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Podstawa prawna opracowania recenzji:

Recenzja zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej Polskiej Akademii Nauk im. A. Krupkowskiego Krakowie, uchwatq z dnia 18 marca 2021 r.
zgodnie z art. 179 ust. 1 i 3 pkt 2 lit. b. z dnia 3 lipca 2018r, - Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2008 r. poz. 1669 iz 2009 r. poz. 39 i poz. 534) art. 20 ust. 5 ustawy
z dnia 14 marca 2013r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(tji. Dz.U. z 2007r. poz. 1789) oraz rozprawy doktorskiej pt. ,Diffusion phenomena at the interface zone
of A11050/Ni201 explosively welded clads” .

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Technika zgrzewania wybuchowego coraz szerzej jest stosowana z powodzeniem przy taczeniu
niespawalnych lub trudnospawalnych materiatdéw, np. potaczenia stali zaluminium oraz stali i stopow
aluminium (tu stosuje sie np. przektadke z aluminium), spajania aluminium z miedzig czy tez stopéw tytanu.
Technika stwarza nowe mozliwos$ci wytwarzania bimetalicznych blach i wielowarstwowych kompozytéw.
Zaleta tej technologii jest trwato$¢ potaczen, bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne, elektryczne, cieplne
i odpornosci korozyjnej, a takze mozliwos$¢ skutecznego i trwatego potgczenia metali i stopdw stojgcych
daleko od siebie w szeregu elektrochemicznym (np. miedzi i aluminium) bez ryzyka wystgpienia korozji

metalu mniej szlachetnego. Jednakze ich komercyjne zastosowanie wymaga dopracowania szeregu
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rozwigzan technologiczno-materiatowych i konstrukcyjnych. Utworzenie trwatego potfgczenia dwdch
materiatdbw w procesie zgrzewania wybuchowego wymaga znajomosci ztozonego ukfad zjawisk
fizykochemicznych charakteryzujgcych zjawiska towarzyszace eksplozji, wytwarzaniu produktéw gazowych
o bardzo wysokim cis$nieniu i temperaturze, przy jednoczesnym sciskaniu i zgrzewaniu tgczonych materiatéw.
Woysokie cisnienie siegajace kilkudziesieciu tysiecy atmosfer, w ciggu trwajgcej kilka mikrosekund detonacji,
powoduje, ze tgczone materiaty znajdujg sie w stanie fizycznym, do ktdrego nie odnoszg sie klasyczne prawa
mechaniki wigzgce odksztatcenie z wystepowaniem naprezen. Przyjmuje sie, ze podstawowymi warunkami
utworzenia dobrego potgczenia materiatéw sa:

— odpowiednia predkosé, dzieki ktdrej materiat przechodzi w stan plastyczny,

— odprowadzenie gazéw z miejsca pofaczenia.
Koncowym efektem zgrzewania wybuchowego jest gwattowne zetkniecie sie tgczonych elementéw, ich

zespojenie i przesuniecie, ktére tworzy charakterystyczng pofalowang powierzchnie w obszarze potgczenia.

Trwate pofaczenia dwdch materiatdow o dobrych wtasciwosciach uzytkowych w wyniku zgrzewania
wybuchowego wymaga uwzglednienia dwdch podstawowych aspektéw. Po pierwsze, gruntowanej
znajomosci zagadnien teoretycznych (przede wszystkich charakterystyki zjawisk fizykochemicznych
towarzyszgcych powstawaniu potgczenia materiatéw podczas zgrzewania wybuchowego oraz witasciwosci
materiatu), a po drugie - opracowania i wdrozenia technologii. | takie postawienie problemu stanowi wcigz

wyzwanie badawcze dla wspdtczesnej inzynierii materiatowej oraz dla inzynieréw technologdw.

Temat pracy doktorskiej Pani mgr inz. 1zabelli Kwiecierh doskonale wpisuje sie w gtdwny nurt krajowych
i Swiatowych badan nad spajaniem materiatéw trudnospawalnych w zakresie potfaczen zgrzewanych

wybuchowo.

W rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. lzabelli Kwiecienn podjeto problematyke analizy zjawisk dyfuzji
w potgczeniu stopéw aluminium AI1050 i niklu Ni201 otrzymanych metoda zgrzewania wybuchowego
o réznych parametrach (predkos¢ wybuchu, odlegtos¢ miedzy arkuszami blachy, rézne utozenie wzajemne
arkuszy blachy). Szczegdlna uwaga zostata skierowana w rozprawie doktorskiej na mikrostrukture, sktad
chemiczny i fazowy strefy powstatego potaczenia. Wazinym aspektem pracy jest ocena wptywu obrdbki
cieplnej (wyzarzania) na przemiany w mikrostrukturze na granicy rozdziatu potgczenia stopow,
w szczegdlnosci mechanizmu powstawania i rozwoju dwéch faz miedzymetalicznych: AlsNi i AlzNi;. Z punktu
widzenia praktycznego waznym aspektem pracy byto okreslenie zaleznos$ci pomiedzy mechanizmem wzrostu
faz miedzymetalicznych, a parametrami procesu zgrzewania wybuchowego (predkoscig detonacji)
i stwierdzenie obecnosci destrukcyjnego efektu Kirkendalla w strefie potgczenia. Podsumowujgc, mozna
stwierdzi¢, ze w pracy dokonano szczegétowej wieloskalowej charakterystyki mikrostruktury potaczenia
wytworzonego w procesie zgrzewania wybuchowego stopow: Al1050 i Ni201 w odniesieniu do parametrow

tego procesu.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ci%C5%9Bnienie
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Trzeba przyznac, ze takie postawienie problemu stanowi nie tylko wyzwanie badawcze, ale réwniez
wyzwanie technologiczne bowiem projektowanie potgczen materiatdbw w technologii zgrzewania
wybuchowego jest ztozone i nie zawsze konczy sie sukcesem. Jednoczesnie, jesli uwzgledni sie postep wiedzy
teoretycznej i metod badawczych, to z kazdym rokiem poszerza sie skala mozliwos$ci poznania zjawisk
towarzyszacych tworzeniu sie trwatych pofaczen materiatowych i jednoczesnie ich kontroli w celu
wykorzystania w praktyce. | w ty sensie, tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje sie w giéwny nurt
wytwarzania i badan nowych materiatéw. Rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Izabelli Kwiecien charakteryzuje
walor aktualnosci i oryginalnosci nie tylko w zakresie wybranej tematyki badan, zastosowanych materiatéw,
ale takze w aspekcie zastosowania szerokiej gamy metod badawczych na najwyiszym poziomie —

wielkoskalowych badan struktury, sktadu chemicznego i fazowego oraz mechanicznych w zakresie nano.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Izabelli Kwiecien zostata
zrealizowana w ramach szerokiej wspoétpracy z jednostkami naukowymi z zagranicy: Fraunhofer Instytut for
Ceramic Technologies and Systems IKTS oraz German Exchange Service DAAD, w ramach Project No. WND-
POWR 03.02.00-00-1043/16 oraz w ramach wspdtpracy z partnerem przemystowym — High Energy
Technologies Works Explomet (Opole),

2. Charakterystyka szczegdtowa rozprawy doktorskiej

Praca napisana jest po angielsku, jasno i wyraznie rozdzielona na dwie czesci: przeglgd pismiennictwa
(rozdziaty 1 i 2, strony od 7 do 40), w ktorych dokonano charakterystyki metod taczenia materiatow,
w szczegolnosci procesu zgrzewania wybuchowego oraz charakterystyki uktadu Al-Ni (rozdziat 1),
przedstawienia celéw pracy (rozdziat 2) oraz badan wtasnych (rozdziaty 3-5, strony od 41 do 143)
zakonczonych krétka dyskusjg wynikéw i wnioskami. Praca konczy sie spisem literatury oraz zawiera jeszcze
streszczenie po angielsku (brak streszczenia po polsku) i zestawienie skrotéw zaprezentowane na poczatku
pracy. Ogdlnie praca liczy 52 strony. Autorka powotuje sie na 191 pozycji literaturowych, w tym 2 z listy A jest
wspotautorky. Wskazuje to na dobre rozeznanie w literaturze przedmiotu, w tym co jest godne réwniez
uwagi, w pracach autoréw polskich. Klasyczny uktad pracy pozwala jednoznacznie wyodrebnic¢ osiggniecia

wtasne Pani mgr inz. Izabelli Kwiecien.

