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1. Przedmiot oceny

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej liczacej 130 stron, 61 rysunkow i 6 tablic a takze
1 zalacznika obejmujacego formularz gotowosci wdrozeniowej. Praca zostala napisana
w klasycznym uktadzie. Skiada si¢ ze spisu tresci, listy symboli i skrotoéw, wprowadzenia,
przegladu literaturowego, celu i tezy, badan wiasnych opisanych w 7 podrozdziatach oraz
podsumowania, bibliografii i spisu rysunkoéw i tablic. Wykaz bibliografii obejmuje 132 pozycji
literaturowych, z czego 4 z nich jest wspotautorstwa Doktorantki a 13 pozycji to prace
opublikowane w ostatnich 5 latach. Do rozprawy dotgczono takze zatgcznik nr 1.

Problematyka rozprawy doktorskiej jest bardzo aktualna i dotyczy oceny mozliwosci
ksztaltowania plastycznego, w skali przemystowej, kompozytow wielowarstwowych w postaci
blach, wytworzonych ze stopéw metali taczonych wybuchowo.

Obecnie kompozyty warstwowe na osnowie metali, wytwarzane w postaci blach ciesza
si¢ duzym zainteresowaniem wielu osrodkow naukowych w kraju i na $wiecie. Wytwarzanie w
skali przemystowej materialow konstrukcyjnych o warstwowej strukturze wewnetrznej daje
mozliwo$¢ uzyskania takich kombinacji wiasnosci, ktore nie sg mozliwe do osiggniecia w
klasycznych materialach o strukturze jednorodnej oraz wykorzystanie wspomnianych
materialdw w galteziach przemystu, ktére oczekujg czgsto ekstremalnych potgczen wiasnosci
uzytkowych (np. wysoka szczelno$¢ elektromagnetyczna i jednocze$nie duza odporno$é na
przebicie czy tez wysoka wytrzymato$¢ i duza odpornos¢ na korozje).

W literaturze istnieje niewiele prac na temat wdrozonych na skalg¢ przemystowa
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technologii produkcji blach wielowarstwowych o formatach pozwalajacych na ich dalsze
przetwarzanie na drodze formowania. W kraju tematyka ta byla ostatnio przedmiotem projektu
badawczego Techmatstrateg, realizowanego przez producenta blach tgczonych wybuchem
(firma Eksplomet) oraz konsorcjum IMiM PAN, PW, PCz, PO, AGH i WAT, niemniej
obejmowata ona przerdbke plastyczng materiatow na drodze klasycznego (symetrycznego)
procesu walcowania. Tym bardziej problem badawczy podjety w recenzowanej Rozprawie jest
wazny jako, ze poszukiwanie skutecznych i ekonomicznie uzasadnionych metod produkcji
wyrobow z kompozytéw metalowych w skali przemystowej, stanowi wcigz wyzwanie.
Doktorantka podjeta si¢ zatem bardzo aktualnego tematu a sporg wartoscig dodang Rozprawy
jest takze przeprowadzona analiza czynnikow ekonomicznych, ktére determinujg optacalnosé
wdrozenia tej technologii w warunkach produkcji przemystowe;.

2. Ocena pracy doktorskiej

Cel i teza pracy poprzedzone sa analizg stanu zagadnienia przedstawionym jako
wprowadzenie oraz przeglad literatury, co stanowi pierwsze dwa rozdzialy pracy.
W przegladzie literatury scharakteryzowano materialty kompozytowe oraz ich podstawowe
cechy i wlasnosci a takze rodzaje polaczen materialdéw kompozytowych. Scharakteryzowano
takze rozwoj technologii wytwarzania materiatow warstwowych metalowych oraz oméwiono
wybrane z nich. Opracowanie to jest jednak nieco ogdlne — pominigto np. prace prof. Irene
Beyerlein z Los Alamos National Laboratory (obecnie University of California - Santa
Barbara), ktéora od dekad prowadzi zaawansowane badania nad wytwarzaniem
wielowarstwowych materiatow metalicznych metodg walcowania pakietowego (Accumulative
Roll bonding- ARB). Pewien niedosyt pozostawia takze brak odniesienia opisanych technologii
wytwarzania materialow wielowarstwowych do szerszej grupy materialéw, ktére stanowig
elementy skladowe.

Niejasne sg takze oznaczenia na wykresie przedstawionym na Rys. 9, ktéry stanowi
podsumowanie wptywu parametroéw procesu tgczenia wybuchowego na efektywno$¢ procesu i
charakter uzyskanego zlacza.

