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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartlomieja Szweda
zatytulowanej ,, Wlasnosci mechaniczne oraz eksploatacyjne potgczen lutowanych

tytanu ze stalg austenityczng wykonanych z udziatem Al, Cu, Ni”

Recenzje opracowano na podstawie pisma Pana Prof. dr hab. inz. Tomasza Lecha
Stakczyka, Dziekana Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej z
dnia 6.05.2019r. (znak: MD-510/128/2019).

Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Bartlomieja Szweda zatytulowana . Wlasnosci
mechaniczne oraz eksploatacyjne potaczenn lutowanych tytanu ze stalg austenityczna
wykonanych z udzialem Al, Cu, Ni” obejmuje wprowadzenie, analize stanu zagadnienia,
wnioski z przegladu literatury, tezg, cel i program badaf, a przede wszystkim badania wlasne.
Na zakonczenie jest zamieszczone podsumowanie i wnioski oraz literatura, spis rysunkow,
spis tabel, a takze streszczenia w jezyku polskim 1 w jezyku angielskim. Wszystko zawarte
jest na 118 stronach tekstu wraz z rysunkami, wzorami i tabelami, na zakonczenie
zamieszczono spis literatury, w ktorej wykazano 197 materiatow zrodtowych.

Uklad pracy, pod wzgledem struktury, podzialu tresci, kolejnosci rozdzialéw uwazam za
prawidlowy. Praca przedstawiona zostala w dwodch glownych czgséciach, pierwsza stanowi
wnikliwy przeglad literaturowy stanu zagadnienia poruszanego w pracy, za$ druga
obszerniejsza czegs¢ pracy dotyczy badan wiasnych. Rezultaty prac badawczych okreslonych
w dysertacji uwazam za duze osiggnigcie naukowe Doktoranta.

W czesci pierwszej literaturowej pracy mozna wyroézni¢ zarys historyczny procesu
lutowania, charakterystyke i podzial metod lutowania, a takze fizykochemiczne podstawy
tego procesu spajania. W klasyfikacji proces lutowania podzielono ze wzgledu na temperature
topnienia materiatu dodatkowego na miekkie i twarde, ze wzglgdu na metalurgie procesu na

topnikowe, beztopnikowe, reakcyjne i dyfuzyjne. Do procesu lutowania dyfuzyjnego
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zaliczono spajanie w stanie stalym i spajanie z udziatem fazy cieklej. Opisano szczegdtowo
parametry oraz przygotowanie elementéw do lutowania dyfuzyjnego. Przedstawiono takze
zalety 1 wady oraz praktyczne zastosowanie procesu lutowania dyfuzyjnego w poréwnaniu do
klasycznych metod lgczenia réznych materiatow.

Whikliwie scharakteryzowano taczone materiaty zastosowane w czesci badawczej (tytan,
stal nierdzewna) i ich wlasnosci. Dokonano rowniez szczegélowej analizy dwu i
trojsktadnikowych uktadéw rownowagi fazowej: Ti-Fe, Ti-Al, Fe-Al, Al-Fe-Ti, Ti-Cu, Fe-
Cu, Cu-Fe-Ti, Ti-Ni, Fe-Ni i Fe-Ni-Ti. Na zakonczenie czesei literaturowej sformutowano
wnioski, a mianowicie miedzy innymi stwierdzono, ze spajanie dyfuzyjne jest stosunkowo
nowg metoda faczenia materialow réznych grup np. ceramika-metal, metal-stop metalu czy
metal-kompozyt, okreslono, ze tego typu metoda tgczenia znajduje zastosowanie w przemysle
lotniczym, medycznym, energetycznym, nuklearnym, budowy maszyn i urzadzen,
chemicznym, elektronicznym. Wyjasniono rowniez, dlaczego podjeto sie wyboru tematyki
pracy i uzasadniono celowosé¢ podjetych badan.

W drugiej czesci recenzowana rozprawa zawiera teze, cel, program pracy, zastosowane
materialy (tytan, stal austenityczna, aluminium, miedz, nikicl), metodyke badan wiasnych.
W ramach metodyki okreslono przygotowanie elementow do spajania, parametry procesu
oraz metody badawcze. A nastgpnie przedstawiono badania metalograficzne i analize fazowa.
W tej czesci pracy zamieszczono badania wilasnosci mechanicznych potgczen (pomiary
twardosci, technologiczng probe $cinania i statyczng probe rozciggania, probe udarnosci), a
takze badania wiasnosci eksploatacyjnych uzyskanych potgezen (badanie odpornosci na
Scieranie, badanie odpornosci na korozje). Zasady ujecia zagadnien w poszczegdlnych
rozdzialach mozna uzna¢ za poprawne, powszechnie przyjmowane w redakcjach rozpraw
naukowych.

