosé stanowi o specyfice procesu rozpylania magnetronowego. Uzywane s3
niewtasciwe terminy, np. na str.19 pojawia sie okreslenie ...NateZenie rozpylania... (chodzi o
wydajnos$¢ rozpylania); dalej jest ..Ruch atoméw odbywa sie za sprawq ich energii
kinetycznej... — pomijajac niezrecznosc stylistyczng, lepiej by byto powiedzie¢ o energii, jaka
uzyskujg wybite z targetu atomy, w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym. Z
kolei na str.20 napisano —...Niezbalansowany magnetron posiada dodatkowe mocniejsze
linie pola magnetycznego na obwodzie tarczy (targetu), gwarantujgc w ten sposéb obecnos¢
w wiekszym zakresie plazmy o niskim cisnieniu — recenzentowi trudno jest dostrzec w tym
zdaniu jakis sens.

Recenzent sugerowatby w tym kontekécie raczej wzbogacenie wiedzy o wtasciwg
informacje na temat rozpylania magnetronowego. Chodzi jednak o informacje bez opiséw
zargonem technicznym, skrétow myslowych i uproszczen.

Uktad, organizacja rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 166 stron, chociaz wtasciwa tresé
bez zatgcznikéw i spiséw zawarta jest na 136-u stronach. Zostata ona podzielona na siedem
rozdziatdw. Zaczynajgc od pierwszego, wstepnie sg prezentowane dane literaturowe,
odnoszace sie do klasyfikacji metod wytwarzania oraz nomenklatury definiujgcej pojecia
warstwy wierzchniej i powtoki. W rozdziale tym doktorant opisuje rowniez metode rozpylania
magnetronowego, podajgc charakterystyke procesu i zwigzane z tym warunki osadzania
warstw. W drugim zostaje okreslony cel pracy, a w trzecim przedstawiono etapy wykonane w
ramach prac naukowo-badawczych. Metodyka badan zostata zaprezentowana w rozdziale
czwartym, natomiast ich wyniki pokazano w rozdziale pigtym. Wyniki badan oraz ich analiza
to tres¢ kolejnych rozdziatéw, pigtegoi széstego. Analizyi dyskusja uzyskanych wynikéw daty
podstawe do podsumowania i wnioskdw siédmego rozdziatu. Rozdziaty 4, 5, 6 podzielono na
podrozdziaty i w pewng konfuzje wprowadza ich ilosé. Traci na tym przejrzystosé rozprawy, a
wydaje sie, ze lepszym rozwigzaniem mogtoby by¢ stosowanie podtytutéw w obrebie danego
rozdziatu. Stad, spis tresSci rozprawy jest nadmiernie rozbudowany, a niektére podrozdziaty
mogtyby by¢ po prostu oznaczone podkresleniem lub wyttuszczeniem czcionki, bez
,doktadania” kolejnego podrozdziatu. Wedtug recenzenta wptyneto by to pozytywnie na
zwartosc¢ i klarownos¢ prezentowanego tekstu.

Odnos$nie przejrzystosci tekstu, recenzent sugerowatby skrdocenie rozdziatéw
poswieconych opisowi otrzymywania warstw/powtok metodami PVD, co wptynetoby na
wiekszg zwiezto$¢ rozprawy. Zaprezentowanie (nawet w skrétowej formie) réznych metod
rozpylania jonowego i parowania ,zamazuje” gtéwny watek rozprawy. W tym kontekscie,
recenzent sugerowatby ograniczenie informacji na temat innych metod PVD. Podawanie
informacji nt. metod w bardzo okrojonej formie nie ma wiekszego sensu, bo ani nie wyjasni to
istoty danej metody osobie nie zwigzanej Scisle z tematyka, a z kolei czytajgcemu biegtemu w
poruszanym zagadnieniu, pozostawi uczucie niedosytu informacji. Wtasciwie podrozdziaty 1.3,
1.4i 1.5 mogtyby by¢ usuniete, jako nie wnoszgce wiele w tematyke prézniowego nanoszenia
warstw za pomocg magnetronowych uktadéw rozpylajgcych.

Stan wiedzy - bibliografia

Spis literaturowy liczy 172 pozycje, z czego 15 to prace opublikowane po 2020 roku.
Recenzent ma kilka uwag krytycznych do tej czesci rozprawy.



