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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Izabelli Kwiecien

pt. ,Diffusion phenomena at the interface zone of AI1050/Ni201 explosively welded clads”

Podstawe formalng recenzji stanowita Uchwata Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i
Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie z dnia 18 marca 2021 roku, oraz pismo Dyrektora
Instytutu, dr hab. Joanny Wojewody-Budki, prof. PAN z dnia 22 marca 2021 roku. Praca
doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem dr hab. Joanny Wojewody-Budki, prof. PAN,

promotorem pomocniczym byt dr inz. Piotr Bobrowski.

Ocena problematyki badawczej

Tematyka i koncepcja pracy ma swojg geneze w pracach Instytutu Metalurgii i
Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie w zakresie tgczenia metali oraz faz
miedzymetalicznych, czego potwierdzeniem sg miedzy innymi liczne publikacje
wspotautorstwa pracownikow Instytutu, na ktére powotuje sie w rozprawie Doktorantka.
Praca byta realizowana w ramach Projektu ,Miedzynarodowe interdyscyplinarne studia
doktoranckie z zakresu nauk o materiatach z wyktadowym jezykiem angielskim” (nr
POWR.03.02.00-00-1043/16-00). Czes$¢ zaprezentowanych w pracy wynikdw, Autorka
uzyskata w czasie stazu we Fraunhofer Institute for Ceramic Technologies and Systems IKTS.
Badane w pracy zfgcza zostaty przygotowane przez Zaktad  Technologii
Wysokoenergetycznych ,Explomet” w Opolu, stosujgcy i rozwijajacy technologie
wybuchowej obrdbki metali na skale przemystowsa.

Praca jest interesujgca zaréwno ze wzgledu na rodzaj wybranych do badan
materiatdw, bimetalicznych ztgczy stopdédw AI1050 oraz Ni201, jak i zastosowany do ich
otrzymania proces technologiczny. Zgrzewanie wybuchowe to bardzo przydatna, a czasem

jedyna technologicznie mozliwa nowoczesna metoda faczenia, szczegdlnie w przypadku
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elementéw wielkogabarytowych, produkcji zaréwno blach bimetalicznych, jak i kompozytéw
wielowarstwowych. Technologia ta, wykorzystuje energie wybuchu i jest konkurencyjna w
stosunku do innych metod taczenia ze wzgledu na mozliwo$é zastosowania do materiatéw o
réznych wiasciwosciach fizykochemicznych, takich jak: temperatura topnienia, gestosc i
wytrzymatos¢, do ktérych nalezg badane w pracy stopy. Przewaga technologii wybuchowego
platerowania wynika z jej unikalnych cech w odniesieniu do innych metod tgczenia. Zaletg
zgrzewania wybuchowego jest tworzenie wigzania pomiedzy czystymi powierzchniami, ze
wzgledu na bardzo duzg dynamike procesu, ktéremu towarzyszy zjawisko strumieniowania.
Jego efektem jest usuwanie z tgczonych powierzchni zanieczyszczen i warstw tlenkowych.
Obecnos¢ powierzchni rozdziatu wolnej od tlenkéw odgrywa kluczowg role w procesie
migracji atomow poprzez granice miedzy metalami. Wytwarzane ztgcza posiadajg bardzo
dobre parametry wytrzymatosciowe, najczesciej wyzisze niz wytrzymatos¢ stabszego z
tgczonych metali. Technologia zgrzewania wybuchowego umozliwia produkcje materiatéw
platerowanych w réznych, nielimitowanych ilosciach, od matych do duzych serii wyrobdéw,
przy zréznicowanych wielkosciach jednostkowych elementéw, ktére mogg byc¢ dalej
mechanicznie przetwarzane.

Potencjat faczenia metali z zastosowaniem energii wybuchu jest przedmiotem
naukowych analiz w oparciu o badania empiryczne oraz numeryczne, prowadzone w wielu
osrodkach zaréwno krajowych, jak i zagranicznych. Dyskutowane sg zjawiska towarzyszace
powstaniu trwatego pofgczenia oraz jednorodno$é mikrostruktury i wybranych witasciwosci
laminatow, a takze ich stabilnos¢ cieplna. Rozprawa wpisuje sie w te tematyke. Autorka
podjeta sie bowiem, wielowgtkowej charakterystyki bimetali utworzonych na bazie stopu
aluminium (AI1050) i niklu (Ni201), zgrzewanych wybuchowo w réinych warunkach
procesowych, takich jak: predkos¢ detonacji, odlegtos¢ technologiczna miedzy ptytami oraz
wzajemne potozenie zderzajacych sie ptyt.

