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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Michala Baranowskiego
na temat ,,Oddzialywanie lutu Ni-Cr-Pd ze stopem Hastelloy X w prézni”
opracowana w zwigzku z uchwala Rady Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki

Warszawskiej

Zaroodporne stopy niklu stanowig grupe materialow konstrukcyjnych o bardzo
waznym znaczeniu w budowie obiektow pracujacych w skrajnie trudnych warunkach np.
wysokotemperaturowych sekcji silnikéw lotniczych i rakietowych. Trwato$¢ i niezawodnosé
tych konstrukcji w bardzo duzym stopniu zalezna jest od zastosowanych w ich budowie