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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr inZ. Wojciecha Skuzy
pt. ,Wieloskalowa charakterystyka potaczen w platerach Ti/Cu spajanych
metod3a wybuchowg”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dyrektora Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, Pana Prof.
dr hab. inz. Pawta Zigby, w zwigzku z uchwata Rady Naukowej Instytutu z dnia 17 marca 2016
roku (pismo z dnia 01 kwietnia 2016 roku o numerze IMIM/DP/752/2016)

1. Opis formalny pracy

Praca doktorska mgr inz. Wojciecha Skuzy stanowi szeroki opis ztagcza blach Cu oraz Ti
wykonanego metoda spajania wybuchowego. Praca ma uktad klasyczny, liczy 93 strony,
sktada sie z 7 rozdziatéw oraz spisu literatury. Rozdziat pierwszy jest 3 stronicowym
wstgpem, w ktérym Autor uzasadnia swoje zainteresowanie ijednoczesnie wprowadza
czytelnika w zagadnienie spajania wybuchowego. W rozdziale drugim zatytutowanym
~Wstep teoretyczny” Autor opierajac sie¢ na dobrze dobranym zbiorze literaturowym
przedstawit najistotniejsze zagadnienia dotyczace spajania wybuchowego. Rozdziat ten liczy
17 stron. Rozdziat trzeci to ,Teza i cel pracy”. Rozdziat nastepny (czwarty) to opis metodyki
badan, tj. metodyka wykonywania ztaczy oraz pobierania prébek do badar jak réwniez opis
wykorzystanych technik badawczych. Gtéwng cze$¢ rozprawy stanowi rozdziat piaty ,, Wyniki

badan”, w ktérym Autor przedstawit liczne wyniki badan, ktérych dyskusje przeprowadzit
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w rozdziale nastepnym. Merytoryczna czesc rozprawy konczy sie rozdziatem ,Podsumowanie
i wnioski”. Na koncu rozprawy zamieszczony jest spis literatury zawierajacy 103 pozycje,
z ktorych 58 opublikowano w ostatnim dziesigcioleciu. Wiekszo$é cytowanych prac

opublikowano w jezyku angielskim.

2. Tematyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy spajania wybuchowego, ktére
stanowi alternatywe dla innych technik faczenia w stanie statym, jak walcowanie czy tez
zgrzewanie dyfuzyjne. Ztagcza Cu/Ti znajdujg zastosowanie, gdzie wymagana jest dobra
przewodnos$¢ elektryczna w warunkach korozyjnych. Uwazam, ze tematyka opiniowanej
rozprawy wpisuje sie¢ w aktualny nurt poszukiwan technik tgczenia metali, a podjety aspekt
badari szczegétowych jest oryginalny i stanowi alternatywe do klasycznych metod

wykorzystywanych do wykonywania ztgcz Cu/Ti w warunkach przemystowych.

3. Tezai cel pracy

Bazujgc na przegladzie literaturowym, zawierajgcym 103 pozycje Autor przedstawit
nastepujacy teze badawcza: ,,... parametry technologiczne procesu spajania oraz dtugotrwate
oddziatywanie temperaturowe w procesie wyzarzania plateréw prowadza do silnych zmian
w poblizu strefy potaczenia dwuwarstwowych uktadéw plateréw na bazie miedzi i tytanu,
determinujac finalng mikrostrukture i wiasnosci wyrobu”. W s$wietlne przedstawionego
przegladu literaturowego postawiona teza rozprawy jest stuszna, choé intuicyjnie wydaje sie
oczywista. Ze sformutowanej tezy wynikajg jasno cele pracy prowadzace do identyfikacji

i opisu zjawisk w procesie spajania i wygrzewania badanych ztaczy.

4. Opis metodyki badawczej

Do zweryfikowania postawionej tezy badawczej Autor wytworzyt i przebadat 17 uktadow.
Ztacza wykonane byly przy zastosowaniu 6 réznych odlegtosci pomiedzy blachami (1,5 +
9,0 mm), dobranych w oparciu o grubos¢ ptyty lotnej oraz przy zastosowaniu 3 réznych
predkosci detonacji z zakresu 2000+3000 m/s. Autor przeprowadzit obszerne badania makro
i mikrostruktury potaczone z analizg sktadu chemicznego poszczegéinych faz wystepujacych
w badanych ztgczach oraz witasnosci mechanicznych ztaczy. Doktorant zastosowat szeroki

wachlarz metod badawczych, a ich wybdér uwazam za wiasciwy iniezbedny do realizacji
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celow pracy. Doktorant wykorzystat miedzy innymi mikroskopie s$wietlng, mikroskopie
elektronowg skaningowa potaczong z analizag EDS oraz z wykorzystaniem techniki EBSD,
mikroskopie elektronowg transmisyjng potaczong z analizag EDS, rentgenowska analize
fazowa, badania wytrzymatosci na scinanie w prébie rozciggania, pomiary mikrotwardosci

i opornosci elektryczne;j.