W opiniowanej rozprawie doktorskiej dokonano analizy mozliwosci spajania
dyfuzyjnego tytanu (Grade 2) ze stalg austenityczng (XSCrNi 18-10) za pomocy
migdzywarstw wykonanych z czystych metali (Al, Cu, Ni).

Przedstawione w rozprawie badania wilasne cksperymentalne wykazaly, ze wraz ze
zmiang materialu dodatkowego w postaci przekladek aluminiowych, miedzianych czy
niklowych nastepuje zmiana wilasnoséci mechanicznych i eksploatacyjnych uzyskanych ztgczy,
wskazano roéwniez, ze zlacza uzyskane za posrednictwem warstwy miedzianej osiggaty

najkorzystniejsze wlasnosci mechaniczne i eksploatacyjne.



Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska przedstawiona do oceny posiada bardzo dobry poziom, ma strukture
typowa dla prac eksperymentalnych, zawiera w sobie wnikliwg analize przegladu
literaturowego, tezg i cel, przedstawiony jest program pracy, zastosowane materialy oraz
metodyka badan wiasnych whasnosci mechanicznych i eksploatacyjnych oraz wyniki, a na
zakonczenie zamieszczono podsumowanie i sformutowano wnioski.

Na podstawie wstgpnych badan wilasnych i analizy literatury poswieconej tematyce
spajania dyfuzyjnego tytanu i stali austenitycznej Doktorant postawila teze pracy:

-Mozliwe jest polgczenie tytanu i stali austenitycznej za posrednictwem przektadem z czystych

metali (A, Cu, Ni), ktore bedzie charakteryzowaé sie wyzszymi wlasnosciami mechanicznymi

i eksploatacyjnymi, niz materiafy rodzime. Zastosowanie przekladek z czystych metali pozwoli

zredukowaé ilosé faz miedzymetalicznych z ukladu réwnowagi faz Fe-Ti wystepujgcych w

obszarze zlgcza. Lutowanie dyfuzyjne materiatow podstawowych: tytanu i stali austenitycznej

w stanie statym jest korzystniejsze, niz lutowanie z udzialem fazy cieklej”.

Celem utylitarnym pracy byla ocena wpltywu czystych metali (Al, Cu, Ni) jako lutéw
statych na struktur¢ i wilasnosci mechaniczne oraz eksploatacyjne potgczen dyfuzyjnych
tytanu ze stalg austenityczna, oraz ustalenie temperatury lutowania i wytypowanie -danej
przekladki jako migdzywarstwy zapewniajacej najkorzystniejsze wlasnosci mechaniczne i
eksploatacyjne zlgczy.

W sposéb prawidlowy Doktorant zrealizowal zalozony cel i program pracy. Dla
potwierdzenia tezy i osiggniecia celu Doktorant wykonat nastepujace zadania:

— Przygotowanie 1 wykonanie zlaczy tytanu z gatunku Grade 2 ze stalg austenityczng
X5CrNi 18-10 z wykorzystaniem materialéw dodatkowych w postaci folii z czystych
technicznie metali Al, Cu, Ni wraz z okre$leniem wplywu temperatury na mikrostrukture
lutowanych ztgczy dyfuzyjnych.

— Badania metalograficzne oraz identyfikacje faz w strukturze ztaczy.

— Badania wlasnosci mechanicznych zlaczy (proba $cinania, proba rozciggania, proba
udarnosci 1 pomiary twardosci).

