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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Osiggnieciem naukowym wynikajacym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U, nr
65, poz. 595 ze zm.) jest powigzany tematycznie cykl publikacji dotyczacych identyfikacji
parametrow technologicznych oraz rozpoznanie mechanizmow prowadzgeych do
poprawnego polgezenia w ukladach warstwowych uzyskanych w warunkach obcigzen
dynamicznych, wystepujacych w procesie spajania z wykorzystaniem technologii
zgrzewania wybuchowego, materialow reaktywnych ze stalg jako materialem bazowym,
Na przedstawiony cykl sklada si¢ 8 artykulow w czasopismach naukowych z listy A MNiSW,
7 z listy B MNiSW, | rozdziat w monografii w jezyku polskim, 2 publikacje w
recenzowanych materialach konferencyjnych w jezyku angielskim.

4.1, Tyvtul osiggni¢ein naukowego oraz zestawienie powigzanych tematycznie prac
stanowigeych podstawg pracy habilitacyjnej

Udoskonalenie technologii zgrzewania wybuchowego w odniesieniu do
wlasciwosci mechanicznych i mikrostruktury zlgczy metal reaktywny - stal

W tabeli 1 zestawiono wykaz najistotniejszych prac wlasnych powiazanych tematycznie,
kiore stanowia monotematyczny cykl opracowan dotyczacych procesu spajania
wybuchowego. Kazda z publikacji opisano w zaleznosei od miejsca opublikowania: lista A
lub B wykazu MNiSW oraz podano informacj¢ o wskaznikach dotyczacych publikacji oraz o
procentowym wkladzie wlasnym w jej powstanie. Udzial wlasny habilitanta jest
potwierdzony os$wiadczeniami wspélautorow  publikacji. zalaczonymi do wniosku o
wszezecie postgpowania habilitacyjnego — Zalaeznik 7.
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Tabela 1. Zestawienie powiazanych tematycznie publikacji stanowiacych podstawe pracy habilitacyjnej

L.p.

Opis

Prazmowski M., Paul H.. The effect of stand-off distance on the structure and
properties of zirconium — carbon steel bimetal produced by explosion welding, Archives
of Metallurgy and Materials. Volume 57/2012. Issue 4. pp. 1201-1210. (ISSN [1733-
3490, Lista A MNISW poz. 1062, 1FF 0.431, 20pkt.), (udzial wlasny80%)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i
metodyki badan. wykonaniu badan: wlasciwosci mechanicznych. mikroskopii swietlnej
oraz charakterystyki fali, interpretacji wynikow, pisaniu pracy, korekcie przed
zlozeniem pracy do druku

ra

Praimowski M., Mechanical properties of zirconium/steel bimetal fabricated by means
of explosive welding at varied detonation velocities. Archives of Metallurgy and
Materials, Volume 59/2014 Issue 3, pp.1137-1142, (ISSN 1733-3490, Lista A MNiSW
poz. 1062, 1F 1.090, 25 pkt.), (udzial wlasny 100%)

Praimowski M., Paul H., Banski R., Wplyw wvbranyeh parametrow zgrzewania
wyhuchowego na wlasnosci oraz struktureg bimetalu cyrkon — stal weglowa, Rudy i
metale niezelazne, R.56/2011s. 697-703 (ISSN 0035-9696, Lista B MNiSW poz. 2328, 7
pkt.). (udzial wlasny 75%)

Mdj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i
metodyki badan, wykonaniu badan: wl. mechanicznych mikroskopii $wietlnej.
interpretacji wynikow, pisaniu pracy, korekeie przed zlozeniem pracy do druku.

Prazmowski M.. Paul H., Charakierystvka bimetali  cyrkon-stal  wykonanych
technologiq zgrzewania wybuchowego przy zastosowaniv zraznicowanyeh parametrow
procesu, Przeglad Spawalnictwa nr 4/2012, s.15-21. (ISSN 0033-2364. Lista B MNiSW
poz. 2119, 6 pkt.), (udzial wlasny 80%)

Mdj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i
metodyki badan, wykonaniu badan: wh mechanicznych mikroskopii  sSwietlnej,
charaktervstyk. fali, pomiarach mikrotwardosci, opracowaniu 1 interpretacji wynikow,
pisaniu pracy. korekcie przed zlozeniem pracy do druku.

Prazmowski M., Paul H., Morgiel 1., Wplvw zmian strukturalnych w sirefie polgczenia
na wlasnosci  mechaniczne  platerow  (stal  weglowa)/evrkon  zgrzewanych z
wykorzvstaniem energii wybuchu, Obrobka plastyczna metali nr 4, Poznan-grudzien
2014, vol. XXV, s. 257-276. (ISSN 0867-2628, Lista B MNiSW poz. 1728, 6 pkt).

(udzial wlasny 60%).

Maj wklad w powstanie tej pracy polegal na udziale w opracowaniu koncepcji pracy.
wykonaniu badan; wl. Mechanicznych, mikroskopii $wietlnej, charakterystyk. fali,
pomiarach mikrotwardosci. opracowaniu i interpretacji czgsci wynikow, korekceie przed
zlozeniem pracy do druku.

Paul H.. Prazmowski M., Morgiel 1., Faryna M., Skuza W.. Przemiany fazowe w sirefie
polgczenia blach zgrzewanyeh wybuchowo, Rudy i metale niezelazne R 58/2013, nr 11
s. 611-614. (ISSN 0035-9696, Lista B MNiSW poz. 2328, 7 pkt.), (udzial wlasny 25%).

Maj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu i analizie wynikow badan z
wykorzystaniem mikroskopii swietlne). charakterystyk fali, pisaniu pracy.

Paul H., Faryna M., Prazmowski M., Banski R., Changes [n the bonding zone of
explosively velded sheets, Archives of Metallurgy and Materials. Vol. 56, Issue 2, 2011.
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(ISSN 1733-3490, Lista A MNiSW poz. 1062, IF 0.487, 20 pkt.), (udzial wlasny 25%).

Maj wklad w powstanie tej pracy polegal na udziale opracowaniu Koncepeji pracy,
wykonaniu i analizie wynikow badan z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej, pisaniu
pracy.

Paul H.. Baudin T.. Brisset F.. Prazmowski M., Orientation changes near the interface
of explosively bonded (carbon steel)/Zr700 sheets, 17th International Conference on
Textures of Materials (ICOTOM 17). Book Series: 10P Conference Series-Materials
Science and Engineering Volume: 82 Article Number: 012056 Published 2015. (udzial
wlasny 25%). '

Moj wklad w powstanie tej pracy obejmowal udzial w sformulowaniu koncepcji
pracy, przeprowadzeniu badan doswiadczalnych, korekcie przed zloZzeniem pracy do
druku.

H. Paul, J. Morgiel, M. Faryna, M. Praimowski. Miszezyk M., Microstructure and
interfacial reactions in the honding zone of explosively welded Zr700 and carbon sieel
plates. International Journal of Materials Research. vol.106 (july 2015), p. 782-792.
(ISSN 1862-5282, Lista A MNiSW poz. 3318, 1F 0.687, 23 pkt.), (udzial wlasny 20%).

Moj wklad w powstanie tej pracy obejmowal wykonanie i opracowanic wynikow
pomiaru charakterystyki fali oraz mikrotwardosci analizowanego ukladu.

Paul H.. Morgiel J.. Baudin T., Brisset F.. Prazmowski M., Miszczyk M.,
Characterization of explosive weld joints by TEM and SEM/EBSD, Archives of
Metallurgy and Materials, Volume 59/2014 Issue 3, pp.1129-1136. (ISSN 1733-3490),
Lista A MNIiSW poz. 1062, IF 1.090. 25 pkt.), (ndzial wlasny 15%).

Moj wklad w powstanie tej pracy obejmowal wspotudzial w opracowaniu koncepcji
pracy, uczestnictwo w prowadzonych badaniach, interpretacjg czgsci wynikow.

Paul H., Faryna M., Morgiel J. Prazmowski M., Charakterystvka zmian strukiuralnych
w strefie polgezenia platerow na bazie stali i metali reaktvwnych wytwarzanych z
wykorzystaniem energii wybuchu, Polska metalurgia w latach 2011-2014, monografia,
Komitet Metalurgii PAN, Krakow 2014, s. 791-806. ISBN 978-83-63663-47-6. (udzial
whasny 25%)

Moaj wklad w powstanie tej pracy obejmowal wspoludzial w opracowaniu koncepceji
pracy, udzial w prowadzonych badaniach, interpretacj¢ czgsci wynikow, wspoludzial w
pisaniu pracy.

Paul H.. Litynska-Dobrzyfiska L., Prazmowski M. Microstructure and Phase
Constitution Near the Interface of Explosively Welded Aluminium/Copper Plates.
Metallurgical and Materials Transactions A, vol. 44a, nr 4, 2013, (ISSN 1073-5623,
Lista A MNiSW, IF 1,730, 35 pkt.), (udzial wlasny 30%).

Moj wklad w powstanie tej pracy obejmowal wspoludzial w opracowaniu koncepcji
pracy. wykonanie badan mikroskopowych i okreslenie charakterystyki fali, badania i
analizy mikrotwardosci. opracowanie wynikow, wspoludzial w pisaniu pracy.

Prazmowski M., Paul H.. Zok F., The effect of heat treatment on the properties of
zirconium - carbon steel bimetal produced by explosion welding, Archives of
Metallurgy and Materials, Volume 59/2014 Issue 3, pp.1143-1149 (ISSN 1733-3490,
Lista A MNISW poz. 1062, [F 1.090, 25 pkt.), (udzial wlasny 80%).

Méj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i
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metodyki badan, wykonaniu obrobki cieplnej oraz badan: wl mechanicznych
mikroskopii swietlnej, pomiarach mikrotwardosci, opracowaniu 1 interpretacji wynikow,
pisaniu pracy, korekcie przed zlozeniem pracy do druku.

Prazmowski M.. Paul H.. Najwer M.. Pocica A., Influence of long-lasting heat
treatments on the structure and properties of the zirconium-steel bond. International
Conference Energy, Environment and Material Systems, 13-15 September 2017
Polanica-Zdroj. Poland. E3S Web of Conferences 19, 03031 (2017) EEMS 2017, DOI:
10,1051/e3sconf/2017190303 1, (udzial wlasny 60%).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i
metodyki badan. wykonaniu badan: wl. mechanicznych mikroskopii Swietlngj.
pomiarach mikrotwardosci, opracowaniu i interpretacji wynikow, pisaniu pracy.
korekcie przed zlozeniem pracy do druku.