Wybrany przez Doktorantke uktad Al-Ni jest ciggle obszarem zainteresowan, co jest
bezposrednio zwigzane z mozliwoscig powstawania faz miedzymetalicznych, zaréwno w
warunkach rownowagowych, jak i nieréwnowagowych. Fazy miedzymetaliczne bogate w
nikiel charakteryzujg sie zarowytrzymatoscia i zaroodpornoscig, jednakze sg bardzo twarde i
kruche, dlatego ich obecnos¢, wigze sie réwniez z problemami technologicznymi. Literatura
szeroko odnosi sie do réznych nowoczesnych metod tgczenia aluminium z niklem i opisuje

zjawisko dyfuzji na granicy faz w trakcie i po procesie tgczenia, zachodzgce w warunkach
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rownowagi. Istnieje jednak luka badawcza, na ktérg wskazuje réwniez Doktorantka,
dotyczacy tgczenia aluminium z niklem technika zgrzewania wybuchowego, choé jest to
bardzo obiecujgca metoda i moze by¢ dedykowana tym metalom. Co wazne, w poréwnaniu z
innymi technikami spajania, zgrzewanie wybuchowe zachodzi w warunkach silnie
nierdwnowagowych, co znacznie komplikuje analize zjawisk i zmian mikrostrukturalnych
towarzyszgcych procesowi. Tylko w kilku publikacjach, dotyczgcych aktualnych doniesien
literaturowych szczegétowo omdwiono ztgcza Al/Ni otrzymane metodg wybuchowg, podajac
jedynie krotki opis mikrostrukturalnego charakteru ptyt bimetalicznych lub kompozytéw
wielowarstwowych. Ponadto, co podkresla Autorka rozprawy, zadna z tych prac nie
przedstawia szczegétowo wptywu parametrow zgrzewania wybuchowego na kinetyke i
mechanizmy wzrostu faz miedzymetalicznych po obrébce cieplnej. Wymienione argumenty
stanowity dla Doktorantki motywacje do podjecia problemu wybuchowego taczenia
aluminium z niklem w uktadzie bimetalicznym.

Oryginalno$¢ rozprawy polega na kompleksowym podejsciu do analizy ztgczy Al/Ni
otrzymywanych metodg zgrzewania wybuchowego. Autorka dysertacji stusznie uznata, ze
punktem wyjscia w projektowaniu nowego produktu jest szczegdtowy i wieloskalowy opis
mikrostruktury, a nastepnie zrozumienie zjawisk zachodzgcych na tworzonych interfejsach.
Przedstawione w rozprawie wyniki sg istotne nie tylko ze wzgledéw poznawczych, ale takze
dla rzeczywiste] praktyki w srodowisku przemystowym, dostarczajgc waznych wskazowek
technologicznych dotyczgcych technologii produkcji. Wazny aspekt pracy zwigzany byt z
analiza wpltywu wyzarzania na przemiane mikrostruktury strefy miedzyfazowej wraz z
opisem kinetyki wzrostu gtdwnych tworzacych sie faz miedzymetalicznych, ujawniajac ich
mechanizm wzrostu w zaleznosci od zastosowanych parametréw tgczenia.

Podjety przez Autorke dysertacji temat jest z pogranicza badan podstawowych i
aplikacyjnego nurtu badan naukowych z dyscypliny Inzynieria Materiatowa. Uwzgledniajac
przedstawione uwarunkowania problematyki naukowej, zakres przeprowadzonych badan
oraz kompleksowos$¢ podejscia do rozwigzania zagadnien, nalezy uzna¢ podjecie tematu
rozprawy za celowe i w petni uzasadnione merytorycznie, jak rowniez aktualne zaréwno pod

wzgledem poznawczym, jak i w odniesieniu do potencjalnych praktycznych zastosowan.