—  DBadania wlasnosci eksploatacyjnych ztgczy (badania korozyjne, badania tribologiczne).
Mocng strong dysertacji jest czgsé badawcza, wawmajgca umiejetnosci Doktoranta w

zakresie prowadzenia prac eksperymentalnych. Na podkreslenie wktadu Doktoranta w rozwoj

nauki w szczegélnosci zastuguje realizacja kompleksowych badan eksperymentalnych i

dokonanie analizy porownawczej z zakresu tematyki spajania materiatow réznoimiennych za
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posdrednictwem mig¢dzywarstw pod wzgledem posiadanych whasnosci mechanicznych a w
glownej mierze wiasnoscei eksploatacyjnych. Recenzowana rozprawa doktorska jest
zredagowana nalezycie, posiada prawidtowa strukture, jest spojna przedmiotowo. Dysertacja
napisana jest poprawnie ze wzgledu na jezyk techniczny z uzyciem wilasciwe] terminologii.
Tytul pracy doktorskiej jest sformulowany w sposdb przemyslany 1 odzwierciedla jej tresc.
Rozprawa doktorska jest oryginalna, i uwazam ze rezultaty badan wlasnych
eksperymentalnych okreslonych w pracy sa duzym osiggnieciem naukowym i stanowig
wartos¢ dodang do zagadnien zwigzanych z dyscypling naukowsg budowa 1 eksploatacja

maszyn, a aktualnie z dyscypling inzynieria mechaniczna.

Uwagi szczegolowe i dyskusyjne
Po zapoznaniu si¢ z recenzowana rozprawg zaznaczytem uwagi oraz kwestie o
charakterze dyskusyjnym. Jednakze w niczym nie umniejszaja one wartosci naukowej danej

pracy, a w szczegolnosci pomoga Doktorantowi w dalszym wykorzystaniu analiz wynikow 1

zamieszaniu ich w ewentualnych publikacjach, a mianowicie:

— Juz w temacie pracy pojawia si¢ wyrazenie ,wlasno$ci mechaniczne™ czy ,,wlasnosci
eksploatacyjne”, niektorzy reprezentanci nauk inzynieryjno - technicznych wola uzywac
pojecia ,,wlasnosci” a inni ,,wlasciwosci” réznych przedmiotéw, elementéw czy czesci.
Wyszukiwanie w Korpusie Jezyka Polskiego PWN potwierdza, ze w jezyku ogdlnym
wymienione wyrazy sg synonimami i mogg by¢ uzywane zamiennie. Jednak wedlug
mojej opinii bardziej oddajgcym charakter ocenianych cech przedmiotow wydaje si¢ by¢
shuisznym  stosowanie  wyrazenia ,,wlasciwo$cl  mechaniczne”, ., wlasciwosci
eksploatacyjne” itp. Zaznaczam tutaj, ze jezeli w calej ocenianej pracy uzywane sg
jednakowe zwroty, frazy czy oznaczenia itp., to tego typu sformulowania sg
dopuszczalne. Autor przyjal w swojej pracy uzywaé wyrazenia ,,wlasnosci”, dlatego
nalezy o tym pamigta¢ i zwrot ,,wlasciwosci” ze strony 6, 27 1 117 zamieni¢ na
.wiasnosci”.

— W pracy dokonano wnikliwej analizy literaturowej, a takze przedstawiono znaczace
badania wlasne procesu lutowania dyfuzyjnego w stanie statym i1 z udziatem fazy ciekle;j.
Autor wykazal wlasne publikacje dotyczace lutowania dyfuzyjnego tytanu (Grade 2) ze
stalg austenityczng (X5CrNi 18-10) z wkiadkami Al, Cu, Ni, jest to znaczny wklad w

rozw¢j nauki. Wydaje mi si¢, ze warto by bylo przeprowadzi¢ badania dotyczace



lutowania dyfuzyjnego w stanie statym i1 z udzialem fazy ciektej tytanu z innym rodzajem
stali austenitycznej, a moze dobrze byloby zastosowac stal ferrytyczo-austenityczng.

—  Rysunki przedstawione w drugiej czgsci pracy sg wykonane prawidtowo, jednak
Doktorant nic ustrzegt sie bledow w opisach. Zapewne jest to zwigzane ze strong
edytorska, poniewaz na stronie 61 wystepuje zdjecie mikrostruktury potgczenia tytanu ze
stala nierdzewna, ale jest brak podpisu. Podobnie jest na stronie 62, gdzie wystepuja trzy
mikrostruktury. Na stronie 63 dopiero pojawia si¢ podpis odnoszacy si¢ do rysunku 31.
Wedlug mojej oceny powinien znalezé si¢ podpis na kazdej stronie, odnoszac si¢ do
rysunku 31, tylko na kolejnych stronach powinna si¢ znalezé adnotacja, Ze jest to
kontynuacja rysunku. Tego typu bledy edytorskie dotycza rysunkéw 31, 32, 33, 34, 35,
36,37,38,39141.

