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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr in z. Barttomieja Szweda
pt.: ,,Wiasnaici mechaniczne oraz eksploatacyjne patei lutowanych tytanu ze stal
austenityczg wykonanych z udziatem Al, Cu, N+ wykonana na zlecenie Dziekana
Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach
z dnia 06 maja 2019 .

Rozwijajgce st preznie r&zne ga¢zie gospodarki takie jak energetyka, transport czy
przemyst maszynowy poszulujnowych rozwizan materialtowych zapewnigych m.in.
wicksz trwatas¢, zwickszorny odpornd¢ na koroz¢ czy mniejszy gizar wiasciwy. W wielu
przypadkach stosowanie konwencjonalnych i powszealitywanych materiatow nie gwaran-
tuje spetnienia coraz wgzych wymaga odbiorcow. Sd tez, w wielu krajowych i zagranicz-
nych agrodkach naukowych od kilkudziesiu lat prowadzonegsintensywne prace badawcze
dotyczce opracowania nowej grupy materialdw wielowarstwohv Pojczenie w jeden mate-
riat réznych metali ma na celu poprawparametréw gzytkowych i funkcjonalnych.
W materiatach wielowarstwowych jednym z gtéwnychagmaetrow decydgpych o ich ma-
liwosci zastosowania w konkretnym rozwaniu technicznym jest jaké pofgczenia, ktéra
powinna zapewmi spojné¢ poszczegolnych komponentéw w warunkach eksploptgcly.
Obecnie znanych jest wiele metadzenia materiatow, do ktorych mma zaliczy¢, m.in. me-
tode odlewania, zgrzewania tarciowego, wybuchowegodyfioizyjnego. W przedstawionej do
recenzji rozprawie doktorskiej jako metoticzenia komponentow materiatu wielowarstwo-
wego wybrano metadzgrzewania dyfuzyjnego (lutowania). O ile znanyehkt wiele prac
technicznych opisagych wybram przez doktoranta metedzaréwno pod wzghlem podstaw
teoretycznych jak rowniejej aplikacyjnego zastosowania, to nglestwierdzé, ze brak jest
kompleksowych bada obejmugcych wplyw parametrow procesowych (m.in. tempesatur
oraz materialu zastosowanego na warstwy pcaeje) na jaké¢ ztgcza (wytrzymatéc) oraz
wiasciwosci eksploatacyjne. Praca mgrirBarttomieja Szweda dotygea okrglenia wptywu

temperatury procesu zgrzewania dyfuzyjnego oraznuptczystych metali (Al, Cu, Ni) sto-
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sowanych jako warstwy przgjowe na wiaciwosci wytrzymaltagciowe oraz eksploatacyjne
w polgczeniach stal nierdzewna — tytan wpisugewgiogolnoswiatowe trendy bada Dlatego
tez uwazam, ze podgty przez Autora pracy temat najeuzna za uzasadniony i bardzo aktu-
alny.

Recenzowana praca sktada siwprowadzenia, 5 rozdziatow, spisu literaturyzospisu
rysunkow i tablic, streszczenia wezyku polskim i angielskim zamieszczonych na 118rs&ch
maszynopisu. Przgfa struktura pracy jest wdeiwa, a badania wiasne i ich analiza staaowi
ponad 60% calej objjosci pracy. Cytowana literatura (197 pozycji) jestrdzm poprawna
i adekwatnie dobrana do tematyki rozprawy. Bibladgr zawiera fundamentalne prace doty-
czace podstaw teorii mechanizméw zgrzewania dyfuzypngigtowania w stanie statym i cie-
ktym), a take najnowsze pozycj@viatowej literatury, ktére zostaty opublikowane \kresie
ostatnich 10 lat. Na szczegglawag: zastuguje faktze w 18 pozycjach literaturowych dokto-
rant jest wspotautorem, co mwswiadczy o dogkbnej analizie podiego do rozwjzania
w rozprawie zagadnienia badawczego.