Ocena formalna rozprawy

Praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim i przygotowana w tradycyjnej
formie. Liczy 152 stron maszynopisu i sktada sie z 5 rozdziatéw, tworzacych dwie wyraznie
wyodrebnione czesci rozprawy: zawarty we wprowadzeniu przeglad literatury oraz czesc
empiryczng. Kolejno$é rozdziatdw i uktad tresci w poszczegdlnych podrozdziatach sa
powigzane oraz logiczne, tworzac poprawny i przejrzysty, klasyczny schemat pracy. Przyjeta

struktura pracy jest wtasciwa, a badania witasne i ich analiza stanowig ponad 70% catej
objetosci pracy. Doktorantka wykazuje sie zrozumieniem przedstawionych zagadnien, a

poszczegblne rozdziaty logicznie wprowadzajg czytelnika w prezentowang tematyke.
Rozprawa zawiera takze streszczenie (tylko w jezyku angielskim), spis stosowanych skrétéw
oraz obszerng bibliografie, sktadajgcg sie ze 191 pozycji, w tym dwdch wspdtautorstwa
Doktorantki. Cytowana literatura jest poprawna i wtasciwie dobrana do tematyki rozprawy.
Bibliografia zawiera istotne prace, dotyczgce podstaw teorii mechanizméw tgczenia metali, a
takze najnowsze pozycje Swiatowe] literatury, ktére zostaty opublikowane w okresie
ostatnich 10 lat.

Praca doktorska zostata wzbogacona materiatem ilustracyjnym adekwatnym do
przedstawionych tresci merytorycznych (czes¢ literaturowa - 32 rysunki, cze$é
eksperymentalna - 80 rysunkéw). Zawiera takze istotne wzory i tabele (21). Rozprawa jest
napisana poprawnym jezykiem i dosy¢ starannie zredagowana, cele, motywy oraz teze
rozprawy Autorka wyjasnia w Rozdziale 2. Uzyskane wyniki podsumowuje w Rozdziale 5,
ktéry ma forme opisowg i dlatego jego nazwa powinna raczej brzmie¢ Summary albo
Summary and Conlusions zamiast Conclusions.

Z obowigzku recenzenta nalezy wymienié stosunkowo drobne uchybienia zauwazone
podczas lektury niniejszej rozprawy, takie jak brak streszczenia w jezyku polskim, a takze
nieliczne btedy literowe i interpunkcyjne. Do przyktadowych niejasnych lub dyskusyjnych
sformutowan zaliczam:

1. Str. 41, czy na pewno prawdziwe jest stwierdzenie “Intermetallic phases rich in
nickel are characterized by very good mechanical properties such as strength and

ductility, even at elevated temperatures; however, they are very hard and brittle.



2. Str. 43, niezrozumiate zdanie ,The mean grain size of Al was 60 x 10 um, while that
of Ni was 30 um.” , w tym kontekscie pojawia sie pytanie w oparciu o jaki parametr i
jaka metoda Autorka wyznaczata wielkos¢ ziarna.

3. Str. 53, Rys. 38 i 39, utrudnione jest poréwnanie mikrostruktur laminatéw, poniewaz
na Rys. 38 sg dwie zmienne: predkos¢ detonacji i wzajemne potozenie ptyt Ali Ni.

4. Czy w podpisie pod Rys. 47 i 49 sg wtasciwie podane wzajemne potozenia ptyt Al i

Ni?

Ocena merytoryczna rozprawy

Rozdziat 1 Introduction Doktorantka poswiecita krotkiemu przedstawieniu metod
taczenia metali i na ich tle procesowi zgrzewania wybuchowego, a takie parametrom
wptywajacym na reaktywnosci w ukfadzie Al-Ni. Autorka wskazuje na wtasciwosci metali,
ktére wymuszajag zastosowanie zaawansowanych technik faczenia oraz mechanizmy
towarzyszgce powstawaniu trwatych i stabilnych ztgczy. Analizuje kryteria podziatu technik
taczenia w zaleznosci od stosowanych parametréw technologicznych, takich jak cisnienie,
rodzaj energii lub temperatura procesu. Przytacza takze klasyfikacje wskazang przez
organizacje American Welding Society, zgodnie z ktérg do najczesciej stosowanych technik
taczenia nalezg techniki spawania fukowego. Doktorantka w sposéb krytyczny opisuje
najwazniejsze metody faczenia metali wskazujgc na ich zalety i ograniczenia, a takze czynniki
wptywajgce na mikrostrukture i wiasciwosci otrzymanych ztgczy. Oprécz konwencjonalnych
metod Autorka wymienia proces Accumulative Roll Bonding, w ktérym wykorzystuje sie duze
odksztatcenie plastyczne. Metoda ARB stosowana jest do tgczenia ze sobg réznych metali,
dzieki czemu uzyskuje sie wielowarstwowe kompozyty charakteryzujgce sie unikalnymi
wtasciwosciami mechanicznymi, elektrycznymi lub/i magnetycznymi. Zaleta ARB wigze sie z
poprawg wtasciwosci mechanicznych metali lekkich, dzieki umocnieniu granicami ziaren i