Czes¢ studialna pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na szerokim przegladzie
najnowszych pozycji literaturowych i monograficznych, dotyczacych charakterystyki metod faczenia
materiatow, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na technologie zgrzewana wybuchowego. Jednak ze wzgledu

na tematyke pracy wskazane bytoby szersze ujecie zagadnien zwigzanych z problematyka taczenia réznych
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materiatéw oraz réznymi aspektami zwigzanymi z procesami zgrzewania wybuchowego stopow. Odczuwa sie

tu wyrazny niedosyt ze wzgledu na zbyt ,hastowe podejscie” do tej tematyki.

Analiza literatury wskazuje, ze szereg czynnikéw determinuje mozliwos¢ utworzenia trwatego
potaczenia dwdch materiatéw, w pracy cata uwaga zostata skierowana tylko na dwa materiaty z uktadu Al-Ni:
stopy AI1050 i Ni201 (podrozdziat 1.3). Bardzo wysoko oceniam ten podrozdziat w pracy, jest to rzeczowe
i dobrze scharakteryzowane pod wzgledem doboru tresci kompendium wiedzy na temat teoretycznych
i praktycznych probleméw zwigzanych z wytwarzaniem materiatdw z uktadu AI-Ni. Interesujace
i warto$ciowe jest zestawienie w opisie przedstawianych zagadnien szerokiego i wtasciwie dokonanego
wyboru Zrddet literaturowych. Dlatego tez z przekonaniem moge stwierdzi¢, ze czes¢ literaturowa pracy jest
rozwinieciem i wskazaniem mozliwosci realizacji wybranego celu pracy oraz jego umiejscowienia na tle

danych literaturowych.

Wynikiem krytycznej analizy literatury i jej podsumowania byto sformutowanie przez Panig mgr inz.

Izabelle Kwiecien celu pracy przedstawionego w rozdziale 2.

Celem rozprawy doktorskiej byta charakterystyka mikrostruktury potgczenia stopdw aluminium i niklu

W procesie zgrzewania wybuchowego, w szczegdlnosci w strefie rozdziatu, jej przemian w procesie obrébki

cieplnej, kinetyki wzrostu faz intermetalicznych i wybranych wtasciwosci.

Cel pracy uwazam za poprawny pod wzgledem naukowym, jasno sformutowany i jednoczesnie na tyle
ogdlny, ze mozna oczekiwaé rdznych drdg jego realizacji. Program badan i zastosowane metody badan

(rozdziat 3) sg catkowicie adekwatne do postawionych zadan.

Na szczegdlng uwage zastuguje wybodr i przygotowanie materiatu do badan, opis eksperymentéw (zgrzewanie
wybuchowe, obrébka cieplna) (podrozdziat 3.1). Duzg staranno$¢ Autorka wykazata réwniez przygotowujac

odpowiednie zestawy probek do badan struktury oraz mechanicznych.

Realizacja szerokiego zakresu badan wynikajgca z postawionego celu badawczego pracy byta mozliwa
dzieki odpowiedniemu zastosowaniu zaawansowanego spektrum metod badania struktury (elektronowa
mikroskopia skaningowa - SEM, elektronowa mikroskopia transmisyjna - TEM, skfadu chemicznego
(mikroanaliza rentgenowska przy uzyciu spektrometru rentgenowskiego z dyspersjg energii - EDS), analizy
sktadu fazowego (dyfrakcja rentgenowska — XRD, dyfrakcja elektronéw wstecznie sprezyscie rozproszonych -
EBSD oraz dyfrakcja elektronowa - SAED), analiza termiczna (dylatometr), badan mechanicznych (udarnos¢,

mikrotwardo$é, nanoidentacja) (podrozdziat 3.2).