— Na rysunkach 34+36 jest przedstawiona mikrostruktura potgczen tytanu 1 stali
austenitycznej za posrednictwem miedzywarstw, gdzie bardzo wnikliwie sg opisane
skladniki strukturalne ztacza, co stanowi atut analizy mikrostruktury powstatych faz w
ztaczach dyfuzyjnych. Wydaje mi si¢, ze warto by bylo na rysunkach 31+33 umiesci¢
jeszcze dodatkowe opisy (migdzywarstw czy wystepujgcych porow).

— W literaturze znajduje si¢ bardzo bogaty spis publikacji dotyczacy aktualnego stanu
zagadnienia z zakresu spajania tytanu ze stalg austenityczna, sg one najnowsze i
precyzyjnie dobrane. Jednak wydaje mi si¢, ze zrodta internetowe powinny znalez¢ sie na
koncu spisu bibliografii.

— Autor zaznacza w pracy, ze na podstawie analizy literatury mozna stwierdzié, ze brak jest
prac kompleksowych porownujgcych metody spajania dyfuzyjnego z udzialem fazy stalej
1z faza ciekta. W rozprawie zaprezentowane wyniki stanowig uzupetnienie powstalej luki
a wartosciowym jest w pracy przedstawienie szczegélowe] analizy mikrostruktury wraz z
identyfikacja warstw faz wystepujacych w powstatych zlgczach. Jednakze warto byto by
pokusi¢ sie o przedstawienie poréwnania badain wiasnych wiasnoscei eksploatacyjnych dla
spajania w stanie statym i spajania z udziatlem fazy cickte;j.

Przedstawione uwagi szczegdtowe sg bardziej o charakterze dyskusyjnym 1 nie wplywaja na

wartos¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej, ktora oceniam wysoko.



Podsumowanie i wniosek koncowy

Doktorant wykazat w calosci rozprawy opanowany warsztat badawczy poprzez
samodzielnos¢ prowadzenia badan do$wiadczalnych oraz umiejetnos¢ wnioskowania
merytorycznego na podstawie uzyskanych wynikow analiz literaturowych 1 badan
eksperymentalnych. Opiniujac przedstawiong dysertacje pragne podkreslié, ze podjety w
pracy temat jest bardzo aktualny i wazny. Prac¢ oceniam jako dobra i wartosciowa.

Podsumowanie 1 wnioski zamieszczone w rozprawie doktorskie] wymownie §wiadcza o
poznawcze] wartosci dysertacji oraz wskazujg na mozliwosci utylitarnego wykorzystania
wynikow rozprawy do wykonania pofaczen za pomoca dyfuzyjnego lutowania pomiedzy
tytanem a stalg austenityczng, w przemys$le mechanicznym, chemicznym, jadrowym,
lotniczym oraz kosmicznym, przyktadowo do naprawy peknie¢ w komorach spalania
silnikow odrzutowych, czy w elementach pemigcych funkcje wymiennikow ciepla, albo w
urzgdzeniach mikrokanatowych.

Jako istotny dorobek Doktoranta nalezy uznaé:

— Uzyskanie szczegolowej charakterystyki badanych polaczen dyfuzyjnych pomiedzy
tytanem (Grade 2) a stalg austenityczng (XS5CrNi 18-10) za pomoca miedzywarstw
wykonanych z czystych metali (Al, Cu, Ni).

—  Dokonanie kompleksowego poréwnania mikrostruktury, wlasnosci mechanicznych oraz
eksploatacyjnych ztgcz uzyskanych za pomoca metali posrednich.

Wyrazam opini¢, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Bartlomieja Szweda
zatytulowana ,, Wilasnosci mechaniczne oraz eksploatacyjne polgczen lutowanych tytanu ze
stalg austenityczng wykonanych z udziatem Al, Cu, Ni” spelnia okres$lone warunki w art. 13
ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopmniach naukowych i Iytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017, poz. 1789 tj. ze zm.), a takze
uwzglednione sa wymagania zawarte w Ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. - Przepisy
wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669)
i na tej podstawie rekomenduj¢ Radzie Wydziatu Mechatroniki 1 Budowy Maszyn
Politechniki Swigtokrzyskiej przyjecie rozprawy i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgra inz.

Barttomieja Szweda do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Tomasz Dyl, prof. UMG