Banski R., Paul H.. Prazmowski M., Miszczyk M.. Wplyw obrobki cieplnej na zmiany
strukturalne oraz wlasnosci mechaniczne bimetali Ti/Ni wytwarzanych metodg spajania
wybuchowego, Rudy i metale niezelazne, R 57/2012, nr 3, s.312-318 (ISSN 0035-9696,
Lista B MNIiSW poz. 2328, 7 pkt.), (udzial wlasny 25%).

Moj wklad w powstanie tej pracy obejmowal wspoludzial w opracowaniu koncepcji
pracy, wykonanie badan mikroskopowych, badania i analizy mikrotwardosci, analizy i
opracowanie wynikow, wspoludzial w pisaniu pracy.

Prazmowski M., Paul H., Zok F.. Wplyw obribki cieplnej na wlasnosci oraz strukiure
bimetalu cyrkon/(stal weglowa) wykonanego technologia zgrzewania wybuchowego,
Rudy i metale niezelazne R 58/2013, nr 11 s. 644-651 (ISSN 0033-9696, Lista B MNiSW
poz. 2328, 7 pkt.), (udzial wlasny 80%).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i
metodyki badan, wykonaniu obrobki cieplnej oraz badan: wl mechanicznych
mikroskopii $wietlnej. pomiarach mikrotwardosci. opracowaniu i interpretacji wynikow,
pisaniu pracy, korekcie przed zlozeniem pracy do druku.

Prazmowski M., Rozumek D., Paul H., Static and fatigue tesis of bimetal Zr-steel made
by explosive welding, Engineering Failure Analysis 75 (2017), pp. 71-81. (ISSN 1350-
6307, Lista A MNISW poz. 3395, IF 1.748, 35 pkt.), (udzial wlasny 80%).

Mdj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy i
metodyki badan, okresleniu statycznych wlasnosci mechanicznych bimetali, badaniach
mikroskopii $wietlngj oraz charakterystyk polaczenia. pomiarach mikrotwardosei.
opracowaniu i interpretacji wynikow, pisaniu pracy. korekeie przed zloZzeniem pracy do
druku.

Prazmowski M.. Paul H., Rozumek D., Marcisz E.. Influence of the microstructure near
the interface of the fatigue life of explosively welded (carbon steel)/Zr clads., Key
Engineering Materials. vols. 592-393 (2014), pp 704-707 (ISSN 1662-9793, Lista B
MNiISW poz. 1374, 8 pkt.), (ndzial wlasny 60%).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepeji pracy i metodyki
badan. badaniach mikroskopii $wietlnej, pomiarach mikrotwardosci. opracowaniu i
interpretacji wynikow, pisaniu pracy, korekeie przed zlozeniem pracy do druku.
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4.2 Omowienie przeslanek podjecia tematu pracy i celow naukowych

Obecnie poszukuje si¢ nowych materialow o dobrych wlasciwosciach mechanicznych. a
jednoczesnie zapewniajacych specjalne wlasciwosci funkcjonalne, do ktorych zalicza sig
podwvzszona odpornos¢ korozyjna, tribologiczng, wlasciwosci elektryvezne lub cieplne,
odpornos¢ na promieniowanie itp. Wigkszos¢ z tych cech posiadaja materialy z tzw. grupy
reaktywnych (tytan. cyrkon, tantal, niob, itp.). kiére wykazuja bardzo dobra odpornosc na
dzialanie wielu Srodowisk korozyjnych, co predysponuje je do szerokiego stosowania,
szczegolnie w budowie aparatury procesowej. Czesto jednak cena tych materialéw znacznie
ogranicza powszechne ich stosowanie. Zwykle jednak wystarczy tylko cienka warstwa
materialu reaktywnego, aby wykorzysta¢ jego cenne wlasciwosci, Dzigki temu wielu juz
znanym 1 stosowanym materialom konstrukeyjnym mozna nadaé lepsze wlasnosci
mechaniczne i eksploatacyjne poprzez wytworzenie na ich bazie materialow kompozytowych.
Koszty wielu komponentow z udzialem materialow reaktywnych mozna zredukowac
uzywajac blach stalowych z nakladana warstwg cyrkonu, tytanu lub tantalu. Niestety w
wigkszosci przypadkow nie da si¢ uzyskac trwalego polaczenia tych materialow stosujac
powszechnie uzywane metody spajania, dlatego tez od wielu lat do wytwarzania materialow
warstwowych stosowana jest metoda zgrzewania wybuchowego, kiora zapewnia otrzymanie
trwalego 1 ciaglego polaczenia w szerokim zakresie kombinacji metali. Wazna zaleta
zgrzewania wybuchowego jest to, ze proces laczenia na zimno jest wolny od fizycznych,
mechanicznych i termicznych ograniczen zwiazanych z tradveyjnymi procesami wylwarzania
takimi jak napawanie, walcowanie, zgrzewanie tarciowe.

Aparatura procesowa wytwarzana 2z materialow platerowanych metalami reaktywnymi i
ich stopami znajduje zastosowania w nowoczesnych galeziach chemii 1 energetyki,
zapewniajac mozliwosc wytwarzania znacziyco czystszych produktow (chemia, biochemia —
przemyst spozywczy 1 farmacja). Wiele zagadnien materialowo — Konstrukeyjnych
zwiazanych z wykorzystaniem wodoru, jako paliwa (transport. magazynowanie, wytwarzanie,
przerobka), rowniez moze by¢ rozwigzane przez zastosowanie materialow platerowanych.
Technologia platerowania wybuchowego moze, przy glebszym poznaniu mechanizmow
formowania si¢ zlacza postuzyc, w najblizszej preyszlosei. do tworzenia wielowarstwowych
materialow kompozytowych o licznych, w tym specjalnych zastosowaniach.

Zagadnienia zwigzane z technologiy zgrzewania wybuchowego podjete przez autora,
maja oprocz aspektu naukowego rowniez wazne znaczenie praktyczne.

O wyborze tematyki badan zadecydowal fakt wieloletnie) wspolpracy autora z istniejgcq
w Opolu firmg EXPLOMET, ktora jako jedyna w Polsce zajmuje si¢ zawansowang
technologia wybuchowego platerowania, Wspolpraca w zakresie opracowania techniczno-
naukowych podstaw przyczynila si¢ do wdrozenia wynikow badan do praktyki przemyslowej.

Glownym celem prowadzonych badan wlasnych bylo  rozpoznanie mechanizmow
odpowiedzialnych za wystgpienic prawidlowego spojenia laczonyeh plyt. Z tych
wzgledow prowadzono badania wplywu predkosci detonacji vy 1 poczatkowej odleglosci /i
pomiedzy laczonymi elementami plaskimi na wlasnosci mechaniczne, zmiany strukturalne i
przemiany fazowe strefy polaczenia ukladu warstwowego metal reaktywny-stal. Ogélny
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model tworzenia zlacza z zaznaczonymi parametrami procesu zgrzewania wybuchowego
przedstawiono na rys 1.

VD

- Ty

.. Mt'- ‘h'.:"l':".":”'lt-'l--

Produkty detonacji (P

Plyta lotna (P1)

Odleglosé poczgthowa fi

Rys. 1. Model rownoleglego ukladu oraz zmiany kszitaltu plyty w procesie zgrzewania wybuchowego.

Zaznaczono podstawowe parametry procesu: v — predkosc detonacji, v, — predkosc zderzania phyvt, C' — punkt
kalizji, vi- — predkosc punktu kolizji, ff — kat zderzania, i — odleglosc poczatkowa pomiedzy phytami [Tab. 1,
poz. 17]

Badania glowne ograniczono do ukladow probnych cyrkon-stal o wymiarach 300 mm x
500 mm., wykonanych w ukladzie réwnoleglym, kontrolujac dwa parametry, tj. predkosc
detonacji (vp) w zakresie 2200 — 3500 m's” oraz odleglo$é¢ poczatkowa (h) pomigdzy plyta
podstawowa | warstwa nakladana o grubosci 3,15 mm w zakresie od 3 do 9 mm. Poniewaz w
praktyce zgrzewaniu poddaje si¢ uklady wielkogabarytowe o wymiarach dochodzacych nawet
do 3000 mm x 4500 mm (np. Ti-stal, Ta-stal. itp.) zaistniala koniecznos¢ ograniczenia badan
do fragmentow z obszaru tzw. marginesu technologicznego. Wszystkie probki do badan
wykonane zostaly w ramach wieloletniej wspolpracy z ZTW Explomet w Opolu.

Badania naukowe przedstawiajace wklad wlasny Autora do wiedzy o podstawach naukowych
nanoszenia warstw z cyrkonu metoda wybuchowa w Polsce przedstawione w publikowanych
pracach, ujeto w trzech grupach tematycznych:

I. Wlasnosci mechaniczne bimetali i ich zwigzek z charakterystyka strefy
polaczenia oraz mechanizmami odksztaleenia.

W ramach tego etapu badan okreslono podstawowe wlasciwosei mechaniczne badanych
platerow w oparciu o probg Scinania, odrywania oraz jednoosiowego rozeiagania. Dodatkowo
prowadzono badania strukturalne. w skali makro. z wykorzystaniem mikroskopii optycznej, w
celu okreslenia charakterystyki zlacza oraz analizy jakosciowej 1 ilosciowe] warstwy
przetopien, co ma kluczowe znaczenie w odniesieniu do ich wlasciwosci mechanicznych.
Pozwolilo to na opis parametrow procesu spajania odpowiedzialnych za uzyskanie
prawidlowego polgczenia materiatow.
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II. Wiasciwosci mikrostruktury i przemiany fazowe w strefie polaczenia.

W ramach tego etapu badan przeprowadzono szczegolowe badania strukturalne z
wykorzystaniem zaawansowanych technik mikroskopowych. Zastosowanie skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM) pozwolilo na oceng jakosci powstajacych zlaczy, wstepna
identylikacje faz oraz analiz¢ ilosciowa poszezegdlnych skladnikow w przekroju zlacza,
analize zmian obrazu mikrostruktury i tekstury w poblizu spojenia warstw i zwigzku tych
zmian z wlasciwosciami zlacza. Bardziej szczegolowe badania zjawisk zachodzacych na
granicy polaczenia przeprowadzono za pomoca transmisyjne] mikroskopii elektronowej
(TEM), co pozwolilo na przeprowadzenie obserwacji mikrostrukturalnych oraz analiz
krystalograficznych i zmian skladu chemicznego w obszarach mniejszych niz 100 nm.