By¢ moze lista publikacji z ostatnich lat jest dtuzsza, jednak przy kilku pozycjach nie
podano roku publikacji (np. pozycje 12, 28, 40, 55, 124, 125). Lista ,niefrasobliwosci”
popetnianych przez doktoranta w opisie bibliograficznym obejmuje tez sporadyczne pomijanie
informacji o stronach publikacji zamieszczonej w danym czasopismie. Bez sensu jest réwniez
umieszczanie w tekscie rozprawy tytutéow artykutéw przy ich cytowaniu (s3 one przeciez
podane juz w spisie literatury). Niepotrzebnie zwieksza to objetos¢ tekstu rozprawy, a
wystarczytoby przeciez umieszczenie tylko odniesienia do wskazanego cytowania np. [00] tak,
jak to jest praktykowane w opracowaniach naukowych. Doktorant ,wpada zresztg w sidta”
swojej metodologii i np. na str. 30 podaje informacje o cytowanej literaturze w formie —
,,...zaprezentowano w pracy [132] (Kucharska, Wrobel, Mechanik)” — co sugeruje, ze trzecim
autorem jest blizej nieznany Mechanik (a to przeciez tytut czasopisma!). Niewtasciwe jest
,wtérne” cytowanie autoréw. Na przyktad na str. 24, podpis pod rysunkiem Rys. 1.18 - Model
struktury strefowej powtok wg. Andersa [7] — podczas gdy w spisie literatury pod pozycjg [7]
widnieje L.A. Dobrzariski, Podstawy nauki o materiatachi... . Wtasciwym bytoby zacytowanie
publikacji oryginalnej czyli André Anders, A structure zone diagram including plasma-based
deposition and ion etching, Thin Solid Films, 518, (2010), pp. 4087-4090.

Forma zapisywania pozycji literaturowych powinna by¢ jednorodna. Tytuty
cytowanych artykutéw sg raz pisane czcionkg-kursywa, raz standardowa czcionky; nazwisko
autora pisane z matej litery [57] oraz inne literéwki negatywie wptywajg na klarowny odbiér
pracy. Tytuly cytowanych prac w spisie literatury powinny by¢ zapisywane czcionkg-kursywa,
zyskuje na tym edycja rozprawy.

Niestety, na liscie publikacji doktorant nie wykazat swojego wktadu publikacyjnego. Nie
cytuje zadnej ze swoich prac, zwigzanych w mniejszym lub wiekszym stopniu z tematem
rozprawy. Wydaje sie to dos¢ dziwne, tym bardziej, ze recenzent znalazt prace wspédta utorskie
doktoranta (np. Wpfyw krzemu na strukture i wtasciwosci powtok ogniowych na bazie
aluminium, Zinchuk  Andrii, Moraczynski ~ Oskar, Kucharska Barbara, Inzynieria
Powierzchni, 2019, nr 2, s. 16-21; Analiza powtok Al-Si pod kgtem podatnosci do zginania,
Moraczyniski Oskar, Zinchuk Andrii, Kucharska Barbara, Inzynieria Powierzchni, 2019, nr 3,
5.3-9), ktére mogty z powodzeniem znalezé sie w bibliografii (dodatkowym ,plusem” przy
zacytowaniu prac doktoranta jest wskazanie, ze nazwisko doktoranta jest na pierwszym
miejscu wsrod autoréw — w drugiej z wymienionych publikacji). Autor stosowat troche
nieuporzgdkowany sposdb przedstawienia listy pozycji bibliograficznych cytowanych w pracy,
podczas gdy w wiekszos$ci przypadkéw stosowane jest alfabetyczne uszeregowanie kolejnych
pozycji literaturowych. Utatwia to wyszukanie okreslonych publikacji podczas zagtebiania sie
w tematyke rozprawy.

Podsumowujgc, rozpoznanie literaturowe (mimo, Zze obszerne i wystarczajgco
kompletne) jest przedstawione w sposdb chaotyczny i nieuporzagdkowany, co niepotrzebnie
obniza pozytywny odbidér rozprawy.

Otrzymywanie warstw/powtok

Doktorant otrzymuje warstwy metodg rozpylania magnetronowego specjalnie
spreparowanych targetow Al-Si (materiatem rozpylanym byty stopy AISi7 i AISi1l).
Warstwy/powtoki byty otrzymywane w wyniku standardowego rozpylania w argonie oraz w
procesie reaktywnym w mieszaninie argonu i tlenu.