umocnieniu odksztatceniowym.

Na tym tle, w kolejnym rozdziale kompetentnie omawia wybrane aspekty, dotyczace
wykorzystywanej w rozprawie metody zgrzewania wybuchowego, podobnie jak ARB
przydatnej techniki do otrzymywania laminatéw z metali o zréznicowanych wtasciwosciach.

Technologia zgrzewania wybuchowego jest procesem taczenia metali pod wptywem



zderzenia z duzymi predkosciami (pod duzym cisnieniem), wywotanymi kontrolowang
detonacjg fadunku wybuchowego. Dodatkowym efektem (nieeksponowanym przez Autorke
pracy w czesci literaturowej) jest rozdrobnienie ziaren w obszarze potgczenia, co jest kolejng
cecha wspdlng z metodg ARB. Doktorantka analizuje szczegétowo parametry technologiczne
istotne dla uzyskania dobrej jakosSci potaczenia z wykorzystaniem energii wybuchu. W tym
aspekcie brak jest jednoznacznego wskazania, czy charakter potaczenia (faliste/proste) jest
zalezny tylko od parametréw procesu, czy tez i w jakim obszarze od rodzaju tworzgcych
ztacze materiatéw. Autorka podaje stosowane typowe predkosci detonacji, ktére obejmuja
szeroki zakres wartosci, interesujgce bytoby zatem wskazanie jak czynnik materiatowy
wptywa na ten parametr.

Przed postawieniem tezy pracy, w przegladzie literatury, Autorka szczegdétowo odnosi
sie do trudnosci zwigzanych z otrzymaniem pofaczenia miedzy Al i Ni , zwigzanych z
réznicami miedzy wifasciwosciami fizyko-chemicznymi tych materiatéw, zdolnoscia do
samopasywacji Al oraz tworzeniem sie kruchych faz miedzymetalicznych. Analizuje rodzaje i
wtasciwosci faz miedzymetalicznych z uktadu Al-Ni, tworzacych sie w stanie rwnowagowym
oraz nierdwnowagowym, a takze czynniki wptywajgce na reaktywno$é badanych metali,
np.: gestos¢ pradu. Ta czes¢ rozprawy jest szczegdlnie wazna, z punktu widzenia poruszanej
tematyki. Doktorantka skupia sie nie tylko na stechiometrii i kolejnosci powstajacych faz,
ale réwniez na ich morfologii i ewolucji mikrostruktury. W sposéb dojrzaty naukowo
dyskutuje czesto sprzeczne doniesienia literaturowe, dotyczgce zjawisk zachodzgcych przy
zmiennej temperaturze w réznym uktadzie par dyfuzyjnych Al/Ni. Odnoszac sie réwniez do
wynikéw witasnych wskazuje na mnogos¢ czynnikéw, ktére mogg mieé wplyw na
interpretacje uzyskanych wynikéw, w tym rodzaj metody tgczenia. Na koniec, Autorka
rozprawy przytacza dane literaturowe, dotyczace kompozytéow wielowarstwowych AL/Ni
uzyskiwanych metodg zgrzewania wybuchowego, podkreslajac luki eksperymentalne
uniemozliwiajgce wnioski o charakterze ogdlnym. Dotyczyty one miedzy innymi powigzania

budowy fazowej i mikrostruktury laminatdw z parametrami procesu taczenia wybuchowego.

