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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Oskara MORACZYNSKIEGO 

pt.: ,,Powloki Al-Si — rola tlenu jako gazu reaktywnego w ksztatiowaniu cech powtok 

w procesie PVD magnetronowego rozpylania”. Podstawa opracowania recenzji: 

pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow 

Politechniki Czestochowskiej z dnia 12.02.2025 r. 

Ogélna charakterystyka rozprawy 

Ostatnie kilka dziesiatkow lat jest czasem intensywnego postgpu w technologii 

inzynierii powierzchni — modyfikowania warstwy wierzchniej — przede wszystkim 

elementow par kinematycznych maszyn i1 urzadzen. W nowoczesnych procesach 

realizowane sg zabiegi ksztaltowania mikrostruktury materialow dyfuzyjnej warstwy 

wierzchniej lub materialdéw naniesionej powtoki, takze struktury geometrycznej 

powierzchni wytworzonych wyrobow. Uwzgledniane sg w tych procesach opracowane 

i przyjete kryteria doboru zaréwno wprowadzanych materiatdw o okreslonych 

wilasciwosciach fizycznych i chemicznych, jak réwniez uwzglednia si¢ stopien postepu 

wyrdzniajacy nowe konstrukcje specjalistycznej aparatury do ich realizacji. Uzyskane 

nowatorskie osiagniecia w tym zakresie stanowia podstawe do wytworzenia 

w modyfikowanym materiale warstwy wierzchniej lub uzyskania w materiale naniesionej 

powtoki na powierzchni elementéw maszyn cech funkcjonalnych prognozowanych juz na 

etapie ich projektowania. Zagadnienia inZynierii powierzchni taczg wiec wiedzg o 

skondensowanym stanie materii z kinetyka procesu dyfuzji badZz zjawiskiem adhezji 

stanowigcych podstawe wiekszosci proceséw modyfikowania wilasciwosci uzytkowych 

materiatow warstwy wierzchniej lub materialéw powlok naniesionych na powierzchnie 

wyrobow. Stad aby nie pozosta¢ tylko biernymi obserwatorami, szczegolnie 

intensywnego rozwoju obecnie zardowno wysokozaawansowanych technologii 

materiatowych, jak réwniez nowych materialéw w tym funkcjonalnych, koniecznoscia 

jest dalsze poglebianie wiedzy oraz dazenie do wprowadzania nowych Iub 

modyfikowanych proceséw materialowych do przemystu, a uzyskanych poprzez 

realizacje prac naukowo-badawczych. 
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W procesach osadzania fizycznego z fazy gazowej (PVD) wytwarzane sg powtoki, 

czesto z materiatdw funkcjonalnych, spetniajacych okreslone charakterystyki ich 

wiasciwosci fizycznych, chemicznych, takze mechanicznych dla wielu zastosowan przede 

wszystkim w nowoczesnej elektronice, optyce, mechatronice 1 réwniez w budowie 

maszyn. Mimo wielu zalet, procesy osadzania fizycznego z fazy gazowej cechujg si¢ matg 

wydajno$ciag — mata jest predkos¢ wzrostu grubosci wytwarzanej powtoki. Stad 

wprowadzono wiele modyfikacji procesu PVD, m.in. w sposobie przygotowania 

technologicznego podioza, zwigkszenia dopuszczanej ggstosci mocy strumienia plazmy 

oraz stosowania wysokoenergetycznych Zrodet ciepta zaréwno w procesie reaktywnego 

napylania jonowego, jak réwniez w procesie reaktywnego rozpylania. Procesy 

reaktywnego osadzania fizycznego powlok z fazy gazowej umozliwiajg oprocz 

podwyzszenia jego wydajnosci réwniez konstytuowanie powlok o prognozowanych ich 

wilasciwosciach uzytkowych. Stad zagadnienia badawcze w tym obszarze znajdujg sig 

w centrum zainteresowania wielu osrodkow naukowo-badawczych. Dotycza przede 

wszystkim zagadnien fizyki metali i chemii materiatow, réwniez konstrukcji aparatury 

i ustalenia warunkéw technologicznych do realizacji procesu PVD. Stwierdzam 

jednoczesnie, ze uwzglednienie tej tematyki w opiniowanej rozprawie doktorskiej jest 

wiec w pelni uzasadnione i jest aktualne w inzynierii materiatowe;j. 