Jak wspomniano weczes$niej badania naukowe na pograniczu dziedzin zmuszajg do
zrozumienia zasad dziatania, mechanizméw i nomenklatury zwigzanej z dang dziedzing. W tym
wypadku, konieczne jest gtebsze zapoznanie sie z technologia osadzania warstw metoda
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rozpylania magnetronowego. Ogdlna charakterystyka takich warstw powinna sprzyjaé
poprawnemu ocenieniu przydatnosci ich jako powtok ochronnych osadzanych na
powierzchnie metalowych podtozy

Modyfikowanie witasciwosci warstw moze odbywac sie w wyniku zmian parametréw
technologicznych procesu oraz poprzez stosowanie réznych wersji konstrukcyjnych zrédet
magnetronowych. Parametrami procesu rozpylania sg gestos¢ mocy wydzielanej w targecie,
napiecie polaryzacji i temperatura podtozy, odlegtosé target-podtoze, sktad procentowy
atmosfery procesu rozpylania, ciSnienie robocze procesu i innych. Wsrdod wersji
konstrukcyjnych proceséw rozpylania magnetronowego mozna wymieni¢ miedzy innymi
magnetron zbalansowany, niezbalansowany, wzajemne sprzezenie magnetronéw  (tzw.
closed field; -open field, napylanie off-axis itd.).

Pogtebione zapoznanie sie z istotg rozpylania magnetronowego staje sie w tym
wypadku niezbedne i doktorant powinien wykaza¢ sie na tym polu troche wieksza
dociekliwo$cig. Niestety, abstrahujagc od niedoskonatosci stylistycznych, autor w kilku
fragmentach niewtasciwie opisuje procesy magnetronowego rozpylania. Popetniane sg btedy
wynikajgce z dos¢ dowolnej interpretacji zjawisk i parametrow oraz zwigzane z stosowang
nomenklaturg. Na przyktad opis na str. 41 jest niepoprawny stylistycznie i ,technicznie”.
Sformutowania typu: - ...gaz jonizujgcy Ar...; ..gléwnymi zmiennymi osadzania byly: materiat
rozpylany i obecnos¢ gazu reaktywnego — O2 w komorze osadzania; - a bardziej wtasciwe
bytoby: ...gazem roboczym podczas procesow otrzymywania powtok metodq rozpylania byty
Ar lub mieszanina Ar+O2 (w zaleznosci od wybranego rezimu pracy magnetronu — mod
niereaktywny; mod reaktywny). Powtoki byty nanoszone w komorze prézniowej z targetow o
réznych sktadach procentowych, AlSi7 i AlSi1l.

Doktorant, niezbyt zrecznie, opisuje sam proces nanoszenia warstw metodg rozpylania
magnetronowego. Widoczne jest to np. w tabeli 4.3 (Gtdwne parametry osadzania powtok
PVD). Warunki osadzania warstw metodg magnetronowego rozpylania zostaty przedstawione
dla powtok otrzymywanych przy natezeniach przeptywu gazu roboczego 02-15sccm/Ar-
25sccmi informacja taka by¢ umieszczona w opisie tabeli. Informacje umieszczone w tej tabeli
sg niejednoznaczne, a nawet btedne. Pojecie , Proznia resztkowa” to nazwa Zzargonowa.
Wtasciwa nazwa to cisnienie koricowe lub cisnienie gazow resztkowych. Z oznaczenia kolumny
4 ,,cisnienie Ar/Ar+0>” wynika, ze w atmosferze procesu rozpylania byt i tleni argon, co przeczy
informacji w kolejnej kolumnie, gdzie tylko w wierszu 2-im i 4-tym wida¢ przeptyw tlenu.
Zatem witasciwszym bytoby opisanie kolumny 4-ej mianem ,cisnienie gazu roboczego”
(podczas procesu rozpylania), a z kolejnej kolumny wynikatoby, ze raz proces byt prowadzony
w czystym argonie (Ar), a raz w mieszaninie argonu i tlenu (Ar+03;). Kolejnym niejasnym
stwierdzeniem jest opis kolumny 6-ej. Co oznacza ,Polaryzacja [Vimp]”, czy chodzi o
polaryzacje podtozy, oraz czy jest to polaryzacja napieciem statym czy impulsowym (i jesli juz,
to powinno zapisane , napiecie polaryzacji”’). W kolumnie przedostatniej tabeli 4.3 pojawia sie
zapis ,,Moc i napiecie magnetronow”, podczas gdy wartosci podawane w kolejnych wierszach
sg warto$ciami mocy i prgdu. Dodatkowo pojawia sie zapis ,,mocy odb.”, co to zamoc? Z opisu
stanowiska (rys.4.10c) wida¢, ze podtoza byty umieszczane na obracajgcym sie no$niku
(karuzeli) i kolejno byly napylane podczas ,przechodzenia/rotacji” przed targetami
identycznych magnetrondw. Skoro tak, to nasuwa sie pytanie, skad biorg sie rézne parametry
elektryczne (jakies wyjasnienie?). W odniesieniu do podawanych parametréw procesu
rozpylania, recenzent sugerowatby doktorantowi podawanie , gestosci mocy wydzielanej w
targecie [W/cm?]”, czyli odniesienie mocy targetu do jego catkowitej powierzchni (lub
powierzchni efektywnie trawionej). W tym kontekscie wtasciwe by byto bardziej , detaliczne”



zapoznanie sie doktoranta z modami reaktywnego rozpylania magnetronowego w tzw.
modach: metalicznym, przejsciowym i dielektrycznym.

