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Wybér tematyki pracy

W ostatnim czasie (przelom lat 2021/2022) ukazaly si¢ raporty biznesowe™
oceniajgce i prognozujace rynek dotyczacy urzadzen i ustug zwigzanych z wytwarzaniem
rdznego rodzaju pokry¢ metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej (metody PVD).
Wedlug tych informacji szacuje si¢, ze wartos¢ tego rynku w 2019 roku wynosita okoto
19,5 mld dolaréw, do 2025 roku wynosi¢ bedzie ok. 26 mld USD, a do 2028 ponad 28 mld
dolaréw. Sredni wskaznik rocznego wzrostu rynku (tzw. wskaznik CARG z ang.Compound
Annual Growth Rate) w latach 2020-2025 wynosi¢ ma 8,9%, a w latach 2021-2028 — 5,8. Za
gtéwne motory napedowe tak szybkiego rozwoju metod PVD przyjmuje sie przemyst
narzedziowy, elektroniczny, medyczny, samochodowy itp.

Wytwarzane metodami PVD poza walorami uzytkowymi, jak miedzy innymi
(zwigkszona odporno$¢ na zuzycie, zmniejszone tarcie, bariera chemiczna, zwiekszona
odpornos¢ na korozjg, zréznicowane (sterowalne) wlasciwosci elektryczne, dekoracyijne,
estetyczne i biologiczne, majg jeszcze jednag dodatkowsq zalete, ze ich wytwarzanie odbywa
si¢ w sposOb uznawany za ekologiczny. Tak wielkie i szybko rosngce zapotrzebowanie na
produkty PVD wymaga ciaglego rozwoju technologii, urzadzen i produktéw z tym
zwigzanym. Oczekuje si¢, ze bgde pojawiaé coraz nowsze materialy, ktore wytwarzaé
bedzie mozna z wykorzystaniem tych metod, a jakos¢ pokry¢ i ich wiasciwosci beda
spetniaé coraz bardziej wysublimowane oczekiwania klientow.

Tematyka pracy Pana Mgr inz. Bartosza Wichra pt. ,Wytwarzanie targetow
magnetronowych w plazmie wyladowania jarzeniowego wspomaganego polem
magnetycznym” idealnie wpisuje si¢ w te trendy. Obejmuje swoim zakresem zaréwno samg
technologi¢  (nowoczesng) rozpylania magnetronowego, jak rowni¢ synteze
wysokotopliwych materialéow powlokowych. Uzna¢ nalezy, ze obszar badan przedstawiony
w rozprawie jest bardzo aktualny i poza walorami naukowymi posiada, rowniez duzy
potencjal wdrozeniowy.

Uwagi ogdlne

Rozprawa mgr inz. Bartosza Wichra napisana zostata w sposob nietypowy (rzadko
spotykany) rozprawom doktorskim w dyscyplinie inzynieria materialowa i stanowi zbidr
publikacji polgczony z szerokim przewodnikiem. Zaznaczyé nalezy, ze z formalnego
punkty widzenia, nie wzbudza zadnych kontrowersji poniewaz jest to wersja jedna z wielu
jaka przewidzial ustawodawca w akcie prawnym jakim jest ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym”. Rozprawa wydana w formie monografii sktada si¢ z 7 rozdziatlow, w tym:
analizy stanu zagadnienia (rozdziat 1), szeroko rozumianej metodyki badan (rozdziaty 2,3,
4), dyskusji wynikéw (rozdzial 5) sktadajacej si¢ z zamieszczonych 7 wspotautorskich
publikacji wraz z komentarzem do kazdej z nich, podsumowania (rozdziat 6) oraz analizy
potencjatu aplikacyjnego (rozdziat 7).