II.  Wilasciwosci funkcjonalne.

W ramach tego etapu badan przeprowadzono analiz¢ zmian umocnienia materiatu w strefie
polaczenia w wyniku oddzialywania faczonych plyt w procesie zgrzewania wybuchowego.
Przeprowadzono obrébki cieplne oraz analize ich wplywu na jakos¢ oraz wlasciwosci
mechaniczne badanego zlacza. W celu oceny trwalosei zmeczeniowe) uzyskanych ukladow
warstwowych ze szczegdlnym uwzglednieniem analizy propagacyi peknigé zmeczeniowych,
przeprowadzono badania zme¢czeniowe bimetali.

IV. Whnioski dotyczgce wkladu habilitanta w danej dyscyplinie naukowej.

L. Wilasnos$ci mechaniczne bimetali i ich zwigzek z charakterystyky strefy poljczenia
oraz mechanizmami odksztalcenia.

W pracach |Tab. 1, poz. 1-5] poddano ocenie wplyw zroznicowanych wartosci
parametrow zgrzewania wybuchowego (predkosel detonacji - vp oraz odleglosci poczatkowe)
pomigdzy laczonymi plytami - k) na charakterystyke strefy polaczenia a tym samym
wlasnosci mechaniczne bimetali cyrkon (Zr 700) — stal (niestopowa w gatunkach P3SSNL i
P265GH oraz stopowa - 10CrMo9-10). Badania prowadzone dla ukladow w stanie po
spojeniu wykazaly silny wplyw parametrow procesu na wlasnosei wytrzymalosciowe
wytworzonych bimetali, a takze udokumentowano w jakim kierunku te zmiany podazaja.
Stwierdzono |[Tab. I, poz. 2, 4], ze wzrost prgdkosci detonacji vp wplywa niekorzystnie na
wlasnosci mechaniczne otrzymanych bimetali (rys 2a), powodujac ich spadek. Odwrotng
tendencje zaobserwowano w przypadku zwigkszania odleglosci poczatkowej (h) pomigdzy
blachami [Tab. I, poz. 1. 4]. gdzie wazrost parametru s powoduje zwigkszenie wlasnosci
mechanicznych (rys 2b).
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Rys. 2. Wlasnosci mechaniczne bimetalu Zr— stal niestopowa) wykonanego przy: a) stalej] wstepnej odleglosci
pomiedzy taczonymi blachami fi=3mm oraz zmienne] predkosci detonacji, b) stalej predkosci detonacii, v,=2200
m-s"' oraz zmiennej wstepnej odleglosci pomiedzy laczonymi blachami A [Tab. 1, poz. 1-2,

Stwierdzono, ze spadek wlasnosci wytrzymatosciowych ma, przy duzych predkosciach
detonacji vp, bezposredni zwigzek ze zjawiskiem formowania na granicy polaczenia twardych
i kruchych stref przetopionych. Natomiast wzrost warlosci wlasnosci mechanicznych
(zwlaszeza wytrzymalosci na rozcigganie) wynikajacy ze zwigkszenia odleglosci poczatkowej
pomigdzy lgczonymi plytami mozna tlumaczy¢ silniejszym umocnieniem w  strefie
polaczenia, ktore wystgpuje w wyniku zderzenia plyt z duza predkoscia. Wykazaly to
przeprowadzone badania mikrotwardosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan z zastosowaniem mikroskopii swietlnej ustalono, ze
wlasnosci mechaniczne uzyskanych ukladow bimetalowych sa silnie uzaleznione od
charakterystyki granicy polaczenia. Stwierdzono, ze w zaleznosci od zastosowanych
parametrow technologicznych uzyskano polaczenia o charakterystyce falistej, o silnie
zroznicowanych parametrach fali. Zmiany obserwowane wraz ze wzrostem predkosci
detonacji vy sa niemonotoniczne, a duze predkosci sprzyjaja tworzeniu sig fali o duzej
amplitudzie i okresie oraz wyraznemu wzrostowi udzialu twardych 1 kruchych obszarow
przetopien w strefie polaczenia [Tab. I, poz. 2, 5-6.11]. Dla najmniejszej z zastosowanych
predkosei detonacji (vp=2200 m:s™") obserwowano polaczenie faliste o stosunkowo malej fali i
sporadycznie pojawiajacych si¢ w strukturze zlacza obszarow przetopionych (rys. 3a).
Zwickszenie predkosci detonacji powodowalo silny wzrost amplitudy fali oraz wyrazny
wzrost ilosei warstw przetopionych, umiejscowionych glownie na grzbietach 1 w
zawinieciach fal (rys. 3b). Dla maksymalnych predkosci detonacji (vp = 2800-3500 ms™)
stwierdzono dalszy wzrost amplitudy fali, polaczony z silnym przyrostem obszarow
zajmowanych przez strefy przetopien (rys. 3c-d).
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Zr Pr. 2.213

Zr Pr. 2.5/3

Rys. 3. Granica polaczenia bimetalu cyrkon stal wykonanego pray stalej odleglosei wstepnej /=3 mm oraz
roenyeh predkosciach detonacii: a) v= 2200 ms”, b) vy= 2500 mes™,
¢) vy= 2800 m's™ d) v~ 3500 ms” (SEM/BSE) [Tab. 1, poz. 2, 5-6, 11]

Wykazano. ze we wszystkich analizowanych przypadkach charakterystyka polaczenia, a w
szezegolnosei udzial obszarow przetopien, opisana wspolczynnikiem RGP (tzw. rownowazna
grubosé przetopien w zlaczu) byly scisle skorelowane z parametrami procesu (rys. 4 a-b).
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Rys, 4, Wplyw parametrow zgrzewania wybuchowego na charakterystyke strefy polaczenia bimetalu a)
predkosci detonacji. b) odleglosci wstepnej fi pomigdzy plytami [Tab. 1, poz. 1-2]

Udokumentowano, ze o charakterystyce strefy polaczenia glownie decyduje predkosc
detonacji vp. ktorej wzrost powoduje zwickszenie parametrow charakteryzujacych zlgeze, a
przede wszystkim zwiekszenie udzialu stref przetopien w zlaczu [Tab. I, poz. 2, 3-5].
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Zwigkszenie odleglosei poczatkowej i pomiedzy faczonymi blachami powoduje zmniejszenie
powierzchni obszaréw przetopien na dlugosci zlacza [Tab. 1. poz. 1, 3-4]. Spowodowane jest
to krotszym czasem oddzialywania wysokiej temperatury i cisnienia w punkeie styku plyt,
Analizy mikroskopowe pozwolily na stwierdzenie, ze wewnatrz strefy przetopien czgsto
wystepuja makroskopowe nieciaglosci strukturalne (rys.5a), ktore silnie wplywaja na
wlasciwosci mechaniczne plateru.

a) b)
7 pekniecia strefa przetopiona
v

— (b)

i low
pekniecia stal weglowa

Rys. 5. Mikrostruktura w poblizu granicy polaczenia cyrkon-stal a) ze znacznym udazial preetopien w zlaceu 2
licznymi peknigeiami, b) peknigeia w obrebie strefy przetopionej. Obserwacje w skali SEM z wykorzystaniem
obrazowania BSE [Tab. I. poz. 1.9, 11]

W przypadku analizowanych ukladow Zr-stal, jak i innych platerow wytwarzanych na bazie
metali reaktywnych (Ta, Ti). peknigcia ograniczone byly do obszarow wiracen
migdzymetalicznych. a ich propagacja do obszarow materialow laczonych byla blokowana na
granicy rozdzialu czysty metal/strefa przetopiona [Tab. I, poz. 1. 5, 9, 11] co przedstawiono

na rys. Sh.

[I.  Wlasciwosci mikrostruktury i przemiany fazowe w strefie polgczenia i ich
zwigzek z mechanizmami odksztaleen.

W pracach [Tab. 1, poz. 6-12] udokumentowano zmiany mikrostrukturalne oraz zmiany
skladu chemicznego 1 fazowego w szeroko rozumianej strefie polaczenia blach spajanych z
wykorzystaniem energii wybuchu. Zastosowanie zaawansowanych technik elekironowej
mikroskopii skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM) umozliwilo badanie strefy polaczenia
w ukladach platerow bazujacych na stali, jako metal podstawowy oraz Ti [Tab. I, poz. 10-11],
Zr [Tab. 1, poz. 6, 9, 10-11], Ta [Tab. 1. poz. 6, 10-11], jako metale nakladane. Prowadzone
badania pozwolily na stwierdzenie, Ze strefa przylegajgca do granicy polaczenia ma zloZona i
uporzadkowana strukture. w ktore] mozna wyrozni¢ cechy mikrostruktury charakterystyczne
dla obszarow odksztalconych, jak rdwniez obszary przetopione, powstale z wymieszania
materialow laczonych w stanie cieklym, o zréznicowanym skladzie chemicznym. Wykazano.
ze obrazy mikrostruktury w obszarach oddalonych o ok, | mm od strefy polaczenia byly
podobne do obserwowanych w plvtach przed zgrzewaniem. Na przyklad. w plycie z cyrkonu
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Zr 700 obraz mikrostruktury zlozony byl z rownoosiowych ziaren o $rednicy 20-30 pm, w
ktorych obserwowano charakterystyczne granice blizniakow (rys. 6a i 6¢). W przypadku plyty
ze stali weglowej, w tej samej odleglosci od granicy polaczenia, obserwowano tylko w pelni
rekrystalizowane ziamna (rys. 6b i 6d) [Tab. 1, poz. 8].