Ocena rozprawy 

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Oskara Moraczynskiego 

pt. ,, Powloki AI-Si — rola tlenu jako gazu reaktywnego w ksztaltowaniu cech powlok 

w procesie PVD magnetronowego rozpylania” jest opracowaniem dotyczacym zagadnien 

metaloznawstwa i metod badan stanowiagcych podstawe charakteryzacji materiatu powlok 

wytwarzanych ze stopow dwuskiadnikowego ukladu Al-Si w procesie reaktywnego 

osadzaniu fizycznego z fazy gazowej z uzyciem tlenu jako gazu reaktywnego. Ustalenia 

sktadu chemicznego i fazowego materialu powloki, jego struktury i mikrostruktury oraz 

wiasciwosci cieplnych i mechanicznych. W treéci rozprawy (stron 166) wyodrebniono 

7 rozdzialéw oraz podano wykaz literatury (172 pozycje), rysunkéw (148), tabel (33) 

i zalgcznikow (2). 

Po wprowadzeniu i zapoznaniu z tematyka rozprawy w jej cze¢sci monograficzne; 

(Rozdz. 1 Czesé¢ literaturowa) przedstawiono gtéwne zagadnienia stanowigce podstawe 

inzynierii powierzchni. Uwage szczegblng zwrocono na procesy osadzania powlok na 

powierzchni wyrobdw 1 wykazano ich wilasciwosci charakterystyczne. Umozliwiajg 

poprawng wspotprace elementow par kinematycznych w podzespotach i1 zespotach 

maszyn lub urzgdzen. Uznaje, ze na dobrym poziomie scharakteryzowano fizyczne 

osadzanie powlok z fazy gazowej. Omodwiono takze nowoczesne procesy PVD 

i wiasciwosci wytworzonych powlok aluminiowych oraz ze stopow dwusktadnikowego 

uktadu Al-Si.



Zaprezentowany przeglad literatury stanowi tlo rozwazan teoretycznych zagadnien 

naukowych rozprawy i jest jednoczesnie podstawa do ustalenia zakresu planowanych 

badan. Jest takze poczatkiem do przedstawienia wiasnych przestanek dla rozwigzania 

sformutowanych probleméw naukowo-badawczych. Pozwala takze na wykazanie stopnia 

odniesienia stanowiacego uzasadnienie dla ustalonych: zalozen, celu i zakresu 

planowanych badan (Rozdz. 2. Cel i zalozenia pracy oraz Rozdz. 3. Zakres pracy). 

Stwierdzam, ze sformutowany cel i zakres pracy jest uzasadniony w swietle 

dotychczasowych danych literaturowych, takze stanu doswiadczenia 1 poziomu 

technologii z tego zakresu wprowadzonych do praktyki przemystowej. Zauwazam jednak 

nadzwyczaj ogélne uzasadnienie doboru do badan przyjetych stopéw ukladu 

dwusktadnikowego Al-Si. Nie podano wynikéw analizy ich skladu chemicznego po 

przetopieniu i odlaniu w kokilach oraz sktadu stali X2CrTil2, jako materiatu podtoza. 

Jednocze$nie przyjete zatozenie — hipoteza badawcza wskazuje, ze proces reaktywnego 

osadzania fizycznego z fazy gazowej w obecnosci tlenu, jako gazu reaktywnego stopow 

uktadu Al-Si, umozliwi tworzenie si¢ tlenku aluminum o duzej dyspersji i w efekcie 

zwigkszy wlasciwosdci uzytkowe powtoki. Uszczegdlowienia wymaga wige uwzglednienie 

roli tlenu, jako gazu reaktywnego i jako zanieczyszczenia odlewu. Jest niezbgdne 

poniewaz przedstawiane wyniki badan zostaly przygotowane starannie i z wyjatkowo 

duzg doktadnos$cig pomiaru. 

W rozdziale 4. Materiat badawczy i metodyka badan scharakteryzowano 

stosowane w badaniach wtasnych materiaty podtoza i target — odpowiednio stal X2CrTil12 

i stopy AISi7 i AlSill. Omoéwiono przyjeta szerokg metodyke badan wytworzonych 

powlok. Stosowano wiele metod badawczych, m.in. analize skladu fazowego 

i chemicznego, badania mikroskopowe metodami mikroskopii swietlnej i elektronowe;j, 

wyznaczono parametry struktury krystalicznej materiatdw wytworzonej powtoki 

metodami mikroskopii elektronowej i dyfrakcji rentgenowskiej, scharakteryzowano 

strukture geometryczng powierzchni za pomocg mikroskopu sit atomowych. Okreslono 

wlasciwoscei tribologiczne 1 mechaniczne powtloki, rowniez ustalono jej odpornos¢ na 

