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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michala Hudycza pt.:
»Metalizowanie tarciowe ceramiki AIN tytanem”
wykonanej pod opieka promotora Pana Prof. dr. hab. inz. Tomasza Chmielewskiego
oraz promotora pomocniczego Pana dr. hab. inz. Marcina Chmielewskiego
opracowana na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Produkc;ji
Politechniki Warszawskiej
z dnia 28 lutego 2019 r.

Wprowadzenie

Metale i ceramika, obok polimerow, stanowig 3 podstawowe grupy materiatéw
inzynierskich. Kazda z tych grup charakteryzuje si¢ swoistymi wiasciwosciami, ktore sg
korzystne w okreslonych warunkach eksploatacyjnych. Niezwykle interesujagca jest
mozliwo$¢ jednoczesnego wykorzystania atrakcyjnych cech metali 1 ceramiki poprzez
wykonanie z nich ztagczy. W tym celu nalezy pokona¢ trudnos$ci, ktorych przyczyna sg
diametralne réznice miedzy tgczonymi materiatami w zakresie budowy, wigzan atomowych,
wlasciwosci fizyko-chemicznych (np.: temperatury topnienia, twardo$ci, wspotczynnikdéw
przewodnosci i rozszerzalnosci cieplnej). Wymaga to doprowadzenia znacznej ilosci energii
aktywacji spajania, zazwyczaj w postaci ciepta. Doktorant w swojej oryginalnej pracy
proponuje zastosowanie w tym celu rzadziej stosowanej, jednak bardziej precyzyjnej, metody
bazujacej na doprowadzeniu energii na sposéb mechaniczny, gdy nastgpuje zamiana energii
tarcia w ciepto bezposrednio w obszarze spajania.

Dobor tematyki rozprawy jest uzasadniony zastosowaniem azotku glinu (AIN) m.in.
w przemysle elektronicznym i obrobce skrawaniem, przy czym w tych przypadkach wymaga
on laczenia z r6znymi metalami, w tym z Ti. W $wietle uzyskanych wynikow wybor zestawu
materiatow na podstawie przestanek wynikajacych z powinowactwa Ti do sktadnikéw azotku
glinu $wiadczy o duzym wyczuciu 1 do§wiadczeniu badawczym Doktoranta.

Wobec powyzszego podjecie przez mgr. inz. Michata Hudycza tematu metalizowania
tarciowego materialu ceramicznego tytanem uwazam za w pelni uzasadnione. Poruszana
w rozprawie tematyka jest, w moim przekonaniu, oryginalna, aktualna i istotna zaréwno
z poznawczego, jak i praktycznego punktu widzenia. Rozprawa stanowi kontynuacje
tradycyjnej dla Zakladu Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej szkoly naukowe]
obejmujgcej badania spajalnosci materiatow zaawansowanych stworzonej przez Prof.
Wiadystawa Wiosinskiego.



Charakterystyka i ocena formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata Hudycza wydana
jest w bardzo estetycznej formie, a jej kompozycja jest prawidtowa: sklada si¢
z Wprowadzenia i 9 rozdziatow przedstawionych na 121 stronach (101 stron tekstu
wilasciwego), ktore obejmujg dwurozdziatlowy opis stanu zagadnienia w $wietle literatury oraz
badania wiasne (6 rozdziatdéw) oraz podsumowanie i wnioski (ostatni rozdzial). W pracy
znajduja si¢ rowniez: streszczenie, stowa kluczowe, spis tresci, wykaz oznaczen i skrotow,
bibliografia oraz spisy tabel i rysunkow. Rozprawa nie zawiera zatacznikow.

We wprowadzeniu Doktorant zawarl informacje wstepne do dalej poruszanych zagadnien
badan spajalno$ci materiatow zaawansowanych oraz przedstawit cele ogoélne i utylitarne oraz
teze pracy. Przedstawienie tezy rozprawy na poczatku pracy nie jest rozwigzaniem
klasycznym. Jednak umozliwito Autorowi przeprowadzenie przegladu literaturowego, ktory
jest wyjatkowo spojny merytorycznie z realizowanymi w dalszej czesci pracami badawczymi
i analizami.

W rozdziale 1. Autor opisat standardowe metody metalizowania ceramiki skupiajgc si¢ na
metalizacji proszkowej, lutowaniu aktywnym i zgrzewaniu dyfuzyjnym. Drugi rozdziat
zawiera stan wiedzy dotyczacy powstawania polgczen typu ceramika-metal, gléwnie
w aspekcie zjawisk dyfuzyjnych. W moim przekonaniu, Doktorant w tej czesci pracy
potwierdzit swoja dobrg znajomos$¢ zagadnien zwigzanych z realizowang tematyka.

Kolejne rozdzialy (3-8) stanowig raport z badan eksperymentalnych i analitycznych wraz
z opisem ich wynikow. W zakres tych prac wchodzity nastepujace zadania badawcze: dobor
1 przygotowanie materiatow do badan (rozdziat 3), zaprojektowanie i wykonanie narzedzia do
metalizowania tarciowego, przeprowadzenie procesu metalizowania tarciowego (rozdziat 4),
modelowanie MES zjawisk wystepujacych podczas metalizowania (rozdziat 5), badania
wlasciwosci uzyskanych powtlok (rozdzial 6), wykonanie 1 badania zlaczy lutowanych
z wykorzystaniem elementow z badanymi powtokami (rozdzial 7) oraz modelowanie MES
napr¢zen wlasnych w ztgczach lutowanych (rozdziat 8). W ostatnim, dziewiatym, rozdziale
Pan mgr inz. Michat Hudycz przedstawit podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych prac
badawczych.

Bibliografia obejmuje 129 pozycji literaturowych, w tym 7 artykutéw naukowych,
w ktorych Doktorant jest wspotautorem. Przytaczane Zrodla sg réznorodne 1 uzasadnione, spis
obejmuje podrgczniki oraz aktualne artykuly z czasopism naukowych i materialow
konferencyjnych z catego §wiata. Wszystkie zrodta zostaly zacytowane w tresci pracy.

Podczas oceny formalnej pracy nasunegty mi si¢ nastepujace uwagi edycyjne:

e W wykazie oznaczen i skrotow brakuje jednostek. Ich podanie zwiekszytoby
czytelnos¢ spisu. Ponadto wielkosci Qn i q sa podane niezgodnie z przyjeta
kolejnoscig alfabetyczna.

Rys. 2.1: brak opisu symboli ®a-g, ®a 0raz mg.

Rys 2.3: literowka w opisie osi odcietych: ,,liczna” powinno by¢: ,,liczba”.

Rys. 2.9 i 2.10: brakuje opisu obu osi.

Strona 32 i 34: powtdrzenie informacji dotyczacych gradientu potencjatu
chemicznego.



e Strona 59: na rys 5.2 nie podano natezenia strumienia cieplnego S*, o ktérym jest
mowa w tekscie ponizej (wzor 5.3.).

e Rys 6.3: Brakuje skali.

e Rys. 6.10: Wykres z rozktadem pierwiastkow jest mato czytelny.

e Rozdzial 6: Opisy osi wykresow pokazanych na niektorych rysunkach (np.
rys. 6.28-6.34) nalezalo przetlumaczy¢ z jezyka angielskiego na polski.

e Rys. 7.117.2 sg odwrotnie opisane w tekscie.

e Wskazane bytoby podanie zrodet przy wzorach w rozdziale 3, tablicy 1-1, rys. 2.4-2.8
i4.1.

e Rys. 4.5: nie zaznaczono na fotografii elementow wyr6éznionych w podpisie.
e Rys. 4.7: nie opisano wszystkich elementow oznaczonych na rysunku.
e Rys. 4,12 4.13: brakuje opisu a) i b) na fotografiach.

Poza tym stwierdzilem wystepowanie drobnych bledéw interpunkcyjnych: (brak kropek,
niewtasciwie stosowanie przecinkOw 1 nawiasoOw) oraz nielicznych sformulowan
nietechnicznych: ,,zerowa wzajemna rozpuszczalno$¢” (powinno by¢: ,brak wzajemnej
rozpuszczalnosci”), ,,znikoma dyfuzyjno$¢ metali w ceramike” (powinno by¢: ,niskie
wspolezynniki dyfuzji”).

Praca napisana jest jezykiem przystegpnym 1 (poza wymienionymi wyjatkami)
z zastosowaniem prawidlowej terminologii technicznej.

Ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie merytorycznej analizy zakresu i tresci pracy jednoznacznie stwierdzam, ze
wpisuje si¢ ona w dyscypling naukows: Budowa i Eksploatacja Maszyn. Prac¢ uwazam za
cickawa i wartoSciowa pod wzgledem naukowym i praktycznym. Doktorant prawidlowo
zrealizowal zadanie badawcze: zaplanowal i1 przeprowadzil obszerne i komplementarne
badania eksperymentalne zmierzajace do zweryfikowania mozliwosci zastosowania
metalizowania ceramiki AIN tytanem, a w dalszej kolejnosci opracowania podstaw
technologii wykonywania ztaczy lutowanych prozniowo. Autor wiasciwie zinterpretowal
uzyskane wyniki i sformutowal prawidlowe wnioski. Za najwazniejsze osiagniecie
Doktoranta uwazam przedstawienie 1 opis bezposredniego dowodu na formowanie si¢ na
granicy ceramika-metal zwigzku TiN, co $wiadczy o tym, ze podczas stosowania
metalizowania tarciowego wydziela si¢ ilo$¢ ciepta wystarczajagca do aktywacji procesu
spajania. Do tej pory mechanizm ten byl potwierdzany jedynie posrednio.

W zakresie oceny merytorycznej stwierdzitem nastepujace uchybienia:

e Wprawdzie charakterystyka ceramiki jest kompletna, jednak brakuje bardziej
szczegotowego opisu innych dobranych do badan materiatow (Ti, Ni, FeNi42).

e Nie podano wszystkich zmiennych zasadniczych procesu lutowania: wartosci
prozni wstepnej, szerokosci szczeliny lutowniczej 1 temperatury lutowania. Nie
opisano preparatyki probek metalograficznych ztgczy lutowanych.

Podsumowujac, pod wzgledem formalnym 1 merytorycznym rozprawg¢ oceniam
jednoznacznie pozytywnie, pomimo przedstawionych uwag. Doktorant udowodnit, ze jest
bardzo dobrze przygotowany metodologicznie do prowadzenia badan naukowych. Wszystkie
powyzsze uwagi formalne i merytoryczne oméwitem bezposrednio z Autorem rozprawy.



Uwagi

Ponizej wyszczegélniam pytania, ktore nasungly mi si¢ podczas lektury pracy. Bardzo
prosze¢ o odpowiedzi i komentarze do wymienionych zagadnien.

1. Strona 71: Doktorant stwierdzit: ,,Nierownomierny rozklad osiowych naprgzen
Sciskajacych w okolicach powierzchni kontaktu i powigkszajacy si¢ z czasem tarcia
jest spowodowany znaczng deformacjg materiatu tytanowej probki i moze mieé
negatywny wptyw na jako$¢ potaczenia w tych obszarach”. Czy, zdaniem Doktoranta,
mozna podja¢ probe ilosciowej oceny deformacji tytanowej probki?

2. Strona 75: Czy byly przeprowadzane badania zachowania si¢ lutowia (np. wg normy

PN-M-69791:1989 Lutowanie -- Metoda badania wptywania lutu w szczeling pionowa

probki ptaskiej) w warunkach przeprowadzonego eksperymentu?

Strona 103: Jakie elementy skonczone zastosowano dla modelu ztgcza lutowanego?

4. Stron 107: Autor stwierdzil: ,,Ztacze spajane bezposrednio lutem aktywnym wykazuje
dwukrotnie nizsze wartosci naprezen promieniowych (396 MPa) w tym obszarze”. Co
moze by¢ tego przyczyna?

5. Strona 109: Autor zasugerowat: ,,Wyniki symulacji dla modelu nr 3 pokazuja, ze jesli
udatoby si¢ znaczaco zredukowa¢ wielko$¢ naprezen wiasnych po procesie metalizacji
tarciowe] w warstwie tytanowej, to tak przygotowana do lutowania powierzchnia
ceramiki umozliwitaby uzyskanie korzystnego rozktadu napr¢zen wtasnych w calym
ztgczu, w ktorym warstwa tytanu petnitaby funkcje zarowno warstwy metalizacyjnej
jak 1 warstwy kompensacyjnej (przejsciowej) dla wysokiego poziomu naprezen
wilasnych.” Czy mozna zaproponowa¢ metode/metody redukcji wartosci tych
naprezen?

w

W moim glebokim przekonaniu, wyszczegodlnione usterki nie umniejszaja wysokiej
oceny, na ktorg zastuguje rozprawa autorstwa Pana mgr. inz. Michala Hudycza. Wyrazam
nadzieje, ze uwagi beda stanowily bodziec do dyskusji i okazg si¢ pomocne W dalszych
badaniach Doktoranta.

Whiosek koncowy

Pan mgr inz. Michat Hudycz przedstawil w swojej oryginalnej rozprawie uzupehiajace
si¢ wzajemnie wyniki badan 1 analiz uzyskane nowoczesnymi metodami okreslajac budowe
1 wlasciwosci powloki tytanowej wytworzone] metoda tarciowg na podtozu ceramicznym
(AIN). Za szczegodlnie wazne z praktycznego punktu widzenia uwazam wyniki $wiadczace
0 wyzszej przyczepnosci powtoki od wytrzymatosci na rozcigganie ceramiki. Przydatnos¢
technologiczng 1 uzytkowa badanej metody nakladania powlok zweryfikowat wykonujac
zlacza lutowane. Najwazniejszym walorem poznawczym pracy jest potwierdzenie przyjete;
tezy poprzez wyniki badan TEM, podczas ktérych wykazano obecno$¢ TiN bedacego
skutkiem reakcji migdzy materiatem dodatkowym (Ti) a materiatem podtoza (AIN).

Przedstawiona do recenzji praca stanowi oryginalne osiggnigcie naukowe Autora, ktory
wykazat si¢ samodzielno$cig w planowaniu, realizacji badan 1 interpretacji ich wynikow.

Opiniowana praca doktorska pod tytutem , Metalizowanie tarciowe ceramiki AIN
tytanem” spelnia w pelni wymagania okreslone w Ustawie o Stopniach 1 Tytule Naukowym
oraz o Stopniach i Tytule Naukowym w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003
roku poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ do Rady Wydziatu Inzynierii Produkcji



Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Michata Hudycza do publicznej
obrony w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Jednoczesnie podkreslajac bardzo wysoki poziom zaprezentowanej rozprawy, szeroki
zakres prac badawczych, symulacyjnych i analitycznych zrealizowanych z wykorzystaniem
nowoczesnych metod badawczych i przedstawienie perspektywicznych wynikow wnioskuje
o wyroznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michata Hudycza.

Sporzadzit:
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