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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Rafata Dziwisa
pt. Wykorzystanie metod eksperymentalnych i symulacji komputerowych do wyznaczenia
wybranych wiasnosci mechanicznych powtok uzyskiwanych w procesie PVD na spiekanych
materiatach narzedziowych
dla Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slgskiej

Przedmiotem recenzowanej pracy sg wielowarstwowe powfoki typu TiN nanoszone metodami PVD
na materiaty narzedziowe z tlenkowej ceramiki na bazie Al,O3 oraz na cermetale.

Rozwoéj materiatow konstrukcyjnych, w tym stopow o podwyzszonej twardosci wymaga stosowania
nowych ulepszonych narzedzi skrawajgcych w celu zaspokojenia bardzo zréznicowanych potrzeb
odbiorcow z branzy motoryzacyjnej, lotniczej czy maszynowej. Coraz powszechniejszym rozwigzaniem
staje sie powlekanie narzedzi specjalnymi powiokami na bazie azotkéw, weglikow i weglikoazotkow
réznych pierwiastkow. W celu zwiekszenia twardosci i zywotnosci narzedzi opracowywane sg nowe
gatunki powtok PVD i CVD, ktére nadaja narzedziom lepsze wiasciwosci tnace, a jednoczesnie
wydtuzajg ich zywotnosc.

Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Dziwisa zawiera 131 stron. We wstepie Doktorant dokonat
wprowadzenia do tematyki i okreslit cel pracy doktorskiej. Przeglad pismiennictwa obejmuje trzy
podrozdziaty: ogélny przeglad powtok nanoszonych metodami PVD oraz charakterystyke i przyktady
inzynierskich zastosowarnn metody elementéw skonczonych. Kolejne rozdziaty to badania wtasne,
omowienie wynikow badan, podsumowanie i wnioski. Dopetnienie pracy stanowig zestawienie
literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Spis literatury obejmuje 178 pozycji w wiekszosci z biezacego stulecia, dotyczacych materiatow
narzedziowych i metody elementow skornczonych.

Doktorant przyjat jako teze swojej pracy stwierdzenie, ze metoda elementéw skoriczonych pozwala
opracowac numeryczny model narzedzi pokrywanych powtokami metodg PVD oraz prognozowac ich
witasciwosci uzytkowe, zastepujac czasochtonne i kosztowne metody eksperymentalne.

Materiat badan stanowito 9 probek ptytek skrawajacych z roznymi pokryciami:

- 5 probek o poditozu Al,03+ZrO, z powtokami: TiN, TiN+(Ti,ALSi)N, TiN+(Ti,AlSi)N+TiN,
TiN+(Ti, Al Si)N-+(ALSi,Ti)N, (Ti,Al)N;

- 4 prébki o réznych podtozach: AlL,O3+TiC, Al03+SiC, T130A i CM z jednym rodzajem powfoki
TiN+(Ti,Al,Si)N

oraz

- 5 probek podtoza wymienionych wczedniej bez powfok.

Doktorant wykonat badania wtasciwosci mechanicznych i struktury powyzszego zestawu probek. Dla
probek z powtokami wykonat pomiary ich grubosci metoda kalotestu, mikrotwardosci metodg
Vickersa, przyczepnosci metodq zarysowania oraz chropowatosci powtok, natomiast dla podtoza
pomiary mikrotwardosci i chropowatosci.
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Badania mikrostruktury wykonat z wykorzystaniem metody dyfrakcji rentgenowskiej oraz mikroskopii
elektronowej. Badania metodg dyfrakcji rentgenowskiej obejmowaty analize skfadu fazowego,
tekstury i pomiary naprezen wtasnych. Badania mikroskopowe (obrazy topografii) daty ogoélny poglad
na strukture badanych powlok, przy czym bardziej szczegétowe informacje o budowie powtok
dostarczyly badania ich przekroju poprzecznego, ktére pozwolity na pomiar grubosci poszczegdlnych
warstw, obserwacje ich budowy kolumnowej i drobnoziarnistej oraz na identyfikacje sktadu fazowego
przy uzyciu dyfrakcji elektronowej.