*I Physical Vapor Deposition (PVD) Equipment Market Expected to Rise at A Higher CAGR Value, Driving Factors,Foreacst 2022-
2031; https://www.marketwatch.com

*2 Physical Vapor Deposition Market Size, Share & Trends Analysis Report By Category, By Application (Microelectronics, Data Storage,
Solar Products, Cutting Tools), By Region, And Segment Forecasts, 2021 — 2028; https://www.grandviewresearch.com/industry-
analysis/physical-vapor-deposition-pvd-market
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W rozprawie znalazly si¢ rowniez nienumerowane rozdziaty obejmujgce: streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, podsumowanie, wykaz literatury, spis rysunkdw i tabel oraz
wykaz wlasnych publikacji stanowiacych prace doktorska wraz z ich danymi
bibliograficznymi. L.gcznie praca liczy 149 stron i zawiera 43 rysunki i 1 tabele. Doktorant
powoluje si¢ w niej na 86 pozycji literaturowych.

Doktorant swoje rozwazania zaczal od genezy niskoci$nieniowej syntezy
materiatdéw cytujac literature z poczatku lat 90 ubieglego wieku (4.Sokolowska, A.Olszyna,
A.Michalski, K.Zdunek: , Niekonwencjonalne Srodki syntezy materialow”), a nastepnie
dokonal analizy stanu wiedzy w oparciu o literatur¢ z lat 2000-2021. Sg to gtownie
publikacje ze znaczacych czasopism naukowych, a ilo§¢ przeanalizowanych publikacji,
doskonaly wybor czasopism jak i warto$¢ merytoryczna wykorzystanego materiatu
Swiadczy o duzych umiejetnosciach jak i swobodzie poruszania si¢ w fachowej literaturze
naukowej przez doktoranta.

Cel i teza rozprawy

Przeprowadzone w ramach doktoratu badania naukowe oparte zostaty na hipotezie
badawczej, ktora brzmi: ,,Skuteczne wykorzystanie energii pochodzgcej od wzajemnie
oddzialujgcych w czasie oraz przestrzeni ze sobq , pol: magnetycznego (B) i elektrycznego
(E), a zmagazynowanej w niskotemperaturowej plazmie i dyssypowanej w warunkach
wyladowania jarzeniowego, pozwoli na utworzenie in situ zagegszczonej powierzchniowo
substancji materiatowej, tworzqcej uktad niezwigzanych ze sobg wyjSciowo czgsteczek
proszkow, bez addytywnego udziatu energii mechanicznej”

W rozprawie pojawiajg si¢ dwa cele: naukowy oraz bardziej utylitarny:

Celem naukowym bylo: zbadanie aktywnosci chemicznej oraz zidentyfikowanie
istotnych zjawisk fizycznych zachodzacych w trakcie oddziatywania plazmy inicjowanej w
warunkach wyladowania jarzeniowego wspomaganego dodatkowo strumieniem pola
magnetycznego z substratem materiatu w formie luznych czastek proszku.

Celem utylitarnym byto: okreslenie warunkow technologicznych umozliwiajacych
zbadanie skutecznosci powierzchniowej konsolidacji proszkow stosowanych do
wytwarzania targetow magnetronowych oraz zbadanie przydatnosci nowej technologii w
wytwarzaniu powlok materialéw wysokotopliwych zlozonych w gléwnej mierze z faz
metastabilnych.

Strona merytoryczna rozprawy.

W czegsci literaturowej nazwanej przez Autora stanem zagadnienia, doktorant
wprowadza czytelnika w zagadnienia zwigzane z tematyka rozprawy doktorskiej
zaczynajac (rozdzial 1.1) od informacji zwigzanych 2z pojeciem syntezy
niekonwencjonalnej (wyjasnienie tego pojecia), wykazania praktycznego wykorzystania
tego zjawiska w inzynierii powierzchni. Autor przeszedt w tym podrozdziale droge od
wykorzystania niskotemperaturowej plazmy do rozpylania materialu katody w metodzie
PAPVD, poprzez metody stalopradowe (DCMS), pulsacyjne (PMS) do rozwijanej z
ogromnym sukcesem od wielu lat przez prof. Krzysztofa Zdunka i jego szkole naukows,
impulsowa metode wzbudzania plazmy (metoda IPD). Przeglad stanu wiedzy konczy sie
podrozdzialem 1.3 i koncentruje si¢ na aplikacyjnym znaczeniu magnetronowego Zrodia
par w syntezie materiatéw powlokowych. Autor rozprawy podkresla w nim czesto
zapominang kwesti¢ ksztaltu i sposobu wykonania targetu na jego

rownomiernos¢ zuzycia, wplywu na parametry procesu technologicznego " r
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(kwestie tlumienia oraz rozktadu linii pola magnetycznego) oraz na jakos¢ otrzymywanych
powtok. Pokazuje zalety i wady targetow masywnych, sposoby ich wytwarzania i obrobki