W  kolejnym podrozdziale (2.3) Doktorantka przedstawila analiz¢ teoretyczng
asymetrycznego procesu walcowania, zdefiniowata mozliwe rodzaje asymetrii oraz omowita
wplyw asymetrycznego procesu walcowania na nierownomierno$¢ odksztatcenia i predkosci
plynigcia komponentow sktadowych kompozytu warstwowego. Opisuje teoretyczne aspekty
procesu walcowania asymetrycznego w ujeciu materiatow wielowarstwowych. Podrozdziat ten
zostal napisany znacznie szerzej niz wczesniejsze i stanowi wieksza warto$¢ dodang — tym
bardziej, ze Doktorantka odnosi si¢ w nim takze do aspektéw techniczno-ekonomicznych.

W rozdziale 2.4, ktory traktuje o mechanicznych degradacjach w metalowych kompozytach
warstwowych, Doktorantka zidentyfikowata gtowne przyczyny delaminacji i rozwarstwien.
Brakuje jednak szerszej informacji o tym jakie parametry zastosowac aby tych wad uniknac.

W rozdziale 2.5, w ktéorym Doktorantka przedstawila analize techniczno-ekonomiczng



procesu wytwarzania kompozytow warstwowych, w sposdb klarowny poruszajac wazne
kwestie zwigzane z optymalizacjg produkcji pod katem jej optacalnosci. Waznym podkreslenia
jest fakt, ze Doktorantka przedyskutowata te kwestie w aspektach zwigzanych z wdrazaniem
nowych, innowacyjnych technologii w srodowisku wspotczesnych firm.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w analizowanym przegladzie literatury Doktorantka
wlasciwie zdefiniowala w nim tematyke, co pozwolito na postawienie celu i tezy pracy, ktore
znajduja si¢ w rozdziale 3. Tezg pracy stanowi stwierdzenie, ze na podstawie znajomosci
okreslonych parametrow procesowych oraz okreslonych wiasciwosci funkcjonalnych
kompozytu warstwowego, mozliwe jest ich plastyczne ksztaltowanie z zapewnieniem
odpowiedniej jako$ci obszaréw potaczenia wyrobu gotowego. Podstawowym celem
naukowym pracy bylo dokladne okres$lenie wplywu parametréw procesu wytwarzania
kompozytéw warstwowych AIMg5-Al-MI1E na jako$¢ obszaréw zlgcza oraz wybrane
wlasciwosci funkcjonalne. Zdefiniowano takze dodatkowy cel jakim bylo wyznaczenie
optymalnych parametréw asymetrycznego procesu walcowania Teza zostala sformutowana
poprawnie a cele sg jasne i klarowne.

Na uwagg zastuguje fakt, iz aby udowodni¢ teze, Autorka zaplanowata dosyc szeroki zakres
prac badawczych — badania wstgpne obejmujace oceng jakosci i trwatosci obszaréw potaczen
warstw materialdw kompozytowych po procesie Igczenia wybuchowego — dla kolejnych
etapodw ksztattowania plastycznego. W tym celu wykorzystata techniki mikroskopii optyczne;j
1 pomiary mikrotwardosci.

W kolejnym etapie Autorka przeprowadzila proces wieloprzepustowego walcowania
asymetrycznego z wykorzystaniem laboratoryjnej walcarki duo. Niektére blachy
wielowarstwowe po procesie walcowania wymagaty prostowania — proces ten realizowano na
maszynie wytrzymalosciowe;j.

Nastepnie efekty mikrostrukturalne tj. sktad chemiczny i morfologie faz
miedzymetalicznych powstajagcych na granicach migdzyfazowych, po kazdym etapie
walcowania, oceniane byly za pomoca nastolikowego skaningowego mikroskopu
elektronowego, wyposazonego w detektor EDS. Nie opisano jednak procedury przygotowania
zgtadow metalograficznych — zaréwno dla mikroskopii optycznej jak i skaningowej
mikroskopii elektronowe;.

Jest to o tyle istotne, ze np. na mikrofotografiach przedstawionych na rys. 34 i 35 pojawiajg
si¢ obszary o jasnym zabarwieniu, ktdre jesli sg czasteczkami tlenku glinu, mogg zaburzad
wyniki iloSciowe pomiaru stezenia Al.

Podczas procesu walcowania asymetrycznego prowadzono pomiary sity walcowania —
postuzyly one do oceny wplywu wspdtczynnika asymetrii walcowania na parametry
energetyczno — silowe procesu, oraz na mozliwo$¢ uzyskania wyrobu, ktéry bedzie wolny od
wad wewnetrznych (na granicach interfejsu). Doktorantka zaobserwowata i okreslita wptyw
wielkosci catkowitego odksztatcenia oraz wspdtczynnika asymetrii na zmiany grubos$ci warstw
oraz na wlasnosci uzytkowe walcowanych kompozytéw. Dalej opisane zostaly wady
pojawiajace si¢ w obszarach potgczen.