Rozdziat 2 Objectives stanowi de facto podsumowanie przegladu literaturowego pod
katem wyjasnienia genezy pracy i jednoznacznie wskazuje na zasadnos$¢ podejmowanych
w rozprawie watkdw naukowych. Na podstawie przeprowadzonego przegladu

literaturowego, Doktorantka wyznaczyta jako cel badawczy niniejszej rozprawy doktorskiej,



opisanie mikrostruktury taczonych wybuchowo stopow aluminium i niklu ze szczegélnym
uwzglednieniem strefy interfejsu, jej przemian w wyniku obrdébki cieplnej, kinetyki wzrostu
faz miedzymetalicznych oraz wybranych wtasciwosci. Doktorantka dla realizacji przyjetego
celu, stusznie przyjeta plan badan obejmujacy: 1) przygotowanie bimetalicznych laminatéw
Al/Ni z zastosowaniem rdznych warunkdw procesu zgrzewania wybuchowego; 2)
szczegdtowg charakterystyke mikrostrukturalng otrzymanych ztaczy zaréwno w stanie po
zgrzewaniu, jak i po wyzarzaniu w réznych warunkach; 3) okreslenie kinetyki wzrostu
wybranych faz miedzymetalicznych ze wskazaniem mechanizméw ich wzrostu, 4) korelacje
wybranych wtasciwosci z mikrostrukturg ztgczy i warunkami tgczenia. Autorka postawita
nastepujaca teze badawcza: Warunki procesu zgrzewania wybuchowego, a zwtaszcza
zastosowana predkos¢ detonacji, majg istotny wptyw na mikrostrukture i sktad fazowy
spoiny w stanie bezposrednio po potaczeniu, co z kolei bardzo istotnie wptywa na
integralnosc spoiny po obrdbce cieplnej. Pierwsza cze$¢ tezy wydaje sie by¢ sformutowana
dosyé ogdlnie i z ograniczonym ryzykiem naukowym, natomiast ocena wptywu budowy
ztaczy na ich jakos¢ spoiny po procesie wyzarzania wymagata szeregu badan w celu

potwierdzenia tezy.

W Rozdziale 3 Materials and Method, Doktorantka przedstawita sktad chemiczny i
mikrostrukture badanych materiatéw oraz parametry przeprowadzonych procesow
zgrzewania wybuchowego. Autorka w pracy zastosowata trzy typy warunkéw zgrzewania: i)
predkos¢ detonacji w zakresie 2000-2800 m / s, ii) rézne odlegtosci miedzy zderzajgcymi sie
ptytami, iii) zmienna wzajemna lokalizacja zderzajgce sie ptyty. W celu ujawnienia wptywu
temperatury i czasu wyzarzania na zmiany mikrostruktury zfgczy oraz okreslenia kinetyki
wzrostu wybranych faz miedzymetalicznych, ktére powstaty podczas obrébki cieplnej, prébki
wyzarzano w temperaturze 500 ° C w czasie: 0,5, 5, 10, 18, 24, 72, 168 i 260 godzin. Na tym
etapie pracy pojawia sie pytanie, dotyczace kryteriow wyboru czasdw wyzarzania oraz w
kontekscie duzego powinowactwa Al do tlenu, zasadnosci obrdbki cieplnej bez atmosfery

ochronnej.

W ocenie recenzentki, wybdor metod badawczych do realizacji celu pracy nie budzi
zastrzezen. Badania mikrostruktury i sktadu fazowego Doktorantka prowadzita w oparciu
o obserwacje przy uzyciu mikroskopu sSwietlnego, SEM, TEM oraz pomiary XRD. Na

szczegolne podkreslenie zastuguje swoboda z jakg Autorka postuguje sie szeroko stosowang



w pracy metodg EBSD. Doktorantka wykorzystata jg do analizy wielkosci i ksztattu ziaren,
rozktadu faz, a takze do ujawnienia zaleznosci krystalograficznych miedzy ziarnami w obrebie
zfaczy, zarébwno w stanie bezposrednio po zgrzewaniu wybuchowym, jak i po wyzarzaniu.
Ostatecznie technika EBSD, wsparta informacjami o sktadzie chemicznym (EDS), postuzyta do
uzyskania map orientacji krystalograficznej dla odpowiednich faz miedzymetalicznych. Ta
czes¢ wynikdw ma w mojej opinii duzg wartos¢ poznawczg, zawiera bowiem dane uzyskane
zaawansowang technikg badawczg, ktére zostaty przeanalizowane przez Doktorantke i
odniesione do istniejgcych w literaturze. Oprdcz charakterystyki mikrostruktury Autorka
analizowata wybrane wtasciwosci ztgczy, takich jak twardosé przy réznych obcigzeniach,
odpornos¢ na zginanie w prébach udarnosciowych oraz rozszerzalnos¢ cieplng przy uzyciu

dylatometru.