zmeczenie cieplne. Uznajg, ze przyjete do realizacji zadania badawcze cechuje duza 

ztozonos¢, szczegolnie w przygotowaniu materiatu do badan oraz w wykazaniu cech 

reaktywnego procesu osadzania fizycznego powloki z fazy gazowej, rowniez 

w charakteryzowaniu jej wilasciwosci fizycznych 1 mechanicznych w podwyZszonej 

temperaturze. Stwierdzam w ocenie tej czgsci rozprawy poprawne i prawidlowe zaréwno 

zdefiniowanie celu naukowego rozprawy, jak réwniez przyjecie stosowanych metod 

badawczych dla okreslenia wiasciwosci tych wytworzonych powlok. Opis metodyki 

badan jest zwigzty i nie budzi zastrzezen — podano obowigzujgce normy. 

Rezultaty badan wiasnych przedstawiono w rozdziale 5. Wyniki badar. Kolejnosé 

wskazywania uzyskanych rezultatéw badan doswiadczalnych dla ustalonych warunkéw 

realizacji reaktywnego procesu fizycznego osadzania z fazy gazowej cechuje duza 

konsekwencja. Interesujgce w mojej ocenie sg wyniki badan uzyskane metodami 
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mikroskopii elektronowej i dyfrakcji rentgenowskiej. Doktorant stosuje nowoczesne 

metody charakteryzacji struktury krystalicznej materiatlu powtoki oraz analizy jego skladu 

chemicznego i fazowego, takze morfologii poszczegdlnych sktadnikéw mikrostruktury 

materialu powtoki. 

Zaplanowane zadania badawcze zostalty wykonane w wyjgtkowo szerokim 

zakresie. Umozliwily wiec uwzglednienie duzego zbioru uzyskanych wynikow 

w syntetycznie prowadzonej 1 na dobrym poziomie ich analizie (Rozdz. 6. Analiza 

wynikow badan). Dostrzegam jednak usterki w teks$cie rozprawy zwigzane przede 

wszystkim z wprowadzong niekiedy terminologia 1 niepelng charakterystyka 

wystepujacych zjawisk 1 wiasciwosci, m.in. nie podano w peini oceny stopnia doktadnosci 

W wyznaczaniu zawartosci pierwiastkbw w materiale powloki — dotyczy bowiem 

Htrudnych” do analizy pierwiastkéw m.in. Al i Si oraz osadzonej powtoki o szczegdlnie 

matej grubosei (kilku pm). Zawartos¢ pierwiastka nalezy okresli¢ w % mas. lub % at. lub 

% mol. (... waga to przyrzad do poréwnania dwoch mas z ktérych jedna jest znana ...). 

Przyjety program badan i uzyskane wyniki uznaje za wystarczajace do analizy 

przyjetych do rozwigzania w rozprawie problemdw naukowych. Doktorant w Rozdz. 7. 

Stwierdzenia i wnioski prowadzi syntetyczng ocen¢ uzyskanych rezultatow kolejnych 

zadan badawczych realizowanych w ramach rozprawy oraz przedstawia sformutowane 

wnioski koncowe. Uznaje, ze analiza jest prowadzona na dobrym poziomie. Potwierdza 

gieboka ogdlng i réwniez specjalistyczna wiedzg mgr. inz. Oskara Moraczynskiego 

zarowno w zakresie charakterystyki materialu naniesionych cienkich powtok, jak réwniez 

w ustalaniu kryteriow i doborze warunkéw dla prawidtowe] realizacji reaktywnego 

procesu fizycznego osadzania powtoki z fazy gazowe;. 

Podsumowanie oceny rozprawy i wniosek koncowy 

Doktorant mgr. inz. Oskar Moraczynski wykonat wszystkie szeroko planowane 

badania dla uzyskania wyznaczonego celu rozprawy pt. ,,Powfoki Al-Si — rola tlenu jako 

gazu reaktywnego w ksztaltowaniu cech powlok w procesie PVD magnetronowego 

rozpylania”. Uwzglednienie tak szerokiego zakresu badan wiasnych wymagalo zarowno 