Przed postawieniem tezy pracy, w praegie literatury, Autor bardzo szczeg6towo omo-
wit podstawy teoretyczne charakterygg proces lutowania dyfuzyjnego (z udziatem faay st
tej i ciektej). W tej czsci pracy uwag réwniez zwrdécono na zalety i wady zgrzewania dyfu-
zyjnego w poréwnaniu do innych metagtzenia materialtdw oraz przyktady aplikacyjnego za-
stosowania tego typu materiatow. Mapa uwadze tematygkpracy (jakéé¢, wytrzymataé zig-
cza — tworzenie gifaz medzymetalicznych) szczegolnie skupiong sa analizie ukladéw
rownowagi fazowej dla metali zastosowanych w prdoywykonania materiatu wielowar-
stwowego.

Zdaniem recenzenta g informacji zawartych w przegflizie literatury jest ogoélnie zna-
na i mana je byto pomigé, np. opis whaciwosci materiatdw 4czonych — tytanu i stali nie-
rdzewnej, opis poszczegolnych gatunkow stali niendg/ch. Informacje przedstawione w tym
podrozdziale $ ogolnie dosfpne w poradnikach materiatowych. Ponadto w prgkaié litera-
tury catkowicie pominjto chodmy krétka wzmiank: o innych metodach stosowanych de t
czenia stali nierdzewnej z tytanem. Bardzo krotkamenka zostata zamieszczona w podsu-
mowaniu przegdu literatury.

Przeghd literatury zakaczony jest podsumowaniem, w ktorym jasno wskazarakib

w dostpnej literaturze dotyere zgrzewania dyfuzyjnego stali nierdzewnej z tgtarw stanie
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statym i ciektym przy zastosowaniu warstwspamnich Al, Cu i Ni. Umaliwito to autorowi
sformutowanie logicznego i jasno sprecyzowanego @ehcy w postaci okékenia wptywu
warstw padrednich wykonanych z czystych metali na $elavosci wytrzymataciowe i eksplo-
atacyjne pajczen dyfuzyjnych Ti/stal nierdzewna.

Tez pracy stanowi stwierdzenjdo zliwe jest pogczenie tytanu i stali austenitycznej za
pasrednictwem przektadek z czystych metali (Al, C), Nbre kedzie charakteryzowasie
wyzszymi wlasnéciami mechanicznymi i eksploatacyjnymg materiaty rodzime. (...) Luto-
wanie dyfuzyjne materialtdbw podstawowych: tytantali @ustenitycznej w stanie statym jest
korzystniejsze, ailutowanie z udzialem fazy ciekiej.”

Zdaniem recenzenta Autor niezbyt jasno ¥mjapod jakim wzgédem zgrzewanie dyfu-
zyjne tytanu ze stalaustenitycza jest korzystniejsze w stanie statym. Jakie kryt@rizostato
przyjete do udowodnienia przedstawionego stwierdzenigtekum wytrzymatdéciowe czy
eksploatacyjne? Uwaga do tegéa pracy zostanie przedstawiona w dalszegcizrecenzji.

Dla oshgnigcia celow i udowodnienia tezy pracy Doktorant zmmlat bardzo szeroki
zakres badadoswiadczalnych w postaci:

- wykonania zczy Ti/stal nierdzewna z wykorzystaniem warstwrgdnich Al, Cu i Ni,

- okreslenia wpltywu temperatury zgrzewania (Autor dladej warstwy péredniej zastosowat
az siedem wart€ci temperatury, jednele nie dokonat podziatu, przy ktérych temperaturach
taczenie odbywalto giw stanie statym, a dla ktérych w stanie ciektyra)struktug ztaczy,

- bada metalograficznych wraz z identyfikadaz w strukturze zkza,

- bada wiasciwosci wytrzymatagciowych i wiaciwosci eksploatacyjnych z€z w tym odpor-
nosci na korozg.

Tak kompleksowe podgjie jest niewtpliwie nowacia, dzieki czemu Autor mégt wyzna-
czy¢ bardzo interesage zwizki pomidzy parametrami procesowymi (temperatumateria-
tem warstwy péredniej) a jakécia i trwatoscig eksploatacyja ztagcza. Pewnym niedoggnic-
ciem pracy jest brak zilustrowanego schematu backa utrudnia jego analjz Jako materiaty
poddane zgrzewaniu wybrano stal odpona koroz¢ w gatunku X5CrNil8-10 oraz stop tyta-
nu Grade 2 z warstwami gednimi z metali, ktére wymieniono pows.