Stabe strony rozprawy - uwagi krytyczne

Tres¢ rozprawy jest niestety ,skazona” kolokwializmami, zargonem technicznym,
skrétami myslowymi. Zdarzajg sie nieadekwatne okres$lenia techniczne. Recenzent ubolewa
nad miejscami niewtasciwg formg stylistyczng rozprawy. Jest to tym bardziej dziwne, ze przy
opisywaniu wynikéw badan i ich analizy, opisy juz sg stylistycznie poprawnie. Niezrozumiate
réwniez dla recenzenta jest, ze ,wizytéwki” pracy, czyli ,,Wprowadzenie” i ,Stwierdzenia i
whnioski”, sg niedoskonate stylistycznie. Niewatpliwie, pozytywny odbidr rozprawy “cierpi” na
tym.

Liste , usterek”, zauwazonych przez recenzenta, umieszczono na LiScie wybranych
usterek dotaczonej do niniejszej recenzji, natomiast ponizej zaprezentowano niektére z
dostrzezonych uchybien.

Redakcja rozprawy

Niestety, juz w tytule rozprawy pojawia sie ,niezreczno$¢” stylistyczna/redakcyjna.
Okreslenie ,,...magnetronowe rozpylanie PVD ...” nie jest wlasciwe, przeciez magnetronowe
rozpylanie jest procesem PVD, zatem sformutowanie uzyte w tytule to troche powtdrzenie
tych samych znaczen.

Na str.4 przestawiono koncepcje pracy doktorskiej. Zapisano — ,,...Koncepcja pracy
oparta jest na polgczeniu wytwarzania powtok wielosktadnikowych (ze stopow AlSi7 i
AlSi11) metodq magnetronowego rozpylania (z_jedno wielosktadnikowego targetu) oraz
zastosowania gazu reaktywnego (0:2) do uformowania sie w powloce faz tlenkow...”.
Wedtug recenzenta bardziej zrozumiate dla czytajgcego bytoby zdanie: — Koncepcja pracy
zaktadata wytwarzanie powfok podczas rozpylania targetow wykonanych ze stopow AlSi7 i
AlSi11. Poréwnywano wtasciwosci powtok otrzymywanych w atmosferze argonu oraz podczas
reaktywnego rozpylania w mieszaninie Ar+O2, dzieki czemu stwarzano warunki do
powstawania faz tlenkdw w objetosci oraz na powierzchni powstajgcej powfoki.

Pragnienie doktoranta zamieszczenia jak najwiecej informacji w tematyce metod PVD
obraca sie troche przeciwko niemu, poniewaz skroty myslowe i uproszczenia stajg sie polem
do popetniania btedéw. Np. w opisach na str. 19, 20 jest mowa o wymianie energii C, podczas
gdy jest to wspdfczynnik transferu energii miedzy czastkami o réznej masie.

Doktorant stosuje dos¢ dziwny ,opis” wptywu domieszkowania tlenem w procesie
reaktywnego rozpylania magnetronowego. ,Potraktowanie” tlenu w tekstowym opisie
symbolem ,0” jest co najmniej dziwne, bo albo nalezy zapisywa¢ stowem ,tlen” albo
symbolem ,02” (czasteczka gazu). Przeciez wczesniej w tekscie rozprawy doktorant uzywat
wtasciwych symboli O przy opisach tekstowych (np. str. 41).

Styl

Poziom formy stylistycznej rozprawy niewatpliwie obniza jej ogdlng ocene. O ile
recenzent nie ma bardzo krytycznych uwag co do merytorycznej strony pracy, o tyle forma i
styl pisania pozostawiajg sporo do zyczenia.

Przyktadem moga by¢ niedociggniecia stylistyczne, nieadekwatne sformutowania,
,kwiecisty” jezyk. Np. na str.5 — W praktyce wytworczej....; str.10 — ..jako Zrédta
parotworczego...; ..zarzenie plazmy... rys.1.5, str. 11. Innym przyktadem jest kolokwialne
postugiwanie sie terminami technicznymi np. zakotwiczenie — adhezja str. 7, ..teoria
powstawania adhezji... str. 7, ...jest staranne odttuszczenie powierzchni napylanej....str. 17.