Trzeba przyznaé, ze analiza postawionych zadan, jak réwniez dobdér materiatu i wybdr metod
badawczych, pozwala na stwierdzenie, ze Pani mgr inz. lzabella Kwieciern zdecydowata sie postawione
zadania rozwigzac¢ w sposéb kompleksowy, wykazujgc tym samym dobre przygotowanie do samodzielnego
rozwigzywania zagadnien zaréwno teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacjg eksperymentu.

4
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Pierwsza cze$¢ badan wtasnych (rozdziat 4.1) w prezentowanej rozprawie doktorskiej dotyczy
charakterystyki potgczenia AI/Ni, w zakresie ogdlnej charakterystyki mikrostruktury (SEM), sktadu
chemicznego (EDS) i fazowego (EBSD) oraz szczegétowej oceny struktury (TEM, EDS, dyfrakcja elektronowa).
Podsumowaniem tej czesci pracy jest szeroka dyskusja otrzymanych wynikéw. Bardzo wysoko oceniam te
czes¢ pracy. Jest to systematyczna analiza problemu badawczego, z dobrze przemyslanym zastosowaniem
metod badawczych na najwyzszym poziomie wykorzystania ich mozliwosci. Na uwage zastugujg piekne
obrazy struktury badanego pofaczenia Al-Ni oraz witasciwa interpretacja analiz sktadu chemicznego oraz

fazowego w skali od mikro do nano.

Nastepng czes¢ pracy doktorskiej Pani mgr inz. lzabella Kwiecien poswiecita charakterystyce
szczegbdtowej potaczenia po procesie obrébki cieplnej (wyzarzania w 500 2C) w zaleznosci od czasu (krétki
czas: 0,5 h; dtugi czas: 5h, 24h, 72h, 168h, 500h) (rozdziat 4.2) w zakresie struktury (SEM, TEM) oraz sktadu
chemicznego (EDS) i fazowego (XRD, EBSD, dyfrakcja elektronowa). Na uwage tu rowniez zastugujg obrazy
mikrostruktury potaczenia oraz interesujgce rozwazania dotyczace kinetyki wzrostu faz miedzymetalicznych
w uktadzie Al-Ni: AlzNi oraz AlsNi; (podrozdziat 4.2.3) poparty pomiarami dylatometrycznymi (podrozdziat
4.2.4).

Z mojego punktu widzenia jednak najciekawsza jest dyskusja otrzymanych wynikéw dotyczgca zmian
w potgczeniu zgrzewanym wybuchowo Al-Ni wraz z czasem wyzarzania (podrozdziat 4.2.1). Modelowe ujecie
zagadnienia poparte zestawieniami réznych wynikéw badan mozna uznaé za wzorcowe pod wzgledem tresci
i sposobu przedstawienia. Jednoczesnie z punktu widzenia realizacji celu pracy jest jednym z najwazniejszych

elementow tej rozprawy doktorskiej.

Uzupetnieniem badan struktury w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Izabelli Kwiecien z punktu
widzenia zastosowania potgczenia zgrzewanego wybuchowo Al-Ni sg badania wtasciwosci mechanicznych
(podrozdziat 4.3.3). W pracy wyznaczono takie zaleznos¢ przewodnictwa elektrycznego w funkcji

temperatury.

W,,Dyskusji” wynikow badan (rozdziat 5), przedstawionej rozprawy doktorskiej, Pani mgr inz. Izabella
Kwiecienn dokonuje syntezy wszystkich otrzymanych wynikow, dowodzqc w catej petni realizacji
postawionego celu badan. Autorka w petni wykazata umiejetnos¢ syntetycznego i zarazem pogtebionego
w stosunku do wczesniejszych opracowan, ujecia teoretycznych i praktycznych aspektéw badan wtasnych.
Wida¢ tu wyrazne starania Autorki o uogdlnienia i usystematyzowanie wspétzaleznosci oddziatywania
i interakcji réznorodnych czynnikéw w procesie zgrzewania wybuchowego w ztozonym uktadzie potaczenia