Uzyskane w pracy wyniki badan Autorka prezentuje w Rozdziale 4 Results and
discussion z zastosowaniem przyjetych i opracowanych procedur. Sekcja ta zostata
podzielona na trzy gtéwne czesci i kilka podrozdziatéw. Na poczatku zostata przedstawiona
szczegdtowa  charakterystyka  mikrostrukturalna kazdego z rozwazanych ztaczy
bimetalicznych. Taki sposdb prezentacji pozwalat na ujawnienie wptywu zastosowania
réoznych warunkdow procesu zgrzewania wybuchowego. W kolejnym kroku badania skupiaty
sie na zmianach na granicy Al/Ni w ztgczach poddanych dodatkowej obrdbce cieplnej, ze
szczegblnym  uwzglednieniem  transformacji strefy potgczenia i wzrostu faz
miedzymetalicznych w stanie statym dla wszystkich zgrzewanych wybuchowo blach. Wazny
aspekt pracy poswiecony jest wplywowi wyzarzania na przemiane mikrostruktury strefy
interfejsu, w zakresie kinetyki wzrostu dwéch gtownych tworzacych sie faz
miedzymetalicznych: AlsNi i AlsNi,, ujawniajgc mechanizm ich wzrostu w zaleznosci od
zastosowanych parametrow procesu zgrzewania wybuchowego. Autorka opisata wptyw
predkos¢ detonacji na tempo i mechanizm wzrostu faz miedzymetalicznych. Mechanizm
wzrostu na granicy ziaren, ktdremu towarzyszy silny efekt Kirkendalla, objawiajgcy sie
porowatoscig, moze prowadzi¢ w skrajnym przypadku do rozpadu spoiny w strefie
miedzyfazowej po dtugotrwatym wyzarzaniu. Naturalnym pytaniem dla specjalisty z
dyscypliny Inzynieria Materiatowa, nasuwajgcym sie po wnikliwej analizie mikrostruktury
jest: jak obserwowane zmiany wptywajg na wtasciwosci uzytkowe/funkcjonalne zgrzewanych

wybuchowo ztgczy Al/Ni. Temu aspektowi jest posSwiecona ostatnia - trzecia cze$¢ badan, w



ktorej weryfikowano wybrane witasciwosci bimetalicznych ztgczy, takie jak liniowa
rozszerzalno$é¢ cieplna czy wtasciwosci mechaniczne w tym odpornos¢ na zginanie w

warunkach dynamicznych oraz pomiary mikro- i nanotwardosci.

Po kazdej sekwencji prezentacji wynikéw Doktorantka przeprowadzata ich wnikliwg
analize i dyskusje, odnoszac sie do danych literaturowych. Przyjeta forma przedstawienia
wynikbw mimo duzej liczby zmiennych parametréow technologicznych oraz metod
badawczych, pozwala w uporzgdkowany sposdb podazac za rozwazaniami Autorki i w efekcie
zrozumiec¢ wyciggane wnioski. Na szczegdlne wyrdznienie zastugujg przedstawione przez
Doktorantke pogladowe schematy graficzne morfologii interfejséw po procesach faczenia i
wyzarzania. Sg bardzo czytelne i pomocne w analizie poréwnawczej, a oprdcz tego majg duzy
walor dydaktyczny. Doceni¢ nalezy rdowniez jako$é zdje¢ obrazujgcych wyniki badan
mikrostruktury analizowanej w rdéznych skalach, np.: EDS na cienkich foliach z obszaru

interfejsu Al/AI3Ni.