Rys. 6. Mikrostruktura obserwowana w obszarach oddalonyeh ~ 1 mm od granicy polaczenia, w stanie po
spojeniu. (a) i (¢) cyrkon Zr 700, (b) i (d) stal weglowa

Udokumentowano. ze struktura plyty podstawowej (stal) w poblizu granicy polaczenia byla
zlozona z bardzo cienkiej warstwy (0 grubosci 1-2 pm) drobnoziaristych, rownoosiowych
ziaren i szersze] warstwy ziaren odksztalconych (rys. 7) w kierunku przemieszczania si¢
punktu kolizji C (rys. 1). Charakter odksztalcenia ziaren zwiazany jest z dzialaniem naprezen
scinajacych w warstwie bliskiej granicy polaczenia. Obserwowane odksztalcenie ziaren
zanika wraz ze wzrostem odleglosei od granicy polaczenia. W obszarach odleglych o okolo
100 um od powierzchni granicznej zaobserwowano w przyblizeniu réwnoosiowe ziarna. W
przypadku plyty nakladanej (Zr 700), obserwowano drobnoziarniste warstwy, bezposrednio
przylegajace do stopione) strefy, tworzgee warstwe o grubosei 5 - 20 pm (rys. 7).
Blizniaki, pasma

J MSB f Zr700 1 scinania. geste

= dyslokacje wewnatrz
duzych zlaren

Drobnoziamista
{520 um)

Amorficzne | ulra
grebnoziarmnisia = 8am)

= [Fobmonmmesta (5 20 )
[ 0

Sienee odiariaicone
Ziarna (5-20 pm)

:... = et _ oo "N iﬂﬁ!ﬂﬂlﬁlirm
ED Stal

Rys. 7. Mapa orientacji zmierzona w poblizu obszaru przetopionego przedstawiajaca tworzenie sie warstwy
drobnoziarniste] w Zr 700 i stali weglowej. Pomiary orientacji lokalnych (SEM/EBSD) z krokiem 100 nm.
Przekrdj prostopadly do Kierunku poprzecanego [Tab. I, poz. 8]
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Udokumentowano, ze w warstwach odksztalconych ziaren w plycie podstawowej oraz w
warstwach blizniakow w plycie nakladanej nastgpuje tworzenia si¢ adiabatycznych pasm
écinania. Ich formowanie si¢ jest wynikiem dzialania naprezen Scinajacych jako rezultatu
ukosnego zderzenia plyt [Tab. 1, poz. 8-10]. Badania prowadzone w nano- skali z
wykorzystaniem technik obrazowania w TEM pozwolily na wyciagnigcie waznej konkluzji
odnosnie mechanizmow odpowiedzialnych za wystapienie trwalego polaczenia w ukladach
bimetalowych metal reaktywny-stal. Dodatkowo. zaobserwowano. ze w platerze spelniajacym
wymagania jakosci, pomiedzy plytami zawsze wystepuje cienka warstwa przetopiona, ktora
decvduje o ich polaczeniu. Strefa przetopien moze przybieraé forme pojedynczych
izolowanych wtrgcen o wielkosci silnie uzaleznionej od zastosowanych technologicznych
parametrow  procesu spajania. lub ciggle) warstwy o grubosci mierzone] w
dziesiatkach/setkach nanometrow. Analizy prowadzone dla ukladu Fe-Zr, Fe-Ti czy Fe-Ta
wskazuja na dominacj¢ faz amorficznych w strefie przetopien, wzglednie mieszaniny
amorficzno-drobnokrystalicznej (mieszanina zlozona 2z ultra drobnych krystalitow
'zanurzonych' w zakrzeple] cieczy) — rys. 8a-b. Natura amorficzna lub ultra drobno
krystaliczna formujacych si¢ faz byvla silnie uzalezniona od skladu chemicznego faczonych
plvt [Tab. 1. poz. 6, 9-10].

Soks Al prans

fina grasa

Elxiiesl winel

Rys. 8. Mikrostruktura strefy przetopien oraz laczonych metali obserwowana w skali TEM pokazujaca zmiany
mikrostrukturalne w strefie polaczenia dla ukladu plateru: a) stal weglowa/Ti, b) stal stopowa/Ta, Obrazowanie 2
wykorzystaniem techniki BF/TEM oraz HAADE/STEM na przekroju ND-TD [Tab. 1. poz. 10]

Podobny mechanizm laczenia obserwowano w przypadku badanego ukladu Ti-Ni , co opisano
w pracy [Tab. I, poz. 7, 15]. Jednak mechanizmu zwiazanego z formowaniem sig struktury
amorficznej stref przetopien. nie nalezy uogolnia¢ na wszystkie uklady bimetalowe spajane
wybuchowo. W prowadzonych badaniach uktadow Al-Cu analiza stref przetopien pokazuje,
ze w tym przypadku nie obserwowano zjawiska “amorfizacji® faz miedzymetalicznych
pojawiajacych sie w strefie polaczenia. a dominujacym elementem byla struktura o
charakterze dendrytycznym lub eutektycznym (z dominacja faz nierownowagowych) [Tab. L.
poz. 12].

Udokumentowano, ze dla osiggnigcia wymagane] wytrzymalosei polaczenia obecnosc
warstwy ciaglej jest kluczowa, poniewaz w obrazie jej struktury nie wystgpowaly peknigcia.
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Pozwala to na stwierdzenie, ze obowigzujgce teoric opisujace mechanizm spajania nic
znajduja potwierdzenia w badaniach eksperymentalnych. Przeprowadzone analizy zmian
skladu chemicznego we wnetrzu strefy przetopien prowadzono zarowno w oparciu o 'linie
skanowania', jak i o analizy punktowe w selektywnie wybranych miegjscach. W przypadku
ukladu Zr-stal, w wigkszosei analizowanych przypadkow obserwowano uprzywilejowane
formowanie si¢ trzech faz, o skladzie chemicznym zblizonym do FeZr, FeZr; oraz Fe,Zr;
(rys. 9a i tab. 1I). W przypadku ‘grubych’ stref przetopien wystepujace 'niejednorodnosci’
skladu chemicznego o charakterze wirowym nie wykazywaly zwiazku z odlegloscia od
laczonych plyt. W przypadku stref przetopien o charakterze warstw zwykle obserwowano
formowanie sie kilku podwarstw usytuowanych rownolegle do powierzchni rozdzialu, przy
czym, wicksze koncentracje Zr obserwowano dla tych usytuowanych w poblizu plvty Zr oraz
zubozenie w poblizu plyty Fe (rys. 9b). Fluktuacje skladu chemicznego obserwowane byly
takze w obrebie poszczegolnych warstewek.

Tabela 1. Zmiana skladu chemicznego zmierzona w punktach pokazanych na rys. 9a. Analizowano zawariodé Fe
i Zr w %oat, Pomiary TEM/EDX [Tab, 1, poz. 9]

Punkt
A 1. 3, 3, T 3
7L 99.57 69.43 65,71 56.18 59,88
FeK 043 30.57 ST.090 18 NE

o)

250nm

stal

Rys. 9. Zmiany skladu chemicznego w strefie polaczenia mierzone w nano- skali. (a) Mikrostrukiura warstwy
preetopione] orae obszarow laczonych blach beeposrednio preylegajacych do granicy rozdzialu obserwowana w
skali TEM z wykorzystaniem techniki HAADF/STEM. Skiad cheémiczny zmierzony w punktach (1) - (5)
zaznaczonych na (a) podano w tabeli 1. (b) Zmiany skindu chemicanego przy przejéciu poprzez strefe prectopien
wazdlu 'linii skanowania’ zaznaczonej na (a). Pomiary TEM/EDX z krokiem 10 nm. IMC - strefa przetopied.
[Tab. 1. poz. 9]

Stwierdzono, ze zmiany w koncentracji poszezegolnych pierwiastkow wystepuja nie tylko dla
roznych obszarow strefy przetopienia, ale takze wewnatrz poszczegolnych objetosc
zakrzeple] cieczy. W wigkszosci obserwowanych przypadkow polozenie obszarow o
okreslonym skladzie chemicznym jest racze) preypadkowe i nie zalezy od ich usytuowania
wiglgdem plyty podstawowej i nakladanej. Silnie podtrzymuje to tezg. ze o uformowaniu sig
warstwy przetopionej decydujg procesy zachodzgee w stanie cieklym lub poleicklym,
Prowadzi to do wniosku, ze dyfuzja w stanie stalym. dla platerdéw w ‘stanie po polaczeniu’,
nie odgrywa znaczacej roli. Takze i dla obszarow strefy polaczenia przy wystapieniu bardzo
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cienkiej warstewki strefy przetopien nie obserwowano migracji atomow pierwiastkow do
warstw sasiednich [Tab. 1, poz. 6, 9. 11].

.  Wlasciwosci funkcjonalne.

Badania z tego zakresu, przedstawione w pracach [Tab. I. poz. 1-6. 14-18] wykazaly, ze w
wyniku zderzenia plyt z duza predkoscia podczas zgrzewania wybuchowego, nastgpuje
umocnienie materialow w strefie polaczenia. Zmiany umocnienia w laczonych materialach
analizowano poprzez pomiar mikrotwardosci w strelie zlacza. Zmiany mikrotwardosci
odniesiono do zmierzonej sredniej warlosci mikrotwardosci stali i cyrkonie przed spojeniem.
Analiza uzyskanych wynikéw pozwolila na stwierdzenie, ze predkose detonacji vp oraz
wstepna odleglosé pomigdzy laczonymi materialami h majg wplyw na umocnienie laczonych
plyt. Parametry te decyduja zaréwno o stopniu umocnienia, jak i glebokosci jego zalegania.
W przypadku plvty nakladanej (Zr) mikrotwardos¢ w poblizu granicy polaczenia wzrosla
tylko nieznacznie (ok. 20%) w odniesieniu do materialu wyjsciowego (rys. 10 b). Duzo
wigksze zmiany obserwowano w strefie polaczenia w materiale podstawowym, gdzie dla
najwicksze] predkosci detonacji zanotowano prawie 100% wzrost umocnienie w stosunku do
predkosci najmniejszej (rys. 10b). Analiza glgbokosci oddzialywania umocnienia (rys. 10a)
wykazala, ze w przypadku plyty nakladanej, dla mniejszych predkosci detonacji material w
odleglosci. ok. 0.5 mm od granicy polgczenia osigga twardos¢ blachy przed procesem
spajania. Dla najwickszej predkosci detonacji twardos¢ materialu w stanie wyjsciowym
wystapila w odleglosci. ok. 2,5 mm od granicy polgczenia. W przypadku materiatu
podstawowego obserwowano zarowno wigksza glebokos¢ umocnienia, jak 1 znacznie wigkszy
wplyw predkosci detonacji na wartosci mikrotwardosci w poszezegolnych warstwach (rys.
10a).

a) b)
380 M0
= 2200ms |

— 2B00M/S stal cyrkon stal cyrkan "";m 350
5 —~7r700 Jo0 £ 3500mis 330

— i -2 T00
- LA z --pasg 290
g 280 E : 260
- 1 ¢ 130
= & 200 " — o

St g 3= E e I=sbodeshsedecbodesh-g F=-Bbed-anad--k-
170
180 140
210 175 40 105 -0 =3.5 o0 38 0,500 0,250 0,000 0,250 0,500
Odleglost od granicy zigcza [mm] Odiegloéé od granicy ziacza [mm]

Kys. 10, Zmany mikrotwardosc, dia srodnicowanyeh prediosci detonacii (r=const ), wiedluz "linil skanowanin® poprace: a)
caly przekrj faczonych plyt, b) strefe polgceenia o seerokodci 10 mm [Tab. 1, poz. 5]
Dla mniejszych predkosci detonacji przebieg zmian jest podobny, przy czym dobrze
zarysowana jest tendencja wzrostu umocnienia dla wyzszych wartosci predkosci detonacii.
Dla najwyzszej predkosci detlonacji przebieg zmian mikrotwardosci jest odmienny od
wczesnie] opisanych. W odleglosci od 0,5-1,5 mm od granicy polaczenia nasigpuje
gwaltowny spadek mikrotwardosci (rys. 10a) i od tego miejsca przebieg zmian jest
porownywalny z opisanymi wezesniej dwoma przypadkami. W przypadku plyty
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podstawowej. w odleglosei. ok. 3 mm od granicy polagczenia, dla wszystkich trzech predkosci
detonacji uzyskano twardos¢ na poziomie zblizonym do sSredniej twardosci materialu
wyjsciowego [Tab. I, poz. 2, 5, 18].