Recenzent sugerowatby rowniez zapisywanie wyrazéw/zwrotdow w jezyku angielskim
czcionkg-kursywa.
Pozostate dostrzezone btedy podano na Liscie usterek dotgczonej do niniejszej recenzji.

Btedy merytoryczne

Niestety, strona merytoryczna nie jest bez zarzutu, a niewtasciwa terminologia i
nieadekwatne sformutowania zaciemniajg przekaz merytoryczny rozprawy.

Negatywng cechg jest stosowanie zargonu technicznego. To, co ,uchodzi” podczas
dyskusji w naszej przestrzeni laboratoryjnej nie moze by¢ tolerowane w publikacjach i
raportach z badan. Doktorant juz w spisie tresci uzywa poje¢ skrotowych , powtoki
magnetronowe”, co nalezy rozumie¢ jako powtoki/warstwy nanoszone metodg
magnetronowego rozpylania. Recenzent jest jednak zwolennikiem (i to nie jedynym)
poprawnosci stylistycznej i doradza unikanie tego typu uproszczer/skrotéow w dokumentach
naukowych.

Pozostate dostrzezone btedy podano na Liscie usterek dotgczonej do niniejszej recenzji.

Wyniki badan

Doktorant prezentuje szeroki zakres wykonanych badan warstw/powtok. Badano ich
budowe (mikroskopia AFM, analiza rentgenowska, mikroskopia skaningowa), odporno$¢ na
narazenia mechaniczne (pomiar adhezji, twardosci, badania tribologiczne, udary
mechaniczne) i termiczne (szoki termiczne). W tym zakresie wykonano kompletny zakres prac
badawczych.

Na str.86 doktorant opisuje budowe osadzonych warstw (na podstawie obserwacji
mikroskopowych). Zgodnie z opisem, powtoki majg kolumnowg strukture (od pewnej
grubosci), a ich zageszczenie wystepuje przy powierzchni osadzanego podtoza (kondensacja).
Odpowiada to modelowi budowy warstw J.A. Thorntona (zmodyfikowanym miedzy innymi
przez J. Musila, A. Andersa iinnych).

Niestety, pojawiajg sie niejasnosci i nieprecyzyjne stwierdzenia. Np. przy opisie badan
sktadu chemicznego (analiza EDS), doktorant nie precyzuje w jakim etapie byty wykonywane
te badania (czy przed, czy po badaniach szokdéw termicznych). Pojawiajg sie réwniez pewne
objawy roztargnienia (str.62 — w powtoce ,AlSi7/0” podawane sg rdine procentowe
zawartosci Si (a przeciez chodzi o te samg powtoke). Na str. 61 doktorant analizuje obecnosé
tlenu w warstwach nanoszonych w procesach niereaktywnych (bez udziatu tlenu), mimo
wszystko stwierdzajgc na podstawie uzyskanych wynikdw (EDS), ze na obrazach widm
wystepujg linie emisyjne tlenu (chociaz o zmniejszonej intensywnosci). Wydaje sie, ze w tym
kontekscie nalezatoby zastanowi¢ sie, czy czasami obecnosé tlenu nie jest spowodowana
obecnoscig w tle gazéw resztkowych, obecnych w kazdej komorze prézniowej (poziom tego
ci$nienia determinuje ,czysto$¢” stanowiska prdéiniowego). Wniosek ten moze byé
uzasadniony, skoro cisnienie koricowe (ci$nienie gazow resztkowych) stanowiska prézniowego
wynosito ok. 0.3 Pa. Jednak réwniez wyjasnienie doktoranta wydaje sie by¢ sensowne, a
mianowicie, ze tlen jest obecny w warstwach tlenkéw wytworzonych na powtokach,
bezposrednio po wyjeciu podtozy zkomory prdézniowej (wraca pytanie, czy powtoki badano po
wyjeciu z komory, czy po poddaniu np. szokom termicznym i innym badaniom inwazyjnym).
Podobny wniosek doktorant wysuwa w odniesieniu do badan zgtadéw z przekrojéw
poprzecznych proébek.

W przypadku metody EDS pomiar jest oparty na pomiarze rozktadu widma
energetycznego. Metoda ta pozwala na analize sktadu z wybranego obszaru, punktowo,
profilowo wzdtuz wyznaczonej linii oraz mapowanie rozktadu poszczegdlnych pierwiastkéw na



powierzchni probki. Doktorant w dos¢ dziwnym kontekscie uzywa pojecia ,stezenie” w
rozdziale 5. O ile ,natezenie linii tlenu” str.61, stosowane przez autora w odniesieniu do
konkretnego wykresu np. rys.5.1 jest do zaakceptowania, o tyle uzywanie okreslenn stezenie
Si, stezenie Si i Al (str. 62, 63, 64...) to zbyt skrétowe pojecia. Autor prawdopodobnie uzywa
tego pojecia, myslac o sktadzie powtoki i udziale procentowym poszczegdlnych pierwiastkéw.
Witasciwe okreSlenia to ,natezenie/intensywnos¢ linii widmowej; natezenie/intensywnos¢
linii emisyjnej” reprezentujgcej dany pierwiastek.