Obok powyzszych badan materialowych zdaniem Doktoranta waznym elementem jego pracy byto
opracowanie modelu numerycznego powtok i wyznaczenie naprezen wiasnych oraz mikrotwardosci
za pomocg symulacji komputerowych. Doktorant wykorzystat do tego celu firmowe programy Ansys i
Solidworks 2023 oraz dane materiatowe powiok z katalogu MatWeb i opracowar literaturowych.
Model fizyczny probki stanowita prostopadioscienna kostka ztozona z podtoza i powfok z naniesiong
siatkg elementow skonczonych. Naprezenia wiasne w powtokach zasymulowano poprzez obnizenie
temperatury probki z poziomu 560°C do temperatury otoczenia (symulacja chiodzenia probki po
zakonczeniu procesu PVD).

Symulacje pomiaru mikrotwardosci metodq Vickersa przeprowadzono wprowadzajgc obcigzenie
probki o wartosci od 98,1 do 588N za pomocg wierzchotka czworobocznego ostrostupa
diamentowego i rejestrujgc jego zagtebienie w podtoze. Wyniki obliczeri symulacyjnych opracowano
statystycznie. Poprawnosc zastosowanych modeli i programow symulacyjnych oceniono na podstawie
korelacji wynikow obliczert numerycznych z wartosciami uzyskanymi z pomiaréw doswiadczalnych.

Ocena pracy
Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza dotyczaca poprawy wiasciwosci uzytkowych narzedzi

skrawajgcych poprzez ksztattowanie ich powierzchni roboczych jest wazna i w petni kwalifikuje sie
jako przedmiot rozprawy doktorskiej. Opracowywanie skfadu i technologii naktadanie powlok, a takze
metodyki ich badania majg duzy potencjat poznawczy i komercjalizacyjny. Rozwdj funkcjonalnosci
narzedzi nastepuje m.in. poprzez stosowanie ztozonych powiok. W szczegdlnosci swiatowe
zainteresowanie budzg technologie nanoszenia powtok zarowytrzymatych na elementach turbin
silnikow lotniczych i rakiet oraz badania wzajemnej interakcji powtok ztozonych, w tym tworzenie sie
miedzywarstw zapewniajgcych przyczepnos¢ i trwatos¢ pokrycia.

Doktorant w swojej rozprawie nie zajmowat sie wytwarzaniem powtok. Wykorzystat pozyskany do
badan gotowy materiat w postaci spiekanych wieloostrzowych ptytek skrawajacych, niepokrytych
oraz pokrytych réznymi powtokami nanoszonymi metodg PVD. Zakres jego badan materiatowych
obejmowat pomiar wybranych wtasciwosci mechanicznych prébek (mikrotwardosé, przyczepnosé i
naprezenia wtasne) oraz okreslenie ich mikrostruktury. Drugi zakres Jego badan obejmowat, zgodnie
z przyjetg tezg pracy, opracowanie modelu fizycznego i programu symulacji komputerowych,
pozwalajgcych wyznaczy¢ (prognozowac) wiasciwosci powtok. Zdaniem Doktoranta sukcesem jego
pracy jest opracowanie autorskiego numerycznego modelu narzedzi oraz symulacji komputerowych z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Poprawno$¢ tego modelu zweryfikowat z
wykorzystaniem testu t-Studenta na podstawie zgodnosci symulowanych wartosci mikrotwardosci i
naprezen wtasnych powtok z wartosciami zmierzonymi.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne recenzenta dotyczg nastepujgcych elementow rozprawy:
1. Doktorant nie okreslit doktadnosci pomiaréw mikrotwardosci i chropowatosci powtok.
Wykonane pomiary mikrotwardosci metodg Vickersa w przypadku cienkich warstw a
jednoczesnie zréznicowanej chropowatosci obarczone sg duzym btedem. Jak pokazujg wyniki