Podobny przebieg zamian umocnienia obserwowano w przypadku zastosowania roznych
odleglosci poczatkowych h pomigdzy laczonymi blachami co przedstawiono na rys. 11 a-b.

a) b)
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Himpeatien stal cy bk Koo 350
] h=8.0mm 100 h=B.0mm 320
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50 32 = P 355
Q 260
8 3
; 5 e 220
i g - ey
200 bt A~ 200
R i SR —=1 PRy L S e e b ol TR
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210 TS5 140 -105 -T.0 A5 0o 35 0,500 0,250 0,000 0,250 0,500
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Rys. 11, Zmiany mikrotwardosci, dla roznych odlegtosei poczatkowych # (v;=const} pomigdzy laczonymi
blachami, wzdhiz 'linii skanowania’ poprzez: a) caly przekraj flaczonych plyt, b} strefg polaczenia o szerokosci
10 mm [Tab. 1, poz. 1]

Uzyskane wyniki pomiaru mikrotwardosci pozwalaja na stwierdzenie, ze procesy
umocnienia przewazaja nad procesami zmickczania wywolanymi miejscowym wzrostem
temperatury [Tab. I, poz. 5]. Podobne zmiany umocnienia warstw przy granicy polgczenia
obserwowano w ukladach CwAl, gdzie pojawienie si¢ silnie rozdrobnionej warstwy przy
powierzchni polaczenia, powigzane bylo z silnym wzrostem umocnienia, co opisano w
publikacjach autora [Tab. 1, poz. 12].

Przeprowadzone analizy zmian w rozkladzie mikrotwardosci zmierzonych wzdluz 'linii
skanowania' poprzez granice rozdzialu w miejscach, gdzie makroskopowo nie obserwuje sig
strefy przetopien (rys. 12a) oraz tam, gdzie strefy przetopien (IMC) sa wyraZznie zaznaczone
(rys. 12b). wskazuja na wystapienie efektu relaksacji tuz przy powierzchni rozdziatu,
Silnigjszy efekt relaksacji, obserwowany w rozkladzie mikrotwardosci, wystgpuje w strefach
w poblizu, ktorych pojawiaja si¢ duze obszary przetopien (fazy migdzymetaliczne). Fakt ten
mozna interpretowaé jako wynik zwigkszonego lokalnie oddzialywania temperatury. W
miejscach tych wzrost temperatury jest na tyle silny, ze prowadzi do stopienia lgczonych
metali i uformowania si¢ faz o silnie zroznicowanym skladzie chemicznym. Silnigjsze
oddzialywanie temperatury determinuje takze zajscie procesow odnowy strukturalnej w
metalach bazowych. prowadzace do zmigkezenia najblizej poloZzonych warstw. Pomiary
mikrotwardosci w strefie przetopionej (rys. 12¢) wykazaly jej silne zroznicowanie i dla
wickszosci przypadkow twardos¢ ta przekraczala 2-3 krotnie wartosci zmierzone w
najbardziej umocnionych obszarach poza strefy przetopien.

a) €)
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Przedstawione pomiary twardosci wyraznie wskazujg na silny wzrost umocnienia w strefie
polaczenia, ktory wynika z zastosowanych parametrow procesu zgrzewania wybuchowego.
Umocnicnie to w znacznym stopniu deferminuje warunki przetwarzania materialow
zgrzewanych wybuchowo. W tym przypadku niezwykle istotnym zagadnieniem jest obrobka
cieplna platerow przed technologicznymi operacjami ich przetwarzania (np. prostowania,
gigcia, przebijania, spawania. itp.). Dla wybranych ukladow, reprezentatywnych z¢ wzgledu
na udzial warstwy przetopionej w zlaczu, przeprowadzono obrobke cieplng (wyzarzanie w
temperaturze 600°C w czasie 90 minut), ktorej celem bylo usunigcie, a co najmniej
zminimalizowanie, niepozadanych skutkow umocnienia w strefie polaczenia [Tab. I, poz. 13.
16]. Badania wlasnosci mechanicznych platerow po obrobee cieplnej wykazaly, Ze proces ten
w znacznym stopniu wplywa na wlasnosci mechaniczne bimetalu. Przedstawiony na rys. 13a
(linia przerywana) przebieg zmian wlasnosci wytrzymalosciowych dla bimetali obrobionych
cieplnie jest porownywalny z przebiegiem przed obrobka. Najwickszy spadek wytrzymalosci
zaobserwowano w przypadku bimetali o najmniejszym oraz Srednim udziale warstwy
przetopionej. W przypadku bimetalu o najwigkszym udziale obszarow przetopionych
wytrzymalo$¢ po obrobee cieplnej zmnicjszyla si¢ w stosunku do probki w  stanie
wyjsciowym, lecz spadek ten byl w granicach blgdu statystycznego.
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Ry= 13, Wplhyw obrobki ciepling ukladu bimetalowego Zr-stalijaka) na: a) wlasnosci mechaniczne bimetalu w stanie po
akecie strealowym (linia ciggla) oraz po obrdbee cieplng) (linia preerywana), b) umocnienic w strefie polgczenia (linia ciagha -
material w stanic 'po spojeniu’, linia preerywana - po obrobee cieplngi) [Tab. I, poz. 13, 16]

Analiz¢ wplywu obrobki cieplnej na zmiany umocnienia w ukladach bimetalowych,
przeprowadzono w oparciu o pomiary twardosci dla wyzej opisanych przypadkow, Glowng
uwage skupiono na oddzialywaniu obrobki cieplnej na najsilniej umocnione obszary strefy
zlacza, 1j. w odleglosci do 0.5mm od granicy polaczenia (rys. 13b). Analiza zmiany
umocnienia w stali, jako wynik przeprowadzonej obrobki cieplnej wykazala, ze najwigkszy
spadek twardosci obserwowano bezposrednio przy granicy polaczenia. W przypadku bimetalu
o najmniejszej predkosci detonacji zaobserwowano, po stronie materialu podstawowego,
najmnigjsza roznicg w twardosci po obrobee cieplnej w stosunku do twardosci po spojeniu.
Wraz ze wzrostem predkosci detonacji roznica ta zwigkszala sig. a najwigksze "zmigkczenie'
materialu nastapilo w odleglosci, ok. 20um od granicy polaczenia w bimetalu wykonanym
przy najwi¢kszej predkosci detonacji. Zaobserwowano, ze rozklad umocnienia w materiale po
procesach obrobki cieplnej ma podobny przebieg (rys. 13b), jak w przypadku bimetali po
procesie spajania. GlebokoSc strefy zmigkczonej w materiale podstawowym odpowiada
warto§ciom umocnienia w plytach (80 - 140pum), a w dalszej odleglosci umocnienie
stabilizuje si¢ i jest nieznacznie mniejsze od umocnienia w stanie bezposrednio po zgrzaniu
[Tab. I, poz. 13].

Jednakze w przypadku materialow warstwowych duzym problemem jest dlugotrwale
oddzialywanie wysokiej temperatury w warunkach eksploatacyjnych, kitore nie pozostaje
oboj¢tne na wlasnosci mechaniczne, jak rowniez zmiany strukturalne w strefie polgczenia
powodujac najezescie] zmiany strukturalne oraz spadek wlasnosei wytrzymalosciowych [Tab.
I, poz. 14]. Zaobserwowano. ze zwigkszenie czasu wygrzewania prowadzi do znacznych
zmian strukturalnych w strefie polaczenia. Krotkie czasy wygrzewania, tj. do 10 godzin
wplywajg korzystnie. powodujac rekrystalizacj¢ oraz rozdrobnienie ziama odksztalconego
plastycznie podczas procesu zgrzewania, natomiast wydluzenie czasu oddzialywania
temperatury do 100 i 500 godz., spowodowalo znaczny rozrost ziara oraz odweglenie stali w
strefie przy granicy polaczenia. Bardzo nickorzystnym zjawiskiem. Ktore wystapito w wyniku
wygrzewania bimetalu przez tak dlugi czas, byl ponad 1.5 krotny wzrost twardosci w
analizowanych punktach obszaru przetopionego (rys. 14b) w stosunku do twardosci tych
obszarow po procesie zgrzewania wybuchowego (rys. 14a). Zaobserwowane zmiany
strukturalne mialy znaczacy wplyw na wlasciwosei mechaniczne badanego bimetalu, gdyz
dlugi czas wygrzewania powodowal systematyczny spadek wytrzymalosci na rozcigganic w
stosunku do stanu bezposrednio po spojeniu.
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Rys. 14. Twardosé w strefie przetopienia bimetalu cyrkon-stal weglowa: a) w stanie po spojeniu, oraz po
wygrzewaniu w temp. 600°C przez: b) 500 h. [Tab, 1, poz. 14]

Zastosowanie materialow platerowanych w takich obszarach gospodarki. jak przemysl
chemiczny, energetyczny, elektrometalurgiczny itp.. prowadzi do sytuacji, w ktorej elementy
z nich wykonane poddawane sa w trakecie eksploatacji zmiennym w czasie obciazeniom.
Wystepujace pod ich wplywem zmiany w materiale. nazywane zmgezeniowymi, moga
doprowadzi¢ do odksztalcenia a w skrajnym przypadku zniszczenia tych materialow. W celu
oceny trwalosci wytworzonych ukladow warstwowych oraz pod katem analizy propagacji
peknieé zmeczeniowych, przeprowadzono badania zmeczeniowe dla ukladu bimetalowego
cyrkon — stal [Tab. I, poz. 17-18]. Na rys. 15 przedstawiono liczbg cykli do zniszczenia Ny dla
roznej amplitudy momentu zginajacego M, uzyskanego w zginaniu oscylacyjnym. Trwalos¢
zmeczeniowa bimetalu Zr -stal jest okolo 3-5 razy nizsza niz trwalosci materialu
podstawowego (stali). Z badan probek plateru z przetopiona warstwa (v;=2000 m-s") okazalo
sig, ze trwalo$¢ zmeczeniowa byla wyZsza niz w przypadku probek bez przetopienia
(vp=2200 m:s"') co przedstawiono na rys. 15,