Doktorant czesto w swojej rozprawie uzywa pojecia ,steZenie” przy podawaniu
procentowej zawartosci danego sktadnika (w targecie, w powtoce, w warstwie), co wg.
recenzenta nie jest wtasciwe. Termin stezenie jest stosowany w odniesieniu do roztwordow.

W analizie sktadu powtok uwzgledniano réwniez takie czynniki zwigzane z
preparowaniem probek (inklud), zanieczyszczenia weglem i obecnos¢ tlenu w powtokach
napylanych niereaktywnie. To dobre, rzetelne podejscie do problemu.

W zatgczniku nr.1 doktorant pokazuje wyniki wstepnych proceséw rozpylania. Stad
mozna sie dowiedzie¢, ze testowe procesy rozpylania bylty wykonywane przy trzech réznych
sktadach procentowych atmosfery roboczej. Przy ustalonym przeptywie tlenu (15sccm)
wykonano procesy rozpylania przy trzech réznych przeptywach argonu (20; 25; 30sccm), co
odpowiadato odpowiednio zmniejszajgcemu sie udziatowi procentowemu tlenu w atmosferze
kolejnych proceséw. Nasuwa sie pytanie, dlaczego nie wykonano badaid warstw
otrzymywanych przy roznych zawartosciach procentowych tlenu w atmosferze procesu
rozpylania. Czy byto to poprzedzone jaka$ analizg?

Na zakonczenie rozdziatu szdstego poswieconemu przedstawieniu wynikéw badan,
doktorant umieszcza tabele 6.1. Zaznacza w niej (kolorami) te wyniki/wartosci, ktére uznaje
za obiecujgce z punktu widzenia wykorzystania powtok jako warstw ochronnych. W
przeciwienstwie do innych tabel, ktére sg zawarte w rozprawie (recenzent sugerowatby
umieszczenie ich w dodatku/zatgczniku na koricu rozprawy), ta tabela-podsumowanie jest
istotna i pozwala ocenié korzysci ptyngce z zastosowania technologii zaproponowanej przez
doktoranta. Uzyskuje sie dzieki temu kompendium wiedzy nt. nanoszonych powtok AlSi7,
AlSi11, AlSi7/0 i AlSi11/0 oraz mozliwos¢ szybkiej oceny otrzymanych wynikéw. Powinno sie
jednak tabele uzupetni¢ o informacje, ze prezentowane wyniki odnoszg sie tylko do warstw
osadzanych przy natezeniu przeptywu gazéw roboczych 02-15sccm/Ar-25sccm.

Z danych zamieszczonych w tabeli 6.1 wynika, ze stosowane tlenu podczas procesu
pozytywnie wptyneto na twardo$é, trwato$é, stabilno$é po wygrzewaniu w 600°C, natomiast
negatywnie na obcigzenia krytyczne (podobnie zresztg jak powtoki nanoszone bez obecnosci
tlenu)oraz obecno$¢ naprezen/streséw w warstwach Al-Si-O.

Mgr inz. Oskar Moraczyniski dostatecznie potwierdzit sformutowang hipoteze
badawczg, a dobdér metod badawczych i analizy danych okazaty sie wtasciwe.

Wedtug recenzenta, wnioski i wyniki badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej
mgr inz. Oskara Moraczynskiego mogg sie okaza¢ wartosciowe z punktu widzenia wytwarzania
pokryé ochronnych na powierzchniach urzgdzenn mechanicznych.

Podsumowanie

Doktorant zaprezentowat w swojej rozprawie obszerny, wielowatkowy program
badawczy. Zgromadzone wyniki pozwalajg na szerokg ocene wiasciwosci otrzymanych
struktur. Jednak u recenzenta pozostaje pewne odczucie niedosytu, co by¢ moze jest zwigzane
z tematyka, ktérg recenzent zajmuje sie na co dzien (technologie prézniowe i techniki
cienkowarstwowe, badanie wtasciwosci elektrycznych warstw, osadzanych metodami PVD).