Rozdzial 3.3.6 to analiza wynikéw badan skupiajaca si¢ na okresleniu wptywu kolejnych
etapOw procesu wytworczego na wlasnoscei funkcjonalne ptaskich wyrobéw kompozytowych
warstwowych.

Doktorantka jako podstawowy czynnik determinujgcy prawidtowos¢ procesu wytwarzania
kompozytow zidentyfikowata zapewnienie trwatosci obszardw polaczen w kompozytowym
materiale. Zidentyfikowala r6znice w morfologii powstatych potaczen w zaleznosci od uktadu
komponentéw — kompozyt Al-Cu charakteryzuje duzy stopien pofalowania interfejsu oraz
obecno$¢ faz miedzymetalicznych — podczas gdy kompozyt Al-AIMg5 ma duzo mniejszy
stopien pofalowania oraz bardzo matej wielkosci obszary przetopien. Wyniki te sg zgodne z
tymi istniejgcymi w $wiatowym pi$miennictwie dla réznych uktadéow wielowarstwowych —
materialow wykazujacych si¢ wzajemng rozpuszczalnoscig i tendencja do tworzenia
intermetalikow.

Drugi czynnik decydujacy o jakosci wytworzonego kompozytu to plaskos¢ blach po
procesie walcowania asymetrycznego. Badania wykazaly, ze zastosowanie odpowiedniego
stopnia asymetrii kinetycznej pozwala na uzyskanie akceptowalnego stopnia plaskosci pasma i
uniknigcie mikropekni¢¢ i naderwan w obszarach interfejsu. Szczeg6lnie newralgicznym
obszarem jest interfejs Al-Cu ze wzgledu na duze r6znice w oporze plastycznego plynigcia
pomiedzy tymi dwoma materiatami — wptyneto to takze na obnizenie jakosci i trwalosci tego
obszaru (reprezentowanej przez obnizenie wytrzymatosci na $cinanie).

Doktorantka wykazata, ze dobdor optymalnych parametréw procesdw Iaczenia
i ksztaltowania plastycznego determinuje jako$¢ i wiasnosci uzytkowego kompozytowych
blach warstwowych. Spostrzezenia te w mojej opinii sg zbyt ogoélne i wymagaja
doprecyzowania.

Podrozdziat 3.3.7 to ocena mozliwosci wdrozeniowej proponowanej technologii na
przyktadzie konkretnego przedsigbiorstwa — co uwazam za zasadne — bo tylko w warunkach
znanego zamaszynowienia, mozliwosci produkcyjnych, profilu dzialalnosci czy kosztow
operacyjnych taka ocena by¢ miarodajna.

W ramach tej analizy Doktorantka, znajac parametry inwestycyjne i techniczne dokonata
analizy progu rentownosci, wartosciowania kosztow eksploatacyjnych i klasyfikacji
poszczegblnych czynno$ci zwigzanych z przedsigwzigciem. Wynikiem tych prac jest analiza
SWOT oraz analiza ryzyka w oparciu o diagram Ishikawy. Podejscie to oceniam jako stuszne
poniewaz w sposOb zasadniczy odnosi si¢ do wady wyrobu, jednoczesnie wskazujac na
korelacje z poszczegdlnymi operacjami technologicznymi, w ktérych okresla si¢ potencjalne
przyczyny, ma szczeg6élne znaczenie w praktyce inzynierskiej. Wartoscig tego narzedzia jest
ujecie danego problemu w sposob catosciowy, czytelny, prosty i tatwy do opracowania, co ma
znaczenie na etapie diagnozowania przyczyn problemu. Przedstawiony na Rys. 61. Diagram
Ishikawy oraz dyskusja wplywu poszczegoélnych czynnikéw na jako$¢ wyrobu gotowego —
w oparciu o przeprowadzone badania wlasne i dane przedsi¢biorstwa stanowi autorskie
rozwigzanie Doktorantki i w mojej opinii jest najwazniejszym osiagni¢ciem niniejszej
Rozprawy.