Prezentacja wynikéw zakoriczona jest podsumowaniem oraz wnioskami zawartymi w
Rozdziale 5 Conclusions. Podsumowanie wynikdéw jest istotng czescig rozprawy, poniewaz
Autorka faczy w nim wiele watkéw badawczych podjetych w ramach zaplanowanych
eksperymentow. Uzyskane wyniki wskazujg, ze badany materiat ma potencjat do zastosowan
przemystowych z zastrzezeniem, ze w badanym uktadzie nie zaleca sie niskiej predkosci
detonacji. Autorka zauwaza ztozonos$¢ badanych procesdw i wskazuje na koniecznosé
dalszych prac, zwigzanych z modyfikacjg warunkéw procesu zgrzewania wybuchowego w

celu uzyskania optymalnych wtasciwosci uzytkowych ztaczy.

Do najistotniejszych osiggnieé¢ recenzowanej pracy, wnoszgcych nowe elementy

w obszarze technik tgczenia metali oraz faz miedzymetalicznych z uktadu Al-Ni, zaliczam:

1. Kompleksowy i wieloskalowy opis budowy laminatéw na bazie stopéw aluminium
(Al1050) i niklu (Ni201) oraz zrozumienie zjawisk zachodzgcych na tworzonych
interfejsach w oparciu o badania ztgczy uzyskanych w warunkach przemystowych
metoda zgrzewania wybuchowego. Autorka dane wynikajgce z przegladu literatury
wykorzystata w badaniach podstawowych, z ktérych wnioski mogg pozwolié na
uzyskanie efektu utylitarnego o charakterze technologicznym i bezposrednio

wdrozonego w firmie Explomet.



2. Analize wptywu warunkéw (predkos¢ detonacji, odlegtos¢ i wzajemna lokalizacja

zderzajacych sie ptyt) procesu zgrzewania wybuchowego, z ktérej wynika, ze
zastosowana predko$é detonacji jest kluczowym parametrem z punktu widzenia
ksztattowania morfologii, mikrostruktury i sktadu fazowego nowopowstatych
interfejsow, co z kolei bardzo istotnie wptywa na integralno$é spoiny po obrdbce
cieplnej. Uzyskane wyniki stanowig potwierdzenie postawionej w rozprawie tezy
badawczej.

Okreslenie kinetyki i mechanizmy wzrostu wybranych faz miedzymetalicznych z
uktadu AlI-Ni w ztgczach otrzymanych metodg zgrzewania wybuchowego,
wyzarzanych w temperaturze 500°C w zakresie od 0,5 do 260 godzin. Doktorantka

opracowata bogaty, poglagdowy materiat ilustracyjny zachodzace procesy.

Na tle wynikéw uzyskanych w ramach recenzowanej rozprawy oraz przeprowadzonej

dyskusji nasuwajg sie nastepujace pytania, ktdre wymagajg komentarza ze strony Autorki:

1. Doktorantka podkresla, ze praca jest istotna z punktu widzenia zastosowania

otrzymanych ztgczy w motoryzacji, lotnictwie i kosmonautyce. Na dziatanie jakich

zatem warunkdw/srodowiska w rzeczywistych aplikacjach moze by¢ narazony laminat

Al/Ni?

2. Ktére predkosci detonacji 2400m/s czy 2800 m/s, sg bardziej korzystne z punktu
widzenia wfasciwosci laminatow?

3. Zdaniem Doktorantki, ktére z uzyskanych wynikdw majg najwiekszg wartosé
poznawczg, a ktére sg najistotniejsze dla celéw utylitarnych?

4. Czy powstawanie faz miedzymetalicznych w ztgczach Al/Ni otrzymywanych metodg
zgrzewania wybuchowego jest zjawiskiem pozgdanym, a jesli tak to dlaczego?

Z obowigzku recenzentki chciatabym takze zwrdcié uwage Doktorantki na kilka
problemoéw:

1. W pracy brak jest szerszego uzasadnienie wyboru parametrow procesu wyzarzania,
pojawia sie miedzy innymi pytanie, czy brak atmosfery ochronnej mogt mie¢ wptyw
na uzyskane wyniki, np.: pomiary twardosci.