przytoczone w tablicy 3 na str. 53 chropowatos¢ Ra powtok jest znaczna i stanowi od 20 do
50% grubosci powtoki (grubos¢ powtoki TiN zostata oszacowana na 0,7 pm a jej chropowatosc
na 0,37 um). Rodzi sie pytanie, jaka byta glebokos¢ wnikania wglebnika i ktdre warstwy
obejmowata. To samo pytanie dotyczy modelu symulacji pomiaru mikrotwardosci: na jaka
gtebokos¢ wchodzit zamodelowany ostrostup diamentowy i czy zamodelowano réwniez
chropowato$¢ powierzchni powtoki (rys.29)? Pytania te rodzg sie, gdy porownamy wartosci
mikrotwardosci  powtok dwu i trojwarstwowych  TiN+(Ti,ALSi)N  (1920HV) i
TiN+(Ti,AlLSi)N+(ALSi,Ti)N (2100HV), z mikrotwardoscig pojedynczej powtoki TiN (2270HV).
Generalnie grubsze powfoki wielowarstwowe powinny mie¢ wiekszg mikrotwardosc,
natomiast powyzsze pomiary wykonane przez Doktoranta wykazujg tendencje odwrotna.

2. Rowniez pomiary naprezenia w powlokach nie wydajg sie zbyt doktadne i wymagaja szerszego
wyjasnienia. Jak pisze sam Doktorant na str.63: wystepowafo naktadanie sie w wiekszosci
przypadkow refleksow materiatu podtoza i refleksow poszczegdlnych sktadnikow badanych
materiatow, co uniemozliwito uzyskanie poprawnych wynikow pomiarow i wyznaczenie
wartosci naprezen dla zastosowanej techniki badawczej. Z powyzszego wynika, ze giebokos¢
wnikania promieniowania rentgenowskiego mogfa przekracza¢ grubos¢ powioki, co
wykluczyto mozliwo$¢ wyznaczenia rzeczywistej wartosci naprezenia w poszczegolnych
warstwach, a nawet w catej powtoce. Jak pokazano w tablicy 4 ta sama powtoka TiN-+(Ti,Al,Si)N
na roznych podtozach wykazuje bardzo rézne wartosci naprezenia od -548MPa na podiozu
Al,03+Zr0O; do -3321,6MPa na podfozu CM. Doktorant nie przedstawit fizycznej interpretacji
tych wynikow i nie podat, jaka byta gtebokos$ci wnikania promieniowania rentgenowskiego w
badane probki. W publikacjach dotyczacych podobnego typu powilok mozna znaleic
stwierdzenie, ze pierwsza warstwa na podfozu wykazuje dodatnie naprezenia rozciggajace, a
dopiero kolejne powioki zewnetrzne wykazujg korzysine ujemne naprezenia sciskajgce [L.W.
Zukowska, A. Sliwa, J. Mikuta, M. Bonek, W. Kwasny, M. Sroka, D. Pakufa- Finite element
prediction for the internal stresses of (Ti,Al)N coatings]. Doktorant nie zinterpretowat wptywu
grubosci warstwy i rodzaju podfoza na naprezenia w powtokach. Czy zastosowany model
symulacji numerycznej moze by¢ pomocny do wyjasnienia tych efektow?