Przyczyny tego zachowania mozna znalez¢ w kruchej warstwie przetopionej. w poblizu
ktorej wystepuje odprezenie materiatu (rys. 12b). W pracy [Tab. 1, poz. 17] przedstawiono
mechanizm pekania ukladow bimetalowych Zr-stal z warstwa przetopiona, jak i dla zlacza
bez te] warstwy.
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N eycles bimetalu Zr-stal [Tab. 1, poz. 17]
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Podczas badan obserwowano inicjacj¢ i rozwdj peknigé zmeczeniowych [Tab. 1, poz. 17-
18]. Nie zaobserwowano jednak zadnej prawidlowosci w tym procesie. W przypadku probek
przedstawionych na rys. 16a i 16b inicjacja peknigcia wystapila w stali i postgpowala w
kierunku cyrkonu. W kilku przypadkach obserwowano odwrotny trend, peknigeie
propagowalo od cyrkonu w kierunku stali (rys. 16 c). Niezaleznie o kierunku propagacji
peknigeia rozwijaly si¢ na plaszezyznach prostopadlych do najwigkszego wektora naprezen
normalnych (rys. 16b) i po dojsciu do #lacza, przecinaly je przechodzac do drugiego materialu
(rys. 16b i 16¢).

a)
granica
= polaczenia
slal
S0um
c)

Rys. 16. Sciezka pekania w bimetalu
cyrkon-stal a) w materiale
podstawowym b) na granicy
polaczenia, c) probka z peknigciem w
Zr [Tab I, poz. 17].

Przeprowadzone badania powstalych zlomow  zmeczeniowych wykazaly, 2¢ w
analizowanych obszarach materialow laczonych, przedstawionych na rys, |7a, wystepuja
zlomy o charakterze mieszanym plastyczno-kruchym. W obszarze  przetopienia,
przedstawionego na rys. 17a-b. obserwowano powierzchnie o charakterze pgkania lupliwego
z licznymi uskokami i pgknigciami wiornymi. Podobne cechy obserwowano dla zlomow w
waskiej strefie przy granicy polaczenia oraz w cyrkonie na granicy metal-przetopienie (rys.
17a). W miar¢ oddalania si¢ od granicy polaczenia, obserwowano obszary o przewazajacych
cechach zlomu plastycznego, przedstawione na rys. 17d. Obserwacje w mikroskali wykazaly
wystgpowanie na granicy polaczenia cyrkon-stal rozwarstwienia (rys. 17 b-¢). ktore powstalo
na skutek obcigzen zmiennych. Jak przedstawiono na rys. 17d, delaminacja strefy polaczenia
jest konsekwencja propagacji peknigeia z cyrkonu do stali. Szezegolowa analiza rysunku
pozwala stwierdzi¢, ze pgkanie w obszarze materialu nakladanego przebiega po granicach
Ziarna.
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Rys. 17. Powierzchnia przefomu w obszarze granicy polaczenia przy predkosci detonaci v = 2800 m-s-|

Whioski dotyczace wkladu habilitanta w danej dyscyplinie naukowej.

W przedstawionych publikacjach opisano szezegolowo nastgpujace osiagnigeia bedace
wynikiem prowadzonych badan:

(=)

Udokumentowano, ze wlasnosei mechaniczne wytworzonych bimetali sa  silnie
uzaleznione od parametrow procesu tj. predkosei detonacji vp oraz odleglosci
poczatkowej pomigdzy blachami h. W przypadku analizowanych ukladow warstwowych
wysokie wlasnosci wytrzvmalosciowe otrzymano przy niskich wartosciach predkosei
detonacji oraz srednich i niskich odleglosciach poczatkowyeh pomiedzy laczonymi
blachami.

Ustalono, ze mala odleglosc poczatkowa pomiedzy plytami oraz male predkosci detonacji
sprzyjaly tworzeniu si¢ polaczenia o fali plaskiej, lecz o najlepszych wlasnosciach
wytrzymalosciowych: tj wytrzymalosei na Scinanie oraz odrywanie. DuZe predkosci
detonacji sprzyjaly tworzeniu sie fali o wysokich parametrach; tj. wysokosci oraz
dlugoscei, jednakze wyraznie wzrastal udzial twardej i kruchej warstwy przetopionej w
obszarze polaczenia, co wplywalo na drastyczny spadek wlasnosci polaczenia.

W przypadku wszystkich analizowanych ukladow zaobserwowano umocnienie zardwno
w materiale nakladanym. jak i podstawowym, ktore jest silnie uzaleznione od
parametrow procesu. Zwigkszenie odleglosci poczatkowej, jak i predkosci detonacii
powoduje wzrost twardosci w strefie polaczenia. Mikrotwardos¢ w  matenale
podstawowym zwykle znacznie wzrasta w miare zblizania si¢ do granicy polaczenia,
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6.

1)

jednakze w obszarach sasiadujacych z szerokq strely przetopiona zaobserwowano silny
spadek twardosci z powodu dynamicznej rekrystalizacii.

Wykazano, ze w procesie spajania wybuchowego warstwy laczonych blach w poblizu
zlacza ulegaly odksztalceniu plastycznemu przez Scinanie. W waskiej warstwie
obserwowano wyrazny efekt rozdrobnienia ziarna w cyrkonie. natomiast stal odksztalcala
si¢ bardziej rownomiernie w znacznej czesci plyty, z wyjatkiem bardzo cienkiej warstwy
w poblizu granicy polaczenia.

Udokumentowano, 2ze uzyskamie trwalego polgczenia o wysokich wlasnosciach
uzytkowych ma charakter . polaczenie metalurgicznego”, tzn. powstaje ono w wyniku
stopienia ultracienkich warstw powierzchniowych laczonych materialow.

Wykazano, ze duza szybkos¢ chlodzenia w strefie polaczenia byla glowna przyczyna
powstawania faz amorficzno/nanokrystalicznych wewnatrz obszarow przetopionych.
Nano-ziarna obserwowano, zarowno jako oddzielne krvstality lub zwarte agregaty
zanurzone w zakrzeplej cieczy.

Ustalono, ze w wickszosci analizowanych przypadkow w stanie 'po spojeniu’ wyslgpuje
znaczne zroznicowanie w rozkladzie pierwiastkow oraz faz wewnatrz strefy przetopien.
Analizy prowadzone dla ukladu Fe-Zr, Fe-Ti czy Fe-Ta wskazuja na dominacje faz
amorficznych  w  strefie  przetopien,  wzglednie  mieszaniny  amorficzno-
drobnokrystalicznej, ktore sa silnie uzaleznione od skladu chemicznego laczonych
materialow,

Ustalono, ze zastosowanie obrobki cieplnej powoduje spadek wiasnosci mechanicznych
plateru. jednakze w przypadku bimetali o malym udziale warstwy przetopionej
zachowuja one nadal wysokie wlasnosci mechaniczne.

Zaobserwowano, ze zastosowanie obrdbki cieplne) wplywa na zmniejszenie umocnienia
w materiale podstawowym. Zjawisko to jest zwiazane z redukcja naprezen
spowodowanych dzialaniem bardzo duzych naciskow oraz gradientow temperatury
wystepujacych w punkeie kolizji podezas procesu spajania wybuchowego.

Ustalono, ze dlugosé czasu wygrzewania prowadzi do znacznych zmian strukturalnych w
strefie polgezenia. Krotkie czasy (do 10 godzin) wplywaja korzystnie, powodujge
rekrystalizacjg ziaren odksztalconych plastycznie podezas procesu spajania. W przypadku
dlugich czaséw wygrzewania (100 i 500 godzin) nast¢puje znaczny rozrost ziarna oraz
odweglenie stali w strefie przy granicy polaczenia, co powoduje spadek wytrzymalosci
na rozcigganie.

. Wykazano. ze na trwalos¢ zmeczeniows ukladow warstwowych wplywa obecnos¢

obszarow przetopionych w zlgczu. Wigkszy ich udzial w strefie polaczenia powoduje
wzrost trwalosci zmgczeniowe). Przyczyny tlakiego stanu mozna upatrywaé w spadku
umocnienia w materialach laczonych w poblizu granicy metal-obszar przetopiony.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
5.1 Dzialalnos¢ prowadzona przed doktoratem

Po ukonczeniu studiow wyzszych w 1995 r. rozpoczalem prace w Politechnice Opolskiej. W
ramach prowadzonych prac naukowych zajmowalem sig, pod kierunkiem prof. dr hab.
Bohdana Mochnackiego, problematyka modelowania numerycznego procesow odlewniczych.
Prace realizowalem w ramach badan wlasnych, ktoryech wyniki przedstawilem w 6
wspolautorskich artykulach naukowych (prezentowanych na konferencjach) [zal.5, pkt C2
poz. 1-6]. W 1997 roku rozpoczalem studia na Srodowiskowych studiach doktoranckich w
Politechnice Opolskiej (prowadzonych pod patronatem Politechniki Czestochowskiej,
Wydzial Budowy Maszyn). ktore ukonezylem 20. 12. 2000 roku obrong rozprawy doktorskiej
pt. . Modelowanie numeryezne krzepnigcia objetosciowego  stopow  dwuskladnikowyveh™
(promotor prof. dr hab. inz. Bohdan Mochnacki) i uzyskaniem stopnia dr nauk technicznych
w zakresie budowy 1 eksploatacji maszyn. Podstawowym celem pracy bylo opracowanie
efektywnych algorytméw  numerycznych 1 autorskich  programow  komputerowych
realizujgcych  obliczenia  krzepniecia i stygnigcia  stopow  dwuskladnikowych =z
uwzglednieniem zjawiska segregacji.