Al-Ni w zakresie mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego oraz wybranych wtasciwosci mechanicznych.
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Podsumowanie badan wtasnych sformutowane na podstawie otrzymanych wynikéw przedstawione
w dyskusji w sposéb jasny wskazujg jednoznacznie, ze postawiony cel w rozprawie doktorskiej przez Panig

mgr inz. Izabelle Kwiecien zostat w petni zrealizowany.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Za najwieksze zalety pracy uwazam:

1. Opis zjawisk fizykochemicznych i strukturalnych zachodzacych w potaczeniu Al-Ni otrzymanym
W procesie zgrzewania wybuchowego podczas wyzarzania w temperaturze 5002C w zaleznosci od czasu

obrébki.

2. Perfekcyjne wykorzystanie szerokiego spektrum metod badawczych w zakresie badan struktury, sktadu
chemicznego i fazowego, z uwzglednieniem ich mozliwosci i ograniczen, w opisie zmian w strukturze

i wtasciwosciach uktadu potaczenia Al-Ni.

Oceniajgc  pozytywnie rozprawe doktorskg, pozwole sobie na kilka uwag do dyskus;ji,

a w szczegdlnosci:

1. Prosze o wyjasnienie, czym kierowano sie w doborze warunkéw obrébki cieplnej potgczenia Al-Ni
otrzymanego w procesie zgrzewania w wybuchowego. Czy powierzchnia potgczenia Al-Ni podczas

obrébki cieplnej ulegta utlenieniu na powietrzu po wyjeciu z pieca?

2. Prosze wskazaé jakie aspekty metodyczne wzieto pod uwage podczas okreslania faz na granicy
potgczenia Al-Ni przedstawianych w sposdb analogiczny w tabelach, np. w tabeli 6, jesli zgodnie

z podpisem tabeli podstawe stanowity wyniki SEM/EDS?

3. Przedstawiony zestaw badan mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego zostat w pracy
doktorskiej wtasciwie dobrany i znakomicie wykorzystany do oceny wtasciwosci. Czy mozna by go

rozszerzy¢ o jeszcze inne badania - jakie i dlaczego?

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana poprawnie,
napisana jest prostym i jasnym jezykiem. Wida¢ starannos¢ i doktadnos¢ w edycyjnej stronie rysunkow
i tabel. Zauwazone niescistosci (np. brak jednostek przy opisie niektorych wielkosci fizykochemicznych,

drobne btedy stylistyczne) nie sg warte szczegétowego opisu w recenzji.
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4. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

W ogélnej ocenie stwierdzam, ze Pani mgr inz. Izabella Kwiecien zrealizowata zadanie badawcze bedace
przedmiotem rozprawy doktorskiej. Zawarte w dyskusji rozprawie wnioski sg udokumentowane. Postawiony
cel rozprawy doktorskiej zostat w petni zrealizowany w oparciu o przeprowadzone studium literaturowe oraz
wykonane i prawidtowo zinterpretowane wyniki badan wtfasnych. Sposdb przedstawienia i opracowania
wynikéw badan wskazuje, ze Autorka rozprawy opanowata w stopniu zadowalajgcym warsztat badawczy
niezbedny do realizacji pracy i wykazata niezbedng wiedze z zakresu inzynierii materiatowej, planowania
badann i metod opracowywania wynikéw. Sformutowata szereg wnioskédw o znaczeniu poznawczym
i aplikacyjnym. Biorgc pod uwage poznawcze i aplikacyjne znaczenie pracy, sposdb realizacji programu
badawczego, forme opracowania i przedstawienia wynikéw wykonanych badan, jak réwniez zaprezentowane
whnioski, moge z przekonaniem stwierdzié¢, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. I1zabelli Kwiecien pt. ,, Diffusion
phenomena at the interface zone of A11050/Ni201explosively welded clads” spetnia wszystkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przewidziane odpowiednimi ustawami i wnosze o dopuszczenie Pani mgr

inz. Izabelli Kwiecien do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, jednoczesnie wnioskuje o jej wyrdznienie.

Katowice, 10 maja 2021r.
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