3. W czesci dotyczacej symulacji komputerowych Doktorant podat, ze wtasciwosci materiatowe
narzedzi przyjat na podstawie danych literaturowych oraz katalogu MatWeb, nie wskazujac
zrédet. Nie przedstawit opisu zastosowanej metodyki obliczen, przytaczajgc jedynie nazwe
zastosowanego programu, na zasadzie ,czarnej skrzynki”. Jest wiadomym, ze wykorzystany
przez Niego system ANSYS pozwala rozwigza¢ prawie wszystkie zagadnienia inzynierskie
zdefiniowane przez operatora, ale podane przez Doktoranta zdefiniowanie zagadnienia jest
bardzo uproszczone i obejmuje dwa zdania. Mozemy sie domysli¢, ze badane naprezenia
wiasne w powtokach wywotato ich ochfodzenie z temperatury osadzania na podstawie
podanej na str.48 informacji: zmiane temperatury procesu PVD odzwierciedla proces
chtodzenia probki z 560°C do temperatury otoczenia. Podobnie domyslamy sie, ze symulacja
pomiaru mikrotwardosci polegata na wprowadzaniu wgtebnika w prébke na podstawie
podanej na str. 49 informacji: Nafozono obcigzenie wstepne rowne 98,1N, a nastepnie
obcigzenie catkowite, ktére wynosito 588N. To wszystko. Przedstawione na rys. 66-76 rozktady
symulowanych naprezen i odksztatcen sg niejasno opisane i nieczytelne. Przy zachowaniu
naturalnych rozmiarow probek, rozktad naprezenia w warstwach jest mato widoczny na tle
obszernego podtoza. Doktorant nie przedstawit analizy btedéw i dokfadnosci symulowanych
wartosci naprezen i mikrotwardosci przedstawionych w tablicy 4.

Recenzent przytoczyt powyzsze uwagi dotyczgce dokiadnosci wyznaczenia mikrotwardosci i
naprezenia w powtokach, poniewaz te dwa parametry sg podstawg pozytywnej weryfikacji



poprawnosci opracowanego przez Doktoranta modelu i symulacji komputerowych z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Na podstawie testu Studenta korelacji danych pomiarowych i
symulowanych Doktorant dowiédt poprawnosci swojego modelu.

Jezeli chodzi o ocene jakosci opracowania catej rozprawy nalezy przyznaé, ze napisana jest
poprawnym i logicznym jezykiem, ale zabrakio jej koncowej edycji, co objawia sie licznymi
Jliterowkami”, biedami gramatycznymi i interpunkcyjnymi. Te uwagi i spostrzezenia zostaly
przekazane Doktorantowi do wykorzystania przy opracowaniu przysztych publikacji.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa zawiera wszystkie wymagane prawem elementy
oraz napisana jest poprawnym i jasnym jezykiem. Mimo wskazanych powyzej zastrzezen o charakterze
dyskusyjnym nalezy uzna¢, ze Doktorant zrealizowat zaplanowany program badan i osiggnat zatozony
cel pracy. Uzyskat potwierdzenie tezy badawczej oraz uzyskat zaplanowane wyniki. Na uznanie
zastuguje Jego dobra znajomosc¢ inzynierii materiatowej w odniesieniu do zaawansowanych metod
obrébki powierzchniowej, naktadania powtok metodg PVD na narzedzia skrawajgce, jak rowniez
metod badan materiatoznawczych, takich jak pomiary naprezenia i wiasciwosci mechanicznych
materiatow oraz metod badan mikrostruktury: mikroskopii elektronowej i rentgenowskiej analizy
dyfrakcyjnej. Na podkreslenie zastuguje ponadto opanowanie metody elementéw skoriczonych oraz
programow inzynierskich Ansys i Solidworks2023. Nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorant uzyskane
wyniki przedstawit w sposob obiektywny, nawet gdy nie zawsze byly one zgodne z przyjetymi
zatozeniami.

Whiosek koricowy

Przedstawione powyzej uwagi dyskusyjne nie umniejszajg dorobku pracy i jej pozytywnej oceny.
Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Dziwisa stanowi wykonane na
wymaganym poziomie naukowym opracowanie zagadnienia, okreslonego tezg i celem pracy. Posiada
bezposrednie odniesienie do swiatowego dorobku w zakresie badarn wielowarstwowych powtok PVD
w przemysle narzedziowym i wzbogaca go o nowe wyniki. Spetnia wszystkie wymagania stawiane
pracom doktorskim. Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie pracy doktorskiej mgr inz. Rafata Dziwisa
do publicznej obrony.