3. Uwagi szczegélowe

Praca od strony edycyjnej pozostawia wiele do zyczenia. W tekscie znajduje sie wiele

bledow stylistycznych i literowek. Rysunki od strony graficznej takze mogly zostaé
przygotowane w sposOb bardziej przejrzysty i przyjazny dla czytelnika. Przyktadowe btedy
edycyjne zestawiono ponizej:

D
2)

3)
4)

5)
6)

7
8)

Str 62 ,.firme¢ Explomed” zamiast ,,Explomet”;

Brak legendy na rys. 29 i 30 z wyjasnieniem co przedstawiajg obszary zakreslone
czerwonymi elipsami;

Na rys. 32 nie zaznaczono miejsc, w ktorych przeprowadzono analize EDS;

Rys 33 — powinno uzywa¢ si¢ terminu mikroskopia skaningowa — a nie mikroskopia
scaningowa;

Rys. 28 i 37 nie ma podzialtki (odniesienia skali);

Obrazy mikrostruktur pokazujace obszary potaczenia warstw kompozytu po procesie
walcowania (np. Rys. 29 i 48 i 51) sg zbyt mate — zdjecia powinny by¢ wigksze aby
mozna byto na nich zaobserwowacé jakosciowo morfologi¢ ztgcza.

Brak oznaczen a) i b) na rysunku 49

Str. 106 — ,,oéwiadczenie” zamiast ,,do§wiadczenie”

Powyzsze uwagi nie wplywaja jednak na obnizenie warto$ci merytorycznej rozprawy.

4. Uwagi dyskusyjne

Prosze przedstawi¢ wyjasnienia nastepujgcych kwestii w formie pisemne;j:

1)

2)

3)

4)

3)

6)

Prosze o przedstawienie procedury przygotowania probek (zgladéw) do badan
metalograficznych.

W jaki sposob przygotowano probki do badan wytrzymatosci obszaréw potaczen na
$cinanie? Jaka byta grubos$¢ wycietych probek (paskéw)?

Czy pasmo po kazdym przepuscie walcowania byto odwracane (zard6wno w zakresie
kierunku podawania pasma / walcowanie nawrotne/ jak i zamiana powierzchni gornej /
dolnej pasma

Pomiary twardo$ci — z czym zwigzane jest zmniejszenie twardosci po walcowaniu -w
stosunku do materialu po taczeniu wybuchowym dla warstwy Cu (Rysunek 59)?

Jak mierzono grubos$¢ poszczegoélnych warstw (Rys. 43) — czy w jednym miejscu czy
jest to $rednia z pomiaréw w kilku miejscach na dtugosci (w kierunku walcowania)
warstw? '

Czy wyplywaniu warstwy srodkowej Al na zewngtrz pasma nie daloby si¢ zapobiec
zmieniajgc stosunek grubosci do szerokosci blach (b/h).




5. Podsumowanie

Recenzowana praca pt. ,,Ksztaltowanie wlasciwosci funkcjonalnych walcowanych
kompozytéw warstwowych AIMg-AI-Cu” spelnia wszystkie wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim. Uzyskane przez Doktorantke wyniki badan maja wartos¢ naukowsg
oraz poznawcza, co Swiadczy o Jej umiejetnosciach i wiedzy niezbednej do samodzielnego
sformutowania i rozwigzania zagadnienia naukowego.

Podsumowujgc oceng pracy, za oryginalne osiagniecia naukowe Autorki uwazam:

e opracowanie zalezno$ci pomiedzy jakoscig i trwaloscig obszaré6w polgczen warstw
materiatdw kompozytowych po procesie lgczenia metodg zgrzewania wybuchowego,
dla kolejnych etapéw plastycznego ksztaltowania;

e dokonanie oceny wplywu asymetrycznego walcowania na przebieg procesu
ksztaltowania kompozytéw warstwowych;

e dokonanie oceny potencjatu wdrozenia procesu asymetrycznego walcowania do praktyki
przemystowej poprzez przeprowadzenie analizy SWOT i opracowanie diagramu Ishikawy
w warunkach wybranego przedsigbiorstwa.

Zawarte w niniejszej recenzji uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i nie
umniejszaja wartosci pracy a raczej s wynikiem zainteresowania recenzenta pracg. Nie
obnizaja one jednak, pozytywnej oceny przedstawionej rozprawy doktorskiej, ktéra jest
wartoSciowa pozycja naukow3, szczegélnie z punktu widzenia przeprowadzonej oceny
mozliwosci wytwarzania wielowarstwowych kompozytéw metalowych w skali
przemyslowej na drodze walcowania asymetrycznego. Uwazam, ze opiniowana rozprawa
doktorska, spelnia warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z p6Zn. zm.). Wnioskuje¢
zatem o przyjecie rozprawy mgr inz. Katarzyny Kubik oraz dopuszczenie Jej do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Krakow, dnia 23.06.2023 ézys of Muszka