2. Autorka co prawda nie eksponowata trudnosci zwigzanych z preparatyka ztgczy Al/Ni,

ale nie jest to problem trywialny. Przygotowanie prébek do badan EBSD obejmowato
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miedzy innymi polerowanie mechaniczne i elektropolerowanie. Czy nie
zaobserwowano wystepowania ogniwa galwanicznego i jaki byt sktad chemiczny
odczynnika A1l firmy Struers?

3. Szerszej refleksji wymagaja wyniki badan twardosci. Zastanawiajace jest: i) dlaczego
rosnie twardos$é Ni po zgrzewaniu wybuchowym, natomiast nie obserwuje sie tej
zaleznosci dla Al (Rys. 108) oraz czy wynik ten jest niezalezny od wzajemnego
potozenia ptyt, ii) dlaczego twardos¢ w strefie przejsciowej jest wieksza dla
w obszarze istnienia faz miedzymetalicznych dla probek przed wygrzewaniem (Rys.

108 i 109).

Pomimo wspomnianych powyzej zastrzezen, ktérych wiekszos¢ ma charakter
dyskusyjny, uwazam ze mgr inz. lzabella Kwiecier przygotowata bardzo ciekawg i aktualng
prace na wysokim poziomie merytorycznym. Recenzentka zacheca Autorke do dyskusji, bo
jest ona immanentnym elementem prac badawczych, dodatkowo potwierdza zasadno$¢

podejmowanych w rozprawie watkéw naukowych.

Whioski koncowe

Wazng cechg Pani mgr inz. |.Kwiecien, jako mtodej adeptki nauki, wydaje sie umiejetnosc
doboru odpowiednich instrumentéw badawczych do postawionego problemu. Na uwage
zastuguje sprawnos¢ obrazowania i interpretacji otrzymanych wynikdw oraz zastosowanie
komplementarnych metod badawczych w zakresie charakteryzowania mikrostruktury.
Przeprowadzona dyskusja wynikdw oraz szczegétowe rozwazania odnosnie do kinetyki i
mechanizméw wzrostu faz miedzymetalicznych w ztgczach, przedstawione dodatkowo w
czesci empirycznej pracy Swiadczg o dojrzatosci badawczej Doktorantki i potwierdzajg

umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Izabelli Kwiecien stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, mieszczgcego sie w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa. Przedmiot rozprawy i jej
cele odnoszg sie do watku intersujgcego i aktualnego z punktu widzenia badan

podstawowych i aplikacji. Dotyczy on wykorzystania energii wybuchu do otrzymania
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bimetalicznych ztaczy Al/Ni, a w szczegdlnosci wptywu parametréw procesu taczenia i
obrébki cieplnej na morfologie, mikrostrukture oraz sktad fazowy interfejsu i w konsekwencji
na wybrane wifasciwosci laminatéw. Sposdéb sformutowania celu, hipotezy i
usystematyzowania programu badan, a takze jego realizacja, Swiadcza o umiejetnosci

Doktorantki zbudowania koncepcji i rozwigzania problemu badawczego.

W rozprawie przewija sie wiele watkdw, ale Autorka umiejetnie potrafit je powigzaéiw
efekcie rozwazania tworza logiczng catosé. Czes¢ teoretyczna pracy daje podstawy do
stwierdzenia, ze Doktorantka posiada uporzgdkowang ogdlng wiedze teoretyczng z zakresu
inzynierii materiatowej, a cze$¢ empiryczna pozwala na pozytywng ocene Jej warsztatu
naukowego. Autorka wykazat umiejetno$¢ selekcji i doboru Zrédet adekwatnych do
opisywanych zagadnied. Dowiodfa tez, ze potrafi stosowa¢ metody analizy i krytycznej
syntezy naukowe]. Szczegétowo uzasadniona i opisana procedura badawcza przyczynita sie
do realizacji zatozonych celéw. Catos¢ rozprawy sSwiadczy o umiejetnosci samodzielnego

prowadzenia pracy naukowe;j.

Zaréwno sposob przygotowania jak i zawarto$¢ merytoryczna rozprawy pozwalajg sgdzic,
ze jej Autorka jest sprawnym badaczem, posiadajgcym szerokg i ugruntowang wiedze.
Uwazam, ze praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie

mgr. inz. Izabelle Kwiecien do dalszych etapdow przewodu doktorskiego.

Halina Garbacz
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