5.1 Dzialalnos¢ prowadzona po doktoracie

Po obronie pracy zagadnienia badawcze w nigj realizowane kontynuowano
uczestniczac jako wykonawea w projekcie pt. *Kompleksowy model segregacyi skladnikow w
odlewach ze stopiw wieloskladnikowyeh® kierowanym przez prof. Jozefa S. Suchego, a
realizowanego w AGH Krakéw. Celem projektu byly badania zwiazane z modelowaniem
numerycznym procesu dyfuzji masy, a scislej modelowaniem sprzgzonego procesu przeplywu
ciepta i dyfuzji masy w odlewach ze stopow wicloskladnikowych. Realizacja projektu
dostarczyla wiele cennych informacji o zjawiskach zachodzacych glownie w  strefie
dwufazowej krzepnacego odlewu ze stopow wieloskladnikowych. W ramach realizowanego
projektu opublikowano 6 prac wlasnych z zakresu modelowania numerycznego procesow
krzepnigcia [zal.5, pkt B poz. 2. pkt C2 poz. 7-9, 11-12]. W roku 2004 rozpoczalem badania
w ramach projektu pt. ..Oddzialvwanie tantalu na kinetyke i mechanizm utleniania faz
migdzymetalicznych z uktadu Ti-Al", pod kierunkiem dr hab. inz. Stanislawa Krola Celem
naukowym podejmowanych badan bylo ustalenie wplywu Ta na mechanizm utleniania oraz
okreslenie Kinetyki utleniania stopow z fazami migdzymetalicznymi o + y, natomiast celem
aplikacyjnym, wyznaczenie granicy zaroodpornosci stopu Ti-48A1-3Ta-28i-1Cr-1Mn w
gorgeym powietrzu. W ramach realizowanych przeze mnie badan prowadzilem izotermiczne
utlenianie stopow na osnowie fazy miedzymetalicznej y-TiAl w temperaturze 800°C, 825°C.
850°C, 875"C, 900"C, 925"C i 1000"C, stosujac atmosferg goracego powietrza. Dodatkowo
zajmowalem si¢ przygotowaniem probek do badan oraz analiza stanu powierzchni oraz jej
wplywu na proces utleniania. Uczestniczylem rowniez w pracach badawezych majgeych na
celu badanie mechanizmu wysokotemperaturowego utleniania intermetalikéw  TiAl™,
realizowanych w ramach umowy miedzyrzadowej o wspolpracy naukowej i naukowo-
techniczne] z zagranicg na lata 2004-2005 oraz 2005-2007 (VUT Bmo — Politechnika
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Opolska). W ramach realizowanych zadan opublikowano 4 prace, ktorych bylem
wspOlautorem [zal.5, pkt B poz. 3. pkt C2 poz. 13-14. 18). W roku 2003 rozpoczalem réwniez
wspOlprace z Uniwersytetem Technicznym w Ostrawie oraz Brnie w zakresie badan
nowoczesnych stopow metali lekkich. Uczestniczylem w badaniach stopow magnezu w
zakresie symulacji komputerowej =z wykorzystaniem komercyjnveh  programow.
Rozwinigciem tego tematu byla prowadzona w latach 2006-2007 wspolpraca z osrodkami w
Brnie oraz Ostrawie. Dotyczyla ona badania stopéw magnezu ze szczegolnym
uwzglednieniem modyfikaci ich skladu chemicznego oraz wlasnosci. Glownym celem tych
prac bylo opracowanie stopu o stosunkowo niskiej masie na bazie komercyjnego stopu AZ91,
poprzez modyfikacje litem. W ramach tych prac opracowano technologie oraz wykonano
testowe probki stopow o zawartosci 5, 8, 12 % litu. W okresie realizacji badan przygotowano
i opublikowano 11 prac, ktorych jestem wspolautorem [zal. 5. pkt. B poz. 4-6, pkt C2 poz. 10,
16-17, 19-22, 26]. Od 2008 roku rozpoczalem wspolprace z Zakladem Technologii
Wysokoenergetycznych Explomet w Opolu, zajmujac sig problematyka zwiazang =z
technologia zgrzewania wybuchowego ukladow bimetalowych (np. Ti-stal, Ti-Cu, Cu-Al, Ni-
Ti. Al.-stal). Wyniki prac zwigzanych z moja dzialalnoscia naukowa stanowi uzupelnienie
podstawowego osiggniecia naukowego i stanowia je prace wskazane, jako osiggnigcia
uzupelniajace, wyszezegolnione w zalaczniku 5 wykaz opublikowanych prac naukowych oraz
informacji o osiagnigciach dydaktveznych, wspolpracy naukowej i popularyzacji nauki
(zatgcznik 6).

Swoja dalsza dzialalnos¢ naukowa wigz¢ z rozwojem technologii zgrzewania
wybuchowego, w szezegolnosei wytwarzaniem materialow wielowarstwowych typu Zr-Ti-
stal, Ti-Al-Ti, Al-Mg-Al. Szczegolnym obszarem zainteresowania zjawiska wynikajace z
analizy wplywu dlugotrwatych procesow termicznych na strukture (zjawiska dyfuzyjne na
granicy polaczenia) i wlasnosci materialow wielowarstwowych zgrzewanych wybuchowo.
Wszystkie osiggnigcia naukowe habilitanta przedstawiono w 81 (74 po doktoracie)
opublikowanych pracach naukowych (zalgeznik 4), a ich sumaryczne zestawienie ujeto w
tabeli 1.

Tabela II. Sumaryczne zestawienie wszystkich opublikowanych prac naukowych

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sig w bazie journal citation
A : [ 1n
reports (JCR)
Publikacje naukowe w recenzowanych czasopismach naukowych kKrajowych i
B. : : AE Mot o : 23
migdzynarodowych nieposiadajacych wspolczynnika wphywu impact factor
Publikacje w recenzowanych materialach konferencji krajowych i
migdzynarodowych:
& a) uwzglednionej w Web of Science Core Colection 6
b) pozostale 29
D, | Autorstwo rozdzialu w monografii w jgeyku polskim:
z Pozostale publikacje 9
Razem: 81
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6. Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedlug listy Journal Citation
Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania:

Y IF = 11,474

7. Liczba cytowan oraz indeks Hirscha publikacji wedlug bazy:

Indeks Hirscha, h

Liczba publikacji Liczba cytowan
Web of Science (WoS) - 92 (71 }‘
Scopus (Sco) 22 151 (140)° i

e Liczba cytowan bez autocytowan.

8. Kicrowanie migdzynarodowymi lub Krajowymi projektami badawczymi lub udzial
w takich projektach:

1. Kierownik projektu: PBW 4578/B/T02/2010/39 |, Badanie mechanizmow odksztalcen i
przemian strukturalnych strefv zlgeza dwu i trojwarstwowyveh ukladow z materialow
stalowych platerowanych metoda zgrzewania wybuchowego stopem cyrkonu Zr 700",
(projekt finansowany przez KBN/NCN, realizowany w latach 2010 - 2013).

!-J

Wykonawca w projekcie: KBN nr 4T08 02222 pt. . Kompleksowy model segregacji
skladnikéw w odlewach ze stopow wieloskladnikowyeh” (projekt finansowany przez
KBN. realizowany w latach 2001-2004),

3. Wykonawca w projekcie: 3 TOSC 054 27 | Oddzialywanie tantalu na odpornosé na
utlenianie stopu tvlanu na osnowie fuz  migdzvmetalicznveh TidAl+Tidl  (projekt
finansowany przez KBN, realizowany w latach 2004-2006),

4. Wykonawca w projekcie: |, Badanie mechanizmu wysokotemperaturowego utleniania
intermetalikow Tidl". umowa miedzyrzadowa nr 5724/R04/R05 o wspolpracy naukowej
i naukowo-technicznej z zagranicg na lata 2004-2005 (VUT Brno — Politechnika
Opolska). (realizacja w latach 2006-2007),

5. Wykonawca w projekcie: UMO-2012/04/M/STR/00401 ..Przemiany fazowe w sirefie
polgczenia dwu- i troj- warstwowyeh platerow na bazie miedzi wyvtworzonych metodqg
spajania wybuchowego ™, (projekt finansowany przez NCN. realizowany w latach 2012-
2015).

6. Wykonawea w projekcie: 2012/04/M/ST8/00401 pt. Przemiany fazowe oraz zmiany
mikrostrukiuralne w sirefie polgczenia dwu- i troj- warstwowych ukladow platerow na
bazie metali reaktywnych wytwarzanych metodg zgrzewania wybuchowego ™, Opus, NCN
(2012-2015).
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10.

Wykonawea w projekcie: 2016/21/B/ST8/00462 pt.  Mechanizm formowania sig warstw
dvfuzyinvch w  wielowarstwowyeh ukladach platerow na bazie metali lekkich o
zwigkszonej odpornosci udarowej”, Opus, NCN (w trakcie realizacji).

Migdzynarodowe lub krajowe nagrody za dzialalnosé naukowsy:

Nagroda indywidualna Il stopnia J.M. Rektora Politechniki Opolskiej za osiagnigcia
naukowe w kategorii mlodych pracownikow naukowych, a w szczegolnosci za prace
doktorska i publikacje dotyczace modelowania numerycznego procesow odlewniczych
(1.10.2001).

Nagroda indywidualna 111 stopnia J.M. Rektora Politechniki Opolskiej za osiagnigcia
naukowe, (28.10.2015).

Wygloszenie referatow na migdzynarodowych lub Kkrajowych konferencjach
tematyeznych:

Przed doktoratem:

o ]
H

Majchrzak E., Ladyga E. Prazmowski M., Application of the boundary element
method using discretization in time for numerical modelling of the Stefan problem., X
Miedzynarodowe Sympozjum, Metody oceny struktury oraz wlasnosci materialow |
wyrobow Glucholazy 13-15.12.1996,

Prazmowski M., Model krzepnigcia wienca kola zg¢batego =z uwzglednieniem
makrosegregacji. Metody oceny struktury oraz wlasnosci materialow 1 wyrobow, XI
Miedzynarodowe Sympozjum, Brno-Svratka' 12-14.12.1997,

Szopa R.. Prazmowski M., Numerical model of volumeiric solidification. Metody
oceny structury oraz wlasnosci materialow i wyrobow. XIV Miedzynarodowe
Sympozjum. Glucholazy 09-11.12.1999,

Mochnacki B.. Prazmowski M.. The mathematical aspect of segregation process
description. Metody oceny struktury oraz wlasnosei materialow 1 wyrobow. XV
Mie¢dzynarodowe Sympozjum, Brno 6-8.12.2000,

Po doktoracie:

I3

Prazmowski M.. Svmulacje komputerowe wspomagajgee proces odlewania. Metody
oceny struktury oraz wlasnosci materialow i wyrobow. XVII Migdzynarodowe
Syvmpozjum. Glucholazy 4-6.12.2002,

Mochnacki B., Prazmowski M., Suchy J., The hvbrid numerical model of heat and
mass transfer in domain of casting. Metody oceny struktury oraz wiasnosci
materialow 1 wyrobow, XVII Migdzynarodowe Sympozjum.  Glucholazy 4-
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1.

6.12.2002,

Suchy 1.S.. Mochnacki B., Prazmowski M., Control volume method in numerical
modelling of macrosegregation. Metody oceny struktury oraz wlasnosci materialow i
wyrobow, XVIII Miedzynarodowe Sympozjum. Svratka 25-27.11.2003.