Wydaje sie, ze pomocne byloby uzupetnienie badan powtok o badania ich wtasnosci
elektrycznych. W tym kontekscie recenzent sugerowatby wykonanie probek z warstwami
otrzymanymi na szklanych podtozach. Mozliwe by byto dzieki temu uniezaleznienie sie od
wptywu podtoza na wyniki badan. Przy tak preparowanych warstwach mozliwe bytoby
okres$lenie wptywu tlenu na np. rezystywnosé, temperaturowy wspoétczynnik rezystancji (TWR)
i parametry dielektryczne (stopien utlenienia) struktur cienkowarstwowych. Umozliwitoby to
analize wptywu reaktywnej atmosfery (Ar+02) procesu rozpylania na tworzenie sie tlenkéw
glinuikrzemu w otrzymywanych powtokach. Jest to o tyle istotne, ze rézna koncentracja tlenu
w reaktywnej atmosferze procesu rozpylania moze prowadzi¢ do nanoszenia warstw o réznej
budowie (od warstw Al-Si domieszkowanych tlenem-tlenkiem do warstw bedgcych
mieszaning tlenkéw glinu i krzemu). Z drugiej strony, recenzent przyznaje, ze takie
uzupetnianie programu badawczego, wptynetoby znaczgco na zwiekszenie objetosci pracy (juz
i tak dos$¢ obszernej). Zatem uwaga powyzisza recenzenta powinna by¢ traktowana raczej z
punktu widzenia badan planowanych przez doktoranta w przysztosci.

W rozdziale ,Stwierdzenia i wnioski” doktorant podsumowuje efekt swoich badan.
Recenzentowi brakuje w tym miejscu zwieztej informacji ilosciowej, o ile wzrosty zdolnosci
ochronne powtok otrzymywanych w obecnosci tlenu w atmosferze procesu rozpylania
magnetronowego.

Recenzent zdaje sobie sprawe z nieco zbyt subiektywnego swojego podejscia do uwag
krytycznych na temat metody rozpylania magnetronowego. W zwigzku z tym wszelkie
zastrzezenia w tym wzgledzie powinny ,osgdzane” na korzy$¢ doktoranta. Jednocze$nie te
fragmenty recenzji mogg postuzy¢ doktorantowi w planowaniu przysztych badan.

Niewatpliwie strong pozytywng pracy naukowo-badawczej mgr inz. Oskara
Moraczynskiego jest szeroka wspotpraca z osrodkami naukowymi (Politechnika Wroctawska,
Politechnika todzka, Politechnika Rzeszowska, Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Lotnictwa
i Uniwersytet Slaski). Wykonanie tak bogatego programu badawczego wymagato nawigzania
szerokiej i efektywnej wspodtpracy z placowkami badawczymi, wyposazonymi w odpowiednie
urzadzenia, co réwniez wskazuje na umiejetnos¢ kooperowania doktoranta z naukowcami
réznych dziedzin.

Ocena koncowa

Recenzent ocenia pozytywnie rozprawe doktorskg mgr inz. Oskara Moraczynskiego.
Mimo pewnych niedociggnie¢ merytorycznych ijezykowych stwierdza, ze dostatecznie spetnia
ona formalne wymagania stawiane pracom doktorskim, zapisane w odpowiednich ustawach
(art.187 ustawy z dnia 20.07.2018, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce - Dz. U. z 2023, poz.
742 z dnia 20.04.2023 z pdzniejszymi zmianami).

Wobec powyziszego, wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr Inz. Oskara
Moraczynskiego do publicznej obrony.

Jednoczesnie, recenzent prosi o ustosunkowanie sie doktoranta, podczas publicznej
obrony, do ponizszych zagadnien:
1) Dlaczego wybrano akurat takie sktady procentowe targetéw (materiatéw rozpylanych)
AISi7 i AISi11 ?
2)  Prosze scharakteryzowaé procesy impulsowego, reaktywnego magnetronowego
rozpylania (w kontekscie tematyki badan przedstawionych w rozprawie).



3)

4)
5)

6)

Dlaczego parametry elektryczne (prad, moc odbita) magnetronéw podczas procesoéw
jednoczesnego ich rozpylania sg rézne ?

Dlaczego podczas szokow termicznych grubos¢ powtok zmniejsza sie ?

Czy podczas procesdow statycznego wygrzewania (termiczne stabilizowanie)
analizowano wptyw atmosfery (badz jej brak) ?

Czy badano wtasnosci powtok AlISi7/0 i AlSi11/0 otrzymywanych w réznych warunkach
przeptywu gazéw (roboczego i gazu reaktywnego):

02-15sccm/Ar-20sccm, oraz  02-15sccm/Ar-30sccm, czyli przy rdéinych sktadach
procentowych atmosfery procesu rozpylania.