(gtéwnie metody metalurgiczne, obrobki skrawaniem i plastyczne), porusza kwestie
targetow wieloskladnikowych i przechodzi do ich wytwarzania metodami konsolidacji
proszkéw. Tematyka konsolidacji proszkéw, ale z wykorzystaniem niekonwencjonalnej
metody syntezy stala si¢ mys$la przewodnig w realizacji badan w ramach rozprawy
doktorskie;.

Reasumujgc t¢ czgs$¢ rozprawy, nalezy stwierdzi¢, ze analiza literatury zostala
dokonana bardzo starannie w sposob syntetyczny z zachowaniem duzej starannosci
edycyjnej (opisy, jakos¢ rycin, odnosniki literaturowe itp.) i co najwazniejsze
merytorycznie, tj. na temat bez czgsto spotykanych w tego rodzaju pracach niepotrzebnych
ozdobnikow.

Czgsé¢ badawcza rozprawy przedstawiona zostata w rozdziale 5 sktadajacym si¢ ze
zbioru 7 publikacji, ktore ukazaty si¢ w latach: 2019 (2 publikacje); 2020 (2); 2021 (1);
2022 (2). Wszystkie publikacje ukazaty si¢ w czasopismach z listy MNiSW a ich punktacja
wynosita odpowiednio 140 pkt (4 publikacje), 100 (1) oraz 70 (2) a Impact Factor miescit
si¢ w zakresie od 2,183 do 7.991. Sumaryczna punktacja wynosila odpowiednio: MNiSW —
800, a Impact Factor — 34,401. Doktorant w przypadku 6 publikacji byt pierwszym i
jednoczesnie korespondencyjnym autorem, a w jednej byl trzecim autorem. Z
przedstawionych oswiadczen, ktére otrzymatem od doktoranta i potwierdzonych przez
promotora wynika, ze jego udzial w jednej publikacji wynosit 20%, a w pozostatych 51%.

Wszystkie zataczniki (publikacje) poprzedzone zostaty krotkimi komentarzami wraz
z nadanymi im tytutami podrozdziatow:

e Rozdzial 5.1 Rola goracej katody w reaktywnej syntezie magnetronowej wzrostu
warstw TiN 1 Ti0O2

Publikacja: R. Chodun, M. Dypa, B. Wicher, K. Nowakowska—Langier, S. Okrasa, R.
Minikayev, K. Zdunek, The sputtering of titanium magnetron target with increased

temperature in reactive atmosphere by gas injection magnetron sputtering technique, Appl.
Surf. Sci. 574 (2022) 151597

e Rozdzial 5.2 Realizacja mechanizmu powierzchniowej konsolidacji metalicznego
wolframu w funkcji czasu wyladowania jarzeniowego: nowe spojrzenie na synteze
materialow powlokowych w rozpylaniu magnetronowym

Publikacja: B. Wicher, K. Zdunek, R. Chodun, S. Haj Ibrahim, M. Kubis, A. Lachowski, K.
Krél, J. Jaroszewicz, R. Minikayev, K. Nowakowska-Langier, Surface sintering of tungsten
powder targets designed by electromagnetic discharge: A novel approach for film synthesis
in magnetron sputtering, Mater. Des., 191 (2020) 108634

e Rozdziat 5.3 Wplyw koncentracji impulsowo wstrzykiwanej mieszaniny gazow Ar-
N na chemiczng reaktywnos$¢ nanokrystalicznych warstw azotku wolframu

Publikacja: B. Wicher, R. Chodun, K. Nowakowska—Langier, M. Trzcinski, L. Skowronski,
S. Okrasa, R. Minikayev, M.K. Naparty, K. Zdunek, Chemical and structural
characterization of tungsten nitride (WNx) thin films synthesized via Gas Injection
Magnetron Sputtering technique, Vacuum. 165 (2019) 266273,

e Rozdziat 5.4 Badanie widma impulsowej plazmy wyladowania magnetronowego —
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aktywnego osrodka zarodkowania faz nier6wnowagowych w kompozytowych
powtokach DLC/WCx;