Najobszerniejszym rozdziatem pracy jest rozdziaw4ktorym to Autor przedstawit ob-

szerne wyniki badawtasnych, pocavszy od doboru materiatow, metodyki badawczej oraz,
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co najbardziej istotne, kompleksowym badaniom otiszalcza, zarbwno pod wzglem ja-
kosciowym jak i trwatdci eksploatacyjnej.

Analiza otrzymanych wynikow badastrukturalnych z przeprowadzpranalizy fazowg
obszarow zjcz otrzymanych przy tdych temperaturach zgrzewania oraz z zastosowaniem
trzech metali jako warstwy peednie umaliwita okreslenie charakteru petzenia (typu faz
powstatych w trakcie zgrzewania). Wykazano dlaggki zakresu temperatur zgrzewanie od-
bywa s¢ w stanie statym, a po przekroczeniu jakiej temjpgeyalaczenie jest w stanie ciektym.

W kolejnym rozdziale Autor okét wiasciwosci wytrzymatgciowe poprzez okéenie
twardaci obszarow zjcza oraz przeprowadzeniu prédinania i statycznej proby roagania.
Na podstawie analizy otrzymanych wynikdéw doktoraytznaczyt temperatury dla poszcze-
golnych rodzajow materiatdbw warstwy gedniej, dla ktérych otrzymano najusze parame-
try wytrzymatagciowe. Dla kadego z metali stosowanych na warstwyrpdnie maksymalne
wartasci wytrzymaitaci otrzymano dla temperatur, w ktorym zgrzewanibywaato s¢ w sta-
nie statym.

O ile w dos¢pnej literaturze mana znale¢, czasami bardzo szgkowe, informacje doty-
czagce faz powstatych w trakcie zgrzewania dyfuzyjnegaz wytrzymatéci ztagcz to brak jest
kompleksowych badaeksploatacyjnych uzyskanych pcten, co okrglono w recenzowanej
pracy. W ramach badavyznaczono wartei wspotczynnika tarcia oraz zycie obszaréw zt
cza w zalenosci od zastosowanego metalu na watspesredng. Wykazano,ze najniszy
wspotczynnik tarcia oraz najeksz trwalcs¢ eksploatacyjsm posiada zicze z warsty po-
sredng wykonarg z aluminium. Otrzymane wada zwycia (trwataci eksploatacyjnej) po-
wigzano z fazami, ktore wysgiujg dla badanych ztz. Jest to niewtpliwie nowas¢ i jedno
z gtébwnych osignie¢ doktoranta.

W pracy wykonano réwniekompleksowe badania odpo#ao korozyjnej otrzymanych
zlaczy. Badania przeprowadzono zaréwnodqladowiska kwasowego (korozja kwasowa) oraz
zasadowego (korozja zasadowa). Neksz odpornd¢ korozyjmg otrzymano dla zkcza,

w ktérym warstwg pasrednig wykonano z niklu.

Praca zakaczona jest podsumowaniem i wnioskami. W rozdziate W syntetyczny spo-
s6b przedstawiono no® otrzymanych wynikow badadzieki kompleksowemu podsgiu do
postawionego problemu naukowego. Otrzymane wynddad potwierdzity zrealizowanie

wigkszaici postawionych celéw oraz zaim przyjetych w tezie pracy.
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Uwagi do pracy:

Praca zostata przygotowana bardzo starannie, poprapod wzgldem redakcyjnym
i jezykowym, jednake Autor nie ustrzegt sipewnych niécistosci, a niektore zagadnienia nie
zostaty wyj&nione w sposob wyczerpgy, (uwagi przytoczono w kolejgoi ich wystpowa-
nia w pracy):
1) str. 13.: grub@ warstwy dyfuzyjnej na rys. 7 oznaczona jagpnatomiast w rownaniu (5)
jakoy. Ponadto opis rys. 7 jegtubas¢ warstwy dyfuzyjneja podpis pod rysunkiemgrubaosé
strefy dyfuzyjnejWarstwa jest obszarem mierzalnyniceste zdefiniowanie granic strefy mo-
ze by¢ utrudnione;
2) w pracy Autor postuguje gipolskimi nazwami poszczegolnych procesow, natomias
stronach 16 i 21 dla zgrzewania w stanie statymeklgm przytoczono nazewnictwo wzyku
angielskim, czy nie istnigjodpowiedniki przedstawionego nazewnictwacayku polskim?
3) prosz o komentarz do stwierdzenia (str. 31pzjeki spajaniu dyfuzyjnemu rilove jest b-
czenie materiatdw rodzimych bez koniesznadzialu materialu dodatkowego w postaci lutu
oraz topnika, tym samym spajanie dyfuzyjne jedta@dym kandydatem dgdzenia materia-
tow kompatybilnych, ktoregsuzywane do implantacji medycznych [197\w kontelécie po-
stawionych celow i tezy pracy;
4) analiz XRD przeprowadzonoNa podstawie wcZniej przeprowadzonego studium litera-
tury naukowej dotyezxej spajania dyfuzyjnego badanych materiatéw ddiapaXRD wybrano
nasepujgce zhcza: z przektadk aluminiowy, wykonane w temperaturze 600°C oraz z prze-
ktadkg miedziaw i niklowg w temperaturze 900°CPrzy czym brak jest powotania na pozycje
literaturowe 1 kryterium dla jakiego wybrano temgierry zgrzewania. Zdaniem recenzenta
przyjete temperatury odpowiadakryterium wytrzymatéciowemu z§cz, co udowodniono na
rys. 38;
5) wyniki pomiarow twardgci przedstawiono w sposob opisowy, co powodigeich analiza
jest utrudniona. Nie nima jednoznacznie okilec jak zmieniata s twarda¢ obszarow zicza
podczas zgrzewania w stanie statym i ciektym;
6) badania eksploatacyjne oraz odpdonma koroz¢ przeprowadzono tylko dla temperatur,
dla ktorych otrzymano najekszy wytrzymata¢ zlgcza (zgrzewanie w stanie statym) - kryte-
rium wytrzymatagciowe. Brak jest natomiast wymienionych paeybada dla pozostatych

temperatur, w tym zgrzewania w stanie ciektymyd3e&z nie mana jednoznacznie stwierdzi
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ze kryterium eksploatacyjne jest udowodnione (odpowiednia cz¢sé tezy pracy) ze wzgledu na
brak badan w tym zakresie dla warunk6w zgrzewania w stanie cieklym. W tekscie brak jest
komentarza autora dlaczego do badan eksploatacyjnych wybrat tylko te materiaty, dla ktorych

otrzymal najwyzsza wytrzymatos¢ zlacza.

Whioski koncowe:

Biorgc pod uwage aktualno$é doboru tematu, ktéry ma bardzo istotne znaczenie poznaw-
cze, wiasciwg i wartosciowa tezg rozprawy, a takze umiejetnosci Doktoranta, ktory:

- wykazal bardzo dobre opanowanie warsztatu w inzynierii materialowej oraz w inzynierii me-
chanicznej,

- potrafit zastosowa¢ nowoczesne metody badawcze do analizy uzyskanych bardzo zlozonych
polaczen,

- poprzez kompleksowe podejscie wyjasnienia wplywu parametrow zgrzewania (temperatury
i metali zastosowanych na warstwe posrednig) uzyskat bardzo cenne dane dotyczace samej bu-
dowy zlgcza oraz jego wplywu na wytrzymatosé i trwatosé eksploatacyjna, co moze by¢ pod-
stawg dla projektowania nowej generacji materialéw wielowarstwowych o najwyzszych wila-
sciwosciach uzytkowych i funkcjonalnych,

- sformutowal poprawne i wartosciowe wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan do-
$wiadczalnych.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska pt.:
.»Wiasnosci mechaniczne oraz eksploatacyjne polgcezer lutowanych tytanu ze stalg austenitycz-
ng wykonanych z udziatem Al, Cu, Ni” spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim przez Ustawg o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym i wnioskuj¢ o dopuszcze-

nie mgr inz. Bartlomieja Szweda do publicznej obrony.
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