Witold Posadowski
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Lista wybranych ,,usterek” - uwagi recenzenta

Btedy merytoryczne, sktadnia, styl, zargon techniczny

Str.4 ,,...(zjedno wielosktadnikowego targetu)...”

Str.10 ,,...Uzyskanie dobrych jakosciowo warstw metodami PVD wymaga, aby srednia droga

swobodnego przemieszczania molekut byta znacznie wieksza niz odlegtos¢ pomiedzy

Zrodtem rozpylanego materiatu a podfozem....”

Str.15. ,,..Bombardowanie targetu materiatu osadzanego duZymi ? atomami argonu,

powoduje wybicie atomow w postaci pary. Wybite atomy sq w stanie rownowagi

termodynamicznej dlatego, jezelinapotkajq na swej drodze ciafo state natychmiastowo

osadzajq sie na jej ? powierzchni ...”

Str.19 ,,...Natezenie rozpylania zalezy od stosunku masy jonéw Ar i atomow targetu...”

Str.20 ,,...Niezbalansowany magnetron posiada dodatkowe mocniejsze linie pola

magnetycznego na obwodzie tarczy (targetu), gwarantujgc w ten sposéb obecnos¢ w

wiekszym zakresie plazmy o niskim cisnieniu ...”

Str.30 ,,...tabela 1.4 - Thickness [mm] ???..”
Str. 41 ,,...Ar (gaz jonizujgcy)...”

Str.42, tab.4.3, ..prozZnia resztkowa...; ...opis w kolumnie cisnienie

Str. 68 ,,...ze wynikajq one rowniez z niejednorodnego rozpylania sie obszaréw Si w

targecie....”

str. 85 na osirys. 5.29 szybkos¢ osadzania mm/min ???

Str. 152 W tabeli 0.1 (ktéra w tekscie jest oznaczona jako Tabela 0.3 ?) ponownie pojawia sie
,parametr” préznia resztkowa, a dodatkowo w kolumnie moc magnetronéw podana
jestmoc 1.5 W ?, co jest kompletnym nieporozumieniem (chodzi przeciez o 1.5 kW).

Str.158 (rys. 0.15) pojawia sie oznaczenie ,,...AlSi7/0; i AlSi7/0...”
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Btedy edytorskie, stylistyczne, zargon, skroty myslowe

Str.4 ,..Szeroki zakres materiatowy powfok idzie w parze z wieloma metodami

wytwarzania....”

Str.5 ,,..W praktyce wytworczej...”

Str.10 ,,...jako Zrédta parotwdrczego... ; ...stabe zakotwiczenie...”

Str.13 ,..polega na nagrzaniu materiatu _powtoki do stanu przejscia w stan pary i jej

kondensacji na podtozu...”

Str.15 ,,...na powierzchni podfoza powtoki atomdow materiatu powfokowego ...”

Str.17 ... jest staranne odttuszczenie powierzchni...”

Str. 21 ,,...dwdch targetow wykonanych bezposrednio z pozgdanego stopu...”

Str.26 ,,...Powierzchnia powtoki aluminiowej wytworzonej przy uzyciu odparowania miata

cechy wiekszej chropowatosci niz powierzchnia powfoki wytworzonej poprzez

magnetronowe rozpylania...”
Str. 30 ,,...stabsze rozpylanie... ,

Str.30 ,,...pozwolita na uzyskanie mikrostruktury powtok w charakterze kompozytowej...”

” ”

Str.32 .. rys.1,27, rys.1.28 ,,...Dyfraktogram magnetronowej powtoki”...” ; ,... Powtoke

osadzano przy zasilaniu prgdu statego 75 W przez 120 min...”

Str.43 ,...ryzyko uzyskania powierzchni falistej powierzchni powfoki. Zwiekszenie odlegtosci
pomiedzy targetem a powierzchniq napylanqg skutkuje uzyskaniem cierszej warstwy
ale bardziej ptaskiej... ”

Str.44 , ..delikatne przyciemnienie...”

Str.65 ,,...0 czym swiadczy ,ostra” zmiana biequ linii stezen Al i Fe w obszarze granicy....”

Str. 79 ,,...stowa angielskie kursywq ....deflection error; height...”

Str. 86 ,,...uzyskanie grubszej zageszczonej strefy...”

Str. 95 ,,...twardos¢ instrumentalna...”

Str.127 ,, ...powftoki Al-Si potgczone byty z podfozem mechanizmem adhezyjnym...”

Str.152 ,,...Prébne procesy wytwarzania powfok PVD przeprowadzono z wykorzystaniem

zroznicowanych parametrow osadzania....”
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