Prazmowski M.. Wrébel J., Analiza krzepnigcia odlewn staliwnego z wykorzystaniem
programu SOLIDCasi. Metody oceny struktury oraz wlasnosci materialow i
wyrobow, XIX Migdzynarodowe Sympozjum. RoZznov pod Radhodtém 30.11-
02.12.2004.

Paul H.. Miszezyk M.. Prazmowski M.. Wplyw spajania wybuchowego blach z Al i Cu
na zmiany w warstwie polgezenia, Metody oceny struktury oraz wlasnosci materialow
i wyrobow, XXIV Miedzynarodowe sympozjum, Ostrava, 14-16.10.2009,

Prazmowski M., Pocica A., Paul H., Szulc Z., Galka A., Platerowaniec wybuchowe
aluminium miedzig przv rozaveh parametrach procesu, XVII Migdzynarodowa
Konferencja Spawanie w Energetyce, Opole-Turawa, 20-21.04.2010,

Pocica A., Prazmowski M., Szule 7., Galka A.. Struktura i umocnienie zlgczy
himetalicznych nikiel-tvtan zgrzewanych metodg wybuchowg, XVII Miedzynarodowa
Konferencja Spawanie w Energetyce, Opole-Turawa. 20-21. 04, 2010,

Paul H.. Miszczyk M.. Prazmowski M., Szule Z., Zmiany struktury w warstwie
polgezenia  w o spajanyeh  wybuchowo  platerach  Al-Cu. XV Konferencja
sprawozdawcza Polska Metalurgia w latach 2006-2010, Komitet metalurgii PAN, 20-
23.10.2010 Krynica.

Prazmowski M.. Metale reakivwne i platerowane w budowie elekirowni jgdrowych i
wysoko zaawansowanych technicznie wrzqdzen procesowych, Konferencja naukowo-
techniczna Polska nauka i technika dla elektrowni jadrowych w Polsce, Polskie
Towarzystwo Nukleoniczne, Madralin k/ Warszawy 13-14.01.

Prazmowski M., Paul H., Banski R., Wplyw wybranveh parametrow zgrzewania
wybuchowego na wilasnosei oraz strukturg bimetalu cyrkon — stal weglowa, 1X
Konferencja Naukowa Odksztalealno$¢ metali 1 stopow OMIS 2010, 22-25.112011
Lancut.

Banski R.. Paul H., Prazmowski M., Miszczyk M., Wplyw obrobki cieplnej na zmiany
strukturalne oraz wlasnosci mechaniczne bimetali Ti’'Ni wytwarzanveh metodq
spajania wybuchowego. IX Konferencja Naukowa Odksztalcalnos¢ metali 1 stopow
OMIS 2010, 22-25.112011 Lancut,

Prazmowski M., Paul H., Charakterysivka bimetali cyrkon-stal wykonanych
technologia zgrzewania  wvbuchowego przy zastosowaniu  zroznicowanych
parametrow procesu. XVIII Konferencja Spawanie w Energetyce. Opole-Jarnoftowek
22-26.04.2012.

Prazmowski M.. Paul H.. Wplyw adleglosci blach na strukiurg i wlasnosci bimetalu
cyvrkon-stal wytworzonego technologiq zgrzewania wybuchowego, VIII Seminarium
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15.

16,

17.

19.

bd
(%]

s

naukowe  Zintegrowane studia  podstaw  deformacji  plastycznej  metali
PLASTMET 2012, 20-23.11.2012 Lancut.

Paul H., Litynska-Dobrzynska L., Miszczyk M., Prazmowski M., Zmiany
mikrostrukturalne i fazowe w strefie polgczenia ukladu Al-Cu wytworzonego metodg
spajania wybuchowego. VIII Seminarium naukowe Zintegrowane studia podstaw
deformacji plastycznej metali PLASTMET 2012, 20-23.11.2012 Lancut,

Prazmowski M.. Paul H., Zok. F, Galka A.. Szulc Z.. Charakierystvka zmian
strukturalnych w warsiwie polyczenia spajanvch wybuchowo bimetali. Konferencja
naukowo-techniczna Nauka i technika wobec wyzwania budowy elektrowni jadrowe,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne. . Madralin 2013", Warszawa 13-15.02.2013.

Prazmowski M.. Paul H., Zok F.: Wplyw obrobki cieplnej na wlasnosci oraz strukture
bimetalu cyrkon/(stal weglowa) wykonanego technologia zgrzewania wybuchowego,
X jubileuszowa konferencja naukowa Odksztalcalnos¢ metali i stopow OMIS 2013,
26-29.11.2013 Lancut.

Prazmowski M.. Paul H., Rozumek )., Marcisz E., Influence of the microstructure
near the interface of the fatigue life of explosively welded (carbon steel)/Zr clads, 7"
International Conference on Materials structure & micromechanics of fracture
MSMF7, 1-3.07.2013, Brno, Republika Czeska.

Prazmowski M., Rozumek D., Rozwdj peknieé przy cyklicznym zginaniv w zlgezu
cyrkon-stal powstalvch w wyniku zgrzewania wybuchowego, XIX Konferencja
spawanie w energetyce, 8-10.04.2014 Opole-Jarnohowek.

Prazmowski M.. Mechanical properties of zirconiunvsteel bimetal fabricated by
means of explosive welding at varied detonation velocities, X1 International
Symposium on Explosive Production of New Materials: Science, Technology,
Business, and Innovations (EPNM-2014) May 25-30, 2014 Cracow, Poland.

Prazmowski M.. Paul H., Zok F., The effect of hear treaiment on the properiies of
zirconium - carbon steel bimetal produced by explosion welding, X1l International
Symposium on Explosive Production of New Materials: Science, Technology,
Business, and Innovations (EPNM-2014) May 25-30, 2014 Cracow, Poland.

Prazmowski M.. Zgrzewanie wybuchowe materialow warstwowyeh z nakiadang
warsiwg cyrkonu, posiedzenie Sekcji Podstaw Technologii Komitetu Budowy Maszyn
PAN, 25.05.2014 Opole.

Prazmowski M.. Rozumek D., Paul H., Trwalos¢ zmgczeniowa bimetalu cyrkon-stal w
aspekcie charakterysivki zlacza, XX Jubileuszowa Konferencja spawanie w
energetyce konwencjonalnej i jadrowej, 19-21.04.2016 Opole-Jarnoltowek.

Prazmowski M.. Rozumek D., Paul H.. Influence of Microstructure on the Fatigue
Cracks Growth in the Joint Zirconium steel Made by Explosive Welding 8"

Internationale Conference on Materials Structure and Micromechanics of Fracture 27-
29.07.2016 Brmo.

Prazmowski M., Muskala K.. Paul H., Metoda wyznaczania kqta zderzania plvt w

sir, 29
dr Mariusz Prazmowski



AUTOREFERAT

Zalgcenik 2

procesie zgrzewania wybuchowego. XVI Krajowa VII Migdzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna Metrologia w Technikach Wytwarzania 22-23.09.2016 Opole.

Prazmowski M.. Czy technologia zgrzewania wybuchowego materialow metalowych

Tabela I11. Sumaryczne zestawienie kryteriow osiggnigé wnioskodawey.

jest dla energetyki ?. Posiedzenie Komisji Energetyki PAN 4.11. 2016 Opole.

Lp. Wrykaz osiggnigé, Kryterium wedlug §3 p.4, §4i §5 TAK (liczba) BRAK
Iy Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports Tak (10)
(JCR)
2. Zrealizowane orvginalne osiagnigcia projektowe, konstrukcyjne i brak
technologiczne
af Udzielone patenty:
a) migdzynarodowe a) brak
bikrajowe b) brak
4, Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktore zostaly
wystawione na migdzynarodowych lub krajowych wystawach lub brak
targach
5. Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz znajdujace Tak (71)
sig w bazie JCR
(i} Opracowania zbiorowe, Katalogi zbiorow, dokumentacja prac Tak (1)
badawezyvch, ekspertyz
7. Sumaryezny impact factor wedlug listy Journal Citation Reports (JCR). Tak (11.47)
zgodnie z rokiem opublikowania:
8. Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): Tak (92)
9. Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS) Tak (5)
10.A Kierowanie projektami badawczymi:
a)  migdzynarodowymi a) brak
b} krajowymi b} Tak (1)
10. B Udzial w projektach badawczych:
a) migdzynarodowych a) brak
b krajowych b) Tak (6)
11, Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalnosc naukowa Tak (2)
12. Wygloszenie referatow na tematycznych konferencjach
a)  miedzvnarodowych a) Tak (12)
by  krajowych b) Tak (13)
13: Uiczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach
miedzynarodowych i krajowych Tak (4)
14.  Aktywny udzial w konferencjach naukowych:
a) migdzynarodowych a) Tak (15)
b) krajowych b) Tak (13)
str, 30
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15. Udzial w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych:
a) migdzynarodowych a) Tak (9)
b)  krajowvch b} Tak (3)
16. Otrzymane nagrody 1 wyrdznienia inne niz wymienione wyzej Tak (1)
17.  Udzial w konsorcjach i sieciach badawezych ' Brak
18.  Kierowanie projektami realizowanymi we wspolpracy z:
a) naukowcami z innych osrodkéw polskich, a) Tak (1)
b)  naukowcami z osrodkow zagranicznych, ] b) brak
c) przedsigbiorcami, innymi niz wymienione wyzej c) brak
19. Udzial w komitetach redakeyjnych i radach naukowych czasopism Tak (1)
20.A Czlonkostwo w miedzynarodowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych a) brak
a) ogolem b) brak

b) w tym z wyboru

20.B  Czlonkostwo w krajowych organizacjach oraz towarzystwach

naukowych

a) ogolem a) Tak (2)

b) w tym z wyboru b) Tak (2)
21.  Osiggnigcia dydaktyczne | w zakresie popularyzacji nauki Tak
22, Opieka naukowa nad studentami Tak (13)
23.  Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze:

a) opiekuna naukowego a) brak

h) promotora pomocniczego b) Tak(l)
24.  Staze w osrodkach naukowyeh lub akademickich

a)  zagranicznych a) brak

b)  krajowych b) brak
25, Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamowienie Tak (8)
26. Udzial w zespotach eksperckich | konkursowych brak
elede Recenzowanie projektow:

a)  miedzvnarodowych a) brak

by  krajowych b) brak
28.  Recenzowanie publikacji w czasopismach:

a)  migdzynarodowych a) Tak (3)

b} krajowych ) Tak (13) |
29, Inne osiagnigcia Tak

Lacznie liczba spelnionych kryteriow: 23/29
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