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1. Uwagi ogolne

Pierwsze wzmianki o0 mozliwosci zastosowania materiatow
wybuchowych do taczenia materiatow metalowych pochodzg z Il dekady ubiegtego
wieku. Jednak systematyczne prace zwigzane z wykorzystaniem energii detonacji
materiatbw wybuchowych do proceséw spajania w tym m.in. zgrzewania
wybuchowego rozwinely sie na przetomie lat czterdziestych i piecdziesigtych XX
wieku. W Polsce nad tg technologia rozpoczeto w 1958r. Przez wiele lat Polska
utrzymywata sie i utrzymuje w czotdwce krajéw posiadajacych tg technologie.
Czesto wiodac prymat w osiagnieciach z tego zakresu. Przyktadem moze by¢
uzyskanie po raz pierwszy na $Swiecie potgczen typu miedz — szkto metaliczne
[CusoZrso/ czy szkto metaliczne — szklo metaliczne. Technologia zgrzewania
wybuchowego charakteryzuje sie wieloma cechami, ktére sg nieosiggalne lub prawie
nieosiggalne do uzyskania innymi metodami. Pozwala ona na faczenie
powierzchniowe metali i ich stopéw znacznie zréznicowanych pod wzgledem
wiasciwosci fizycznych i chemicznych, o réznych gabarytach od kilkucentymetrowych
do kilku, a nawet kilkunastometrowych oraz o znacznych réznicach grubosci

taczonych materiatow.



Oczywiscie technologia ta posiada réwniez swoje wady do ktérych mozna zaliczy¢
objeto$ciowg deformacje obu potgczonych metali po procesie zgrzewania oraz
wystepujace wady w strefie posredniej pomiedzy platerowanymi materiatami.
Problem jakoséci zwigzany z rozwigzaniem ww. zagadnien zostat rozwigzany do tej
pory pofowicznie tzn. odksztatcenia wyeliminowano poprzez zastosowanie procesu
walcowania natomiast drugie zagadnienie wymaga prowadzenia dalszych badan.
Wynika z to z faktu iz po pierwsze coraz to nowe materialy podlegajg zgrzewaniu
wybuchowemu i po drugie coraz bardziej nowoczesna aparatura badawcza, nowe
metodyki ale réwniez wiedza z zakresu inzynierii materiatowej pozwalajg na
petniejsza, bardziej doskonalg charakterystyke strefy potgczenia jak réwniez
okreslenie wiasnosci uzytkowych bi - i multiplaterow.

Dlatego tez prébe okreslenia charakterystyk strefy potaczenia tytanu z miedzig
uzyskiwanych w procesie zgrzewania wybuchowego jak rowniez wiasciwosci
elektrycznych uzyskanego bimetalu podjeta przez Doktoranta w recenzowanej
rozprawie uwazam za w petni uzasadniong zaré6wno ze wzgledéw poznawczych jak i
moze gtéwnie aplikacyjnych.

Kompleksowo$¢ ujecia problemu badawczego zaprezentowana w opiniowanej
pracy, wykorzystanie nowoczesnych technik badawczych, sprawia, ze praca stanowi
aktualne i niewatpliwie warto$ciowe opracowanie o charakterze naukowym.

Uwazam, ze wybér tematyki rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Skuzy

dobrze wpisuje sie w dziedzine inzynierii materiatowe;j.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z 7 rozdziatow oraz
wykazu literatury, tgcznie 93 strony. Wykaz cytowanej literatury obejmuje 103
pozycje, z czego wiekszo$¢ z ostatnich 10 lat. Pozycje literaturowe, na ktore
powotuje sie Autor rozprawy, charakteryzujg stan wiedzy zwigzany z tematyka
rozprawy.

Autor w rozdziale 2 pt.: Wstep Teoretyczny na 18 stronach opisat zagadnienia
zwigzane z zgrzewaniem wybuchowym. W rozdziale 3 zawart teze i cel pracy.
Kolejny rozdziat zawiera opis uzytych materiatbw i procesu zgrzewania
wybuchowego, metodyke badan mikroskopowych, rentgenowskich, mechanicznych

oraz pomiaréw oporno$ci elektrycznej. W rozdziale 5 autor przedstawit wyniki badan



strukturalnych wykonywanych w skali makro/mezo, mikro, nano oraz plateréw po
procesach wygrzewania. Dwa ostatnie rozdziaty to dyskusja wynikow oraz
podsumowanie i wnioski.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem oraz jest bardzo dobrze
opracowana edytorsko: zawiera czytelne, poprawne graficznie wykresy pomimo
braku na niektérych z nich, opisu osi wspotrzednych.

Oceniajgc rozprawe nalezy podkresli¢, ze Autor podjat probe oceny gtownych

zjawisk majgcych miejsce na styku powierzchni miedzi platerowanej tytanem.

Celem badan byt identyfikacja i opis zjawisk zachodzacych w procesie
zgrzewania wybuchowego miedzi z tytanem ze szczeg6lnym uwzglednieniem strefy
przejsciowej. Wieloskalowg analize przeprowadzono w skali: makro w celu opisania
jej specyficznej morfologii; mikro szczegélnie w zakresie budowy stref przetopionych
ich sktadu chemicznego, fazowego; nano do opiséw struktur pomiedzy tgczonymi
materiatami. Badania prowadzono stosujgc trzy materiat wybuchowy o trzech
predkosciach detonacji 2000m/s, 2500m/s oraz 3000m/s. Przyjeto dla celow
eksperymentu rézne odlegitosci pomiedzy tgczonymi, w uktadzie réwnolegtym,
ptytami poczynajac od 1,5mm i zwiekszajac jg skokowo kolejne 1,5 az do 9,0mm. W
sumie do badan przyjeto 17 wariantéw technologicznych. We wszystkich
przypadkach ptyte nieruchomg /podstawowa/ stanowita miedz o czystosci 99.95%
natomiast ptyta napedzang byt tytan o strukturze heksagonalnej a.

Autor przeprowadzit badania metaloznawcze korzystajgc z fazowg bardzo
wysokiej klasy mikroskopéw typu SEM oraz TEM wyposazonych w dodatkowe
wysokospecjalistyczne oprzyrzadowanie. Pozwolito to na okreslenie wartosci
wspoiczynnikébw RGP oraz BLF opisujacych zaleznosci pomigdzy dtugoscig linii
pofaczenia a polem powierzchni o charakterystycznej budowie. Autor przeprowadzit
analizy punktowe, liniowe, powierzchniowe skfadu chemicznego, pomiary geometrii
ztacza takie jak wysoko$¢ fali i odleglos¢ pomiedzy ich maksymami dla wszystkich
wariantéw badawczych. Szczegdlnie interesujace sg wyniki badan TEM/BF w
obszarze zlgcza jak rowniez rentgenowskiej analizy fazowej. Badania mechaniczne
w pracy obejmowaty pomiary mikrotwardosci, wytrzymato$ci na $cinanie oraz na
zginanie w temperaturach otoczenia, - 60°C oraz - 196°C /ciekty azot/.

Autor przedstawit rowniez ciekawe wyniki badan strukturalnych po prézniowym

wygrzewaniu plateru w temperaturze 700°C stosujgc czasy procesu 1h, 10h oraz



100h /niestety tylko dla jednego wariantu technologicznego/. Zaproponowany i w
petni uzasadniony przez Doktoranta bardzo szeroki program badan zostat
zrealizowat w petni. Zdaniem recenzenta réwniez wartoSciowe wyniki Doktorant
uzyskat w badaniach opornosci ztgcza mierzonych metoda Kelvina.

Nalezy stwierdzié¢, ze Doktorant w petni zrealizowat zatozony program badan,
odpowiedziat na postawiong teze pracy oraz wykazat sie opanowaniem
nowoczesnych technik badawczych. Na podkreslenie zastuguje bardzo wysoki
poziom przeprowadzonych badan metaloznawczych, jak rowniez jak rowniez jako$é

uzyskanych wynikéw w postaci zdjeé¢, rozktadow, dyfraktogramow itd.

3. Uwagi krytyczne

Zwyczajem, jak i obowigzkiem recenzenta jest wyeksponowanie silnych,
mocnych stron pracy jak i ,wyszukanie” tych stabszych. Jak w kazdej pracy naukowej
tak i w niniejszej majg one miejsce. Oto niektére z nich:

- Autor stosuje wtasng terminologie nie korzystajac z dotychczas powszechnie
stosowanego stownictwa. Prowadzi to czasami do lapsuséw i dwuznacznosci tekstu.
Stosowany przez Doktoranta zwrot "spajanie metodg wybuchowg” nie jest
technologig, ale grupg technologii w sktad ktérej m.in. wchodzi zgrzewanie
wybuchowe, ktéremu to poswiecona jest niniejsza praca. W skiad tej samej grupy
technologicznej wchodzi tez natryskiwanie detonacyjne, naktadanie powtok typu e-
guniinne.

Dlatego sformutowanie spajanie metodg wybuchowg w wielu miejscach pracy
nie ma najmniejszego uzasadnienia. Co wiecej brak jest konsekwencji. Autor
czasami stosuje zamiennie sformutowanie spajanie metodg wybuchowsg, czasami
umieszcza go w pojedynczym apostrofowym cudzystowie /tak jakby sam nie byt
pewien czy jest to jest to dobre zastosowanie tego wyrazenia/, a czasami stosuje
prawidiowe sformufowanie tzn. zgrzewanie wybuchowe. Podobnie uzywa
sformutowania "detonator elektryczny" majac na mysli zapalnik. Najprosciej bytoby
podaé¢ jego symbol. Podobnie dotyczy to "ptyty lotnej" - powinno by¢ plyty
napedzanej lub ruchomej, ewentualnie platerujace;.

Uzycie sformutowania "poczatkowa odlegto$é pomiedzy ptytami' powoduje
duze zamieszanie. Jezeli jest odleglo$¢ poczatkowa to tez istnieje odlegfosc
koncowa, ktéra faktycznie wynosi zero /sytuacja po platerowaniu blach/. Jezeli tak,

to: z jednej strony jakie sg odlegtosci posrednie pomiedzy poczgtkowg i koncowg



/dotyczy to przypadku gdy uktad zgrzewania jest réwnolegty/, a z drugiej strony jak
opisa¢ uktad nie réwnolegty, w ktérym pityta napedzana ma rézne odlegtosci
/poczatkows i koricowg / w stosunku do ptyty podstawowej. W praktyce prawidiowo
Autor powinien usung¢ stowo poczagtkowa, poniewaz moze to spowodowac btedy
interpretacyjne przy analizie wykreséw m.in. 30, 31, 33, 36. Bardziej jednoznaczny
bytby zapis odlegtos¢ pomiedzy zgrzewanymi materiatami / platerami, blachami/.

- bardzo czesto Autor uzywa stéw w cudzystowie takich jak: "zafalowania” str.
54, "na ztgczu" str. 47, "duza" strefa przetopien str. 50, "czysta" granica str. 50, 51,
"zamkniete" obszary str. 52 i jeszcze w wielu, wielu miejscach pracy. Wprowadzenie
do pracy tego znaku wywotuje niejasnosci. Bo jak zrozumieé stowa duza lub czysta,
sg to pojecia wzgledne nic nie méwigce.

- literatura. Autor powotuje w wiekszosci na literature angielskojezyczng
zapominajac zupetnie o literaturze polskiej. Co prawda w kilku miejscach cytuje
autoréw polskich zajmujgcych sie badaniem potaczen uzyskiwanych metodami
zgrzewania wybuchowego pomijajac zupetnie krajowg literature opisujacg proces
zgrzewania wybuchowego, procesy jakie zachodzg w trakcie zgrzewania,
mechanizmy potgczen jak i wptyw parametrow procesu na wtasciwosci uzyskiwanych
potaczen. Tylko w jednym miejscu powotuje sie na prace profesora W.Walczaka z
1989r, a od tego czasu zostato opublikowanych w kraju przynamniej kilkana$cie prac
z tego zakresu dotyczacych praktyki i teorii z zakresu zgrzewania wybuchowego.
Nieobecnos¢ literatury polskojezycznej jest prawdopodobnie przyczyng licznych
btedéw jezykowych jakie wystepujg w czesci dotyczacej zgrzewania wybuchowego.
Absolutnie niezrozumiale jest réwniez pominiecie przez autora wspoiczesnej
literatury rosyjskiej, a przeciez jest to kraj w ktérym najprezniej rozwija sie ta
technologia. Oparcie sie na starych publikacjach prof. A.A.Deribasa z lat 60- tych
V.V Efremova z lat 70-tych nie bylo trafne ze wzgledu na zupetnie zmienione
spojrzenie na ten proces w ostatnich latach. Réwniez niezrozumiale jest
niekorzystanie przez Doktoranta z periodyku Fizyka Gorienja i Vzryva, w ktorym
opisane sg miedzy innymi procesy zgrzewania wybuchowego miedzi, tytanu oraz obu
tych metali.

Cze$¢ literatury nie dotyczy przedmiotu rozprawy i mozna by jg z
powodzeniem pomingé np. poz. 6, 9, 10, 14, 17, 21 itd. zastepujac literaturg
bardziej zblizong tematycznie. Mozna wrzuci¢ prace Okleja L.N ktoéry zajmowat sie

zgrzewaniem wybuchowym miedzi i tytanu



- w literaturze m.in. w pozycjach 56, 60 brak jest numeréw czasopism, w
innych np. poz. 12 roku wydania.

- w pracy brak jest opisu podstawowych parametréow i efektéw procesu
zgrzewania wybuchowego, m.in. na rys 3 brak jest strumienia odwrotnego, a w tescie
Autor w zadnym miejscu nie uzywa sformutowania "strefa posrednia", ktore jest
stosowane na catym $wiecie i duzo fatwiej byloby mu interpretowaé wyniki.
Zastosowanie teorii anormalnego transportu masy w znacznym stopniu utatwitoby mu
interpretacje wynikéw obserwacji metalograficznych w strefie posredniej na granicy
Cu-Ti,

- autor uzywa materiatdw wybuchowych o trzech predkosciach detonagcii.
Jednak w zadnym miejscu nie pisze, czy sg to trzy rozne materiaty? Czy jest to jeden
materiat z zastosowaniem réznej ilosci flegmatyzatora? Podobnie pytania dotyczg
predko$ci detonacji. Skad Autor wie jakie sg rzeczywiste predkosci detonacji uzytych
materiatéw wybuchowych? Jak je mierzono? Czy mierzono odchylenia standardowe
predko$ci dla zastosowanych mieszanin wybuchowych? i na jakiej krotnosci préb?

- nie jest jasne dlaczego badania wytrzymatosci na zginanie prowadzono w
temperaturach ponizej zera, natomiast w drugiej czesci pracy prébki wygrzewano
przez 1h, 10h i 100h w temperaturze 700°C i to tylko dla jednego wariantu. Dlaczego
zastosowano takie parametry wygrzewania?

- nie istnieje pojecie "szeroko$¢ warstwy miedzymetalowej". Po pierwsze
warstwa odnosi sie do powierzchni zewnetrznej, po drugie sugeruje ze pomiedzy
dwoma metalami znajduje sie inna warstwa, a wiec jaka? niemetalowa? a po trzecie
jest to po prostu warstwa posrednia czasami zwana przejSciowg

- tablica 2 i rys 20 nalezatoby przenie$¢ do Wstepu Teoretycznego.

- nie jest jasne w jaki sposob pobierano prébki do badan wytrzymato$ciowych.
Doktorant pisze, ze pobierano "w kierunku réwnolegtym do kierunku rozchodzenia
sie fali detonacyjnej”.

- nie jasna jest interpretacja rysunkéw 48 i 49. Autor powinien absolutnie
wprowadzi¢ pojecie strefy posredniej, w ktdrej wystepuja strefy umocnienia zgniotem
zarbwno miedzi jak i tytanu, o czym $wiadczy odksztatcenie plastyczne obu
taczonych materiatdéw i wzrost twardosci w obszarze ztgcza /rys. 48a i 49a/. Réwniez
strefa posrednia, ale bardziej ztozona wystepuje na rys. 48b i 49b. Co oznaczajg dwa
zera na osi X, czy ta strefa nie ma wymiaru? Co oznacza gwattowny spadek

twardosci i zapis "Pomiar w obszarze miedzi" po stronie Ti?



- rys. 50 Jak Autor wyjasni zjawisko amorficznosci, bo strefy przetopionej nie
wida¢ na zdjeciach, jezeli czas proces zgrzewania liczony jest w milisekundach.

A moze zastosowaé pojecia anormalny transport masy lub przemiana
porzadek - nieporzgdek w wyniku wprowadzenia duzej energii i w miejscu zderzenia
piyt?

- rys 36 — inny zapis legendy niz na pozostatych rysunkach 30-33.

Niezaleznie od uwag zawartych w recenzji, pozytywnie oceniam rozprawe
doktorskg Pana mgr inz. Wojciecha Skuzy.

Doktorant wykazat sie duzg dojrzato$cig badawczg oraz dobrg znajomoscig
zagadnien z zakresu inzynierii materialowej w szczegélno$ci w zakresie
charakteryzacji strefy ztgcza uzyskiwanego w wyniku zgrzewania wybuchowego
tytanu z miedzig. Wnioski koriczace rozprawe majg swoje potwierdzenie w wynikach
badan. Mogg byé wykorzystane zaréwno w badaniach naukowych jak i
przemystowych.

Podsumowujgc chciatbym stwierdzié, ze recenzowana praca spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim, a Doktorant Pan mgr inz. Wojciech Skuza

udowodnit, ze zastuguje na uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych.

4. Wniosek koncowy

Opiniowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
odnosne ustawy i na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz.
WOJCIECHA SKUZE do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Radg

Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie.