5. Ocena merytoryczna pracy

Opiniowana rozprawa Doktorska mgr inz. Wojciecha Skuzy zastuguje na wysokg ocene. Jest
napisana w sposob niezwykle staranny i dojrzaty. Na kazdym etapie jej czytania widac
przemyslany dobdr materiatu oraz, co warto podkresli¢, przejrzyste przedstawienie wynikow.
Poczawszy od ,Wstepu teoretycznego”, w ktorym Autor bardzo dobrze wskazuje elementy
ktore maja wptyw na proces spajania dyfuzyjnego, przez metodologie, gdzie skrupulatnie
objasnit co, jak i w jakim celu zrobit, po opis wynikow badan wtasnych i ich analize, na
podstawie ktorych udowodnit teze, ze parametry technologiczne procesu spajania
wybuchowego maja silny wptyw na zmiany w poblizu strefy pofaczenia dwuwarstwowych
uktaddw plateréw na bazie miedzi i tytanu. Ciekawym z punktu widzenia aplikacyjnego jest
wskazanie przy dokitadnie jakich parametrach uzyskuje sie najlepsze ztacza oraz jakie

elementy makro i mikrostruktury ztgcz decydujg o ich finalnych wtasciwosciach.

6. Uwagi szczegotowe

Chciatbym pokreslic, ze opiniowang rozprawe oceniam bardzo dobrze. Jest napisana
poprawnie przede wszystkim merytorycznie, jak rowniez jezykowo, zawiera logiczng analize
i poparte wynikami badan dyskusje i wnioski. Wnikliwa analiza rozprawy nasuwa kilka uwag
szczegotowych oraz pytan:

1. Do zamieszczonego na rysunku 14 rozktadu twardosci brakuje informacji na temat
faczonych metodg wybuchowg metali.

2. Szkoda, ze nie wykonano analizy prébek w poblizu ztgcza po ich zerwaniu w badaniu
wytrzymatosci na scinanie w prébie rozciggania. Rodzi sie bowiem pytanie, czy na
,ostabienie” miedzi nie wplyneto jej lokalne nagrzanie? Dodatkowo pewne
zastrzezenia budzi brak szczegétowego opisu wykonywania probek do ww. badan.

W jaki sposob wykonywano naciecia w materiale rodzimym od strony miedzi
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i tytanu? Jaka byta geometria po nacigciu, bo mogto to mie¢ wptyw na otrzymane
wyniki.

Nie wyjasniono dlaczego do testdw zginania wybrano temperature otoczenia, -60°C
i -196°C (ciektego azotu). Dyskusja wynikow testéw zginania zamieszczona na stronie
48 jest poprawna, lecz w odniesieniu do dyskusji innych wynikéw badan budzi
niedosyt.

Moim zdaniem linie regresji na rysunku 36 ze strony 50 nie powinny przedstawiaé
zaleznosci proporcjonalnych. W zakresie zastosowanych predkosci detonacji przy
odlegtosci pomiedzy blachami 6-7,5 mm nastgpuje skokowy wzrost wzglednej
opornosci. Doktorant ttumaczy ten fakt w tekscie, wystepowaniem obszaréw
przetopionych oraz zmianami w morfologii ztgcza, co wydaije sie logiczne.

. Trudno zgodzi€ sie ze stwierdzeniem Autora str. 55 i 81, ze faczono metale o dobrej
przewodnosci cieplnej. Oczywiscie jest to prawda w odniesieniu do Cu, ale nie
w odniesieniu do Ti.

Na stronie 57 Autor opisuje, ze zidentyfikowano faze CuTis, przy czym na rysunku 43
pokazana jest prawidtowa faza CusTi.

Wydaje sie, ze tabele 7 i 8 sg zbedne, gdyz te same wyniki zaprezentowano na
wykresach (rys. 48 i 49). Autor wprawdzie wyjasnia w tekscie dlaczego tak zrobit, lecz
osobiscie uwazam, ze mozna byto zrezygnowaé z zamieszczania ww. tabel.

Dyskusja ze stron 79-80 odnoszaca sie do czynnika dominujgcego w procesie spajania
wybuchowego jest moim zdaniem nadinterpretacja. Autor stusznie wskazuje, ze
dominujaca role ma odksztatcenie plastyczne, po czym poddaje w watpliwosé swoje
wyniki i dywaguje na temat obszaréw przetopionych. Nie byloby obszaréw
przetopionych, gdyby nie silny wzrost temperatury wywotany odksztatceniem
plastycznym. Szczegélnie w tytanie przy odksztatceniu z duzymi predkosciami
generuje si¢ silny wzrost temperatury. Obszary przetopione i ewentualne obszary
zrekrystalizowane sg wynikiem wtasnie tego wzrostu temperatury.

. Zamieszczone w pracy wnioski uwazam za poprawne, choé¢ ustawienie ich
w odniesieniu do skali w jakiej je obserwowano (makro, mikro, nano) czy stwierdzono

wydaje sie rozwigzaniem nieoptymalnym.
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10. Autor w odniesieniu do mikrostruktury wymiennie uzywa stéw ,struktura”
i ,mikrostruktura”. Dodatkowo w kilku miejscach uzywa , mikroskopia optyczna”,
zamiast , mikroskopia swietlna”.

11. W wykazie literatury brak jest pozycji autorstwa lub wspoétautorstwa Doktoranta.

12. W pracy znaleziono nieliczne literowki lub btedy stylistyczne, ktére wskazano

Doktorantowi w bezposredniej rozmowie.

7. Wniosek koricowy

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy,
zostata wykonana i napisana bardzo starannie, przy duzym naktadzie pracy i przy uzyciu
wtasciwie dobranych technik badawczych. Zamieszczone nieliczne uwagi nie majg wptywu na
mojq jak najbardziej pozytywng opinie o catosci pracy.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorska mgr inz. Wojciecha Skuzy pt.: ,Wieloskalowa
charakterystyka potaczen w platerach Ti/Cu spajanych metoda wybuchowg” stwierdzam, ze
spetnia ona wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim zawarte w ustawie z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki oraz wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN

w Krakowie o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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