| umiejetnosci  praktycznego — zastosowania metod badawczych, jak rowniez 

przeprowadzenia kompleksowej analizy uzyskanych wynikéw. Uzyskal wiele wynikow 

o duzym znaczeniu poznawczym i utylitarnym w zakresie reaktywnego fizycznego 

osadzania powlok z fazy gazowej. Dotycza ustalenia stopnia oddzialywania tlenu — gazu 

reaktywnego w procesie wytwarzania powlok ze stopow dwuskladnikowego ukladu 

Al-Si. Szczegdlnie istotne sg osiggniecia w podwyzszeniu ich jakosci 1 poprawie 

wydajnosci procesu, takze w uzyskaniu prognozowanych dobrych ich wlasciwosciach 

uzytkowych. Przede wszystkim opracowane warunki procesu PVD — magnetronowego 

rozpylania z uzyciem tlenu jako gazu reaktywnego — doprowadzily do wytworzenia 

powtok ze stopéw AlSi7 i AlSill o wiekszej twardosci 1 wigkszej odpornosci na zuzycie



w warunkach tarcia, takze o wigkszej odpornosci na utlenianie w podwyZszonej 

femperaturze. 

W mojej ocenie przeprowadzona dyskusja wynikéw jest na dobrym poziomie. 

Doktorant stopniowo wyodrebnia podczas analizy glowne osiagnigcia realizowanych 

badan. Potwierdza jednoczesnie swojg dobrg znajomo$¢ zagadnien zwigzanych 

ztematyka rozprawy. Wykazal si¢ umiejetnoscia w formutowaniu problemow 

badawczych oraz poprawnym stosowaniem okres§lonej metodyki badan dla ich 

rozwigzania. Udowodnil, ze jest mozliwos¢ opracowania warunkow reaktywnego 

osadzania powtoki w procesie PVD ze stopow dwuskladnikowego ukladu Al-Si 

o prognozowanych wiasciwosciach, takze podwyzszenia szybkosci wzrostu powloki — 

zwigkszenia wydajnosci procesu. 

Osiggnigcia naukowe i o charakterze technologicznym przedstawione w rozprawie 

majg czynnik nowosci o okre§lonym znaczeniu dla rozwoju tej technologii. 

Sformutowane wnioski, zaréwno w kolejnych zadaniach badawczych w obszarze 

charakterystyki sktadu chemicznego i fazowego konstytuowanych powlok, jak réwniez 

zawarte w analizie i podsumowaniu uzyskanych wynikéw badan wykonanych w ramach 

rozprawy nie wychodzg poza zakres badan. Uznaje, ze mgr inz. Oskar Moraczynski 

dokonuje w prowadzonej analizie prawidlowej ich oceny. 

Stwierdzam, ze rozprawe doktorska przygotowano starannie. Usterki wystepujgce 

w jej tresci nie sag liczne. W wigkszosci dotycza terminologii 1 stownictwa technicznego 

1 nie wplywajg na obnizenie poziomu pracy. Jednoczesnie zwracam si¢ do Doktoranta 

o wyrazne wykazanie podczas referowania jej gldwnych tez zastosowanych kryteriow 

doboru materiatu do badan oraz przyjetych zatozen i hipotezy badawczej stanowigcych 

podstawe ich realizacji. 

W podsumowaniu mojej opinii stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska 

mgr. inz. Oskara Moraczynskiego pt. ,,Powloki AI-Si — rola tlenu jako gazu reaktywnego 

w ksztaftowaniu cech powtok w procesie PVD magnetronowego rozpylania” ma dobry 

poziom naukowy. Stanowi opracowanie zagadnien okre$lonych w celu rozprawy 1 ma 

cechy nowosci w zakresie osadzania powlok w reaktywnych procesach PVD. Przede 

wszystkim jednak w charakteryzacji ich sktadu fazowego, struktury geometrycznej 

powierzchni, stopnia adhezji, wilasciwosci tribologicznych oraz cieplnych rdwniez 

struktury 1 mikrostruktury materialu wytworzonych powlok. Uzyskane rezultaty 

potwierdzone zostaty w wyrozniajaco szeroko rozbudowanych zadaniach badawczych, 

takze wnikliwej analizie ich wynikéw. Stad uznaje rozprawe za stojaca na dobrym 

poziomie W scharakteryzowanym obszarze wiedzy i technologii. W mojej ocenie 

wszystkie wymagania stawiane rozprawie doktorskiej przez Ustawe z dnia 20 lipca 

2019 r. sg spetnione. Stad wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Oskara Moraczynskiego do 

jej publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Materiatlowa Politechniki 

Czegstochowskiej. ] 