Publikacja: B. Wicher, R. Chodun, R. Kwiatkowski, M. Trzcinski, K. Nowakowska —
Langier, A. Lachowski, R. Minikayev, J. Rudnicki, M. K. Naparty, K. Zdunek,
Plasmochemical investigations of DLC/WCx nanocomposite coatings synthesized by gas
injection magnetron sputtering technique, Diam. Relat. Mater., 96, (2019) 1-10,

e Rozdzial 5.5 Synteza niestechiometrycznego azotku wegla (CNx) w warunkach
impulsowe;j jonizacji neonu dla transparentnych struktur sensorycznych w IR

Publikacja: B. Wicher, R. Chodun, M. Trzcinski, K. Nowakowska - Langier, L.
Skowronski, A. Lachowski, K. Zdunek, Applications insight into the plasmochemical state

and optical properties of amorphous CNx films deposited by gas injection magnetron
sputtering method, Appl. Surf. Sci. 565 (2021) 150540,

e Rozdziat 5.6 Wplyw nacisku jonow Ne' na morfologie konsolidowanego targetu
WBx-C, i struktur¢ wigzan elektronowych w materiale powtokowym W>BC

Publikacja: B. Wicher, R. Chodun, M. Trzcinski, A. Lachowski, M. Kubis, K.
Nowakowska—Langier, K. Zdunek, Design of pulsed neon injection in the synthesis of W-B-

C films using magnetron sputtering from a surface-sintered single powder cathode, Thin
Solid Films. 716 (2020) 138426,

e Rozdzial 5.7 Spiekanie magnetronowych targetow ReBx-Ti w funkcji energii
elektrycznej plazmy — zrédla par dla super-twardych struktur powlok Re-B-Ti

Publikacja: B. Wicher, R. Chodun, M. Trzcinski, A. Lachowski, K. Nowakowska-Langier,
S.H. Ibrahim, J. Jaroszewicz, M. Kubis, E. Grzanka, K. Zdunek, Application of the plasma
surface sintering conditions in the synthesis of ReBx—Ti targets employed for hard films
deposition in magnetron sputtering technique, Int. J. Refract. Met. Hard Mater. 103 (2021)
105756

Analizujac wszystkie publikacje, stwierdzi¢ nalezy, ze udowodniono w nich
zar6wno teze, jak i osiggniecie celu naukowego i utylitarnego. Doktorant wykazatl korzysci
jakie daje opracowana technologia polegajace mi¢dzy innymi na:

e wykorzystaniu metody impulsowej w rozszerzaniu mozliwosci jej
zastosowania w juz istniejacych aplikacjach, jak i zupelnie nowych,

e ulatwieniu w wytwarzaniu warstw dielektrycznych (brak koniecznosci
stosowania generatorow RF),

e mozliwosci wytwarzania targetow stosowanych do syntezy powlok
nierownowagowych, ktorych wytworzenie z masywnych targetow jest
niemozliwe,

e wytwarzaniu powlok z materiatow wysokotopliwych,

e uniwersalno$¢ metody, a co zatem idzie obnizenie potencjalnych kosztow
inwestycyjnych firm,

e mozliwos¢ potaczenia procesu technologicznego konsolidacji targetow z
syntezg warstw.
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Do tej czgsci rozprawy mam nieliczne uwagi natury merytorycznej i edycyjne;.
1. Skomplikowany jezyk, ktéry znacznie utrudnia czytanie.

2. Doktorant czgsto opisujac realizowane badania uzywa liczby mnogie;.
Rozprawa doktorska ma jednak jednego autora i to on stara si¢ o stopien doktora
i powinno to by¢ wyartykulowane, rowniez w sposobie pisania.

3. Brak w tresci rozprawy, zwlaszcza przewodniku do publikacji jednoznacznego
okreslenia wkladu doktoranta do wykonywanych badan. Otrzymane
oswiadczenia pokazaly, ze w wiekszosci publikacji udzial doktoranta wynosit
51%, a wigc nalezy rozumie¢, ze wklad w badania jest rowniez wiekszosciowy.
Czgs$¢ osiagnigé autora rozprawy przedstawiona zostala w rozdziatach 6 pt.:
Podsumowanie oraz 7 pt.: Aplikacyjne znaczenie pracy w eolucji metod
plazmowej inzynierii powierzchni. Prositbym bym jednak Doktoranta o
odniesienie si¢ do tej uwagi tj. wskazanie swojej roli merytorycznej w realizacji
badan do poszczegoélnych publikacji.

4. Wystepuja nieliczne pomylki np. str. 33: toczenie, frezowanie zakwalifikowane
zostatlo do obrobki plastycznej, a jest to jednak typowa obrébka ubytkowa
(obrobka skrawaniem).

5. W pracy wystepuja pojedyncze bledy edytorskie np. Przejezyczenia: str 35:
,» ....podatnoSci ow materiatu targetu....”

6. Doktorant postawil sobie do zrealizowania dwa cele: naukowy i utylitarny.
Obydwa, bez watpienia zostaly zrealizowane, ale czy w przypadku tego
drugiego, zabezpieczono jego efekty poprzez zgloszenia patentowe? Ma to
istotne znaczenie zwlaszcza z punktu widzenia wskazanych potencjalnych
mozliwosci zastosowania wynikow badan w przemysle zbrojeniowym czy
zwigzanym z energetyka (fuzja termojgdrowa),

7. Czy w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej doszto do etapu badan
wytwarzanych warstw na konkretnych narzedziach i ich testowania w
warunkach rzeczywistych (np. warstw weglika wolframu wytwarzanych na
stalach narzedziowych)?

Wigkszos¢ z tych uwag ma charakter edycyjny, polemiczny, porzadkujacy, jak
roéwniez wyplywajacych z zainteresowan naukowych recenzenta i nie wptywaja one na
bardzo wysoka ocen¢ rozprawy jako calosci. Doktorant wykazata si¢ duzymi
umiejetnosciami pracy w laboratorium, zaréwno w czesci technologicznej, badawczej, jak
rowniez interpretacji otrzymanych wynikow. Ilos$¢ badan, ich jakos$¢ (czego najlepszym
dowodem sg czasopisma w ktorych publikowal wyniki) oraz do§wiadczenie w realizacji
projektow NCN: Preludium (w ktérym pelnit funkcj¢ kierownika) oraz Opus, jak i przede
wszystkim bardzo nowoczesna i wazna z punktu widzenia inzynierii materialowej tematyka
rozprawy upowaznia mnie do postawienia wniosku o wyrdznienie opiniowanej rozprawy

doktorskiej.

Analizujac uchwale nr 68/11/2021 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materialowa z dnia 26 marca 2021 roku w sprawie wyrdzniania rozpraw doktorskich,
stwierdzam, ze spelnia ona z naddatkiem wymogi merytoryczne stawiane w paragrafie 1
punkt a, a wigc: suma punktéw publikacji z wykazu MNiSW wynosi 800 przy wymaganym
minimum 240, 3 publikacje w ktérych Doktorant jest pierwszym autorem posiadaja
punktacje 140 punktéw przy wymaganym minimum 1 pracy, Dodatkowo 2

z tych prac majg IF powyzej 5. W rozprawie nie wykazano co prawda
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wdrozenia wynikow w przemysle, ale przedstawiony potencjat technologiczny powoduje,
ze Smialo mozna stwierdzi€ , ze jest to kwestig niezbyt odlegtej przysztosci.

Ocena koncowa

W Swietle przedstawionej powyzej opinii, stwierdzam, ze przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Wichra zatytulowana: ,, Wytwarzanie targetéw
magnetronowych ~w plazmie wyladowania jarzeniowego wspomaganego polem
magnetycznym”, spelnia wszystkie wymagania stawiane przez Ustaw¢ o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14
marca 2003 roku pracom doktorskim (wraz z pdzniejszymi zmianami) i wnosz¢ do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej o
dopuszczenie jej Autora, Pana mgr. inz. Bartosza Wichra do dalszego procedowania
przewodu doktorskiego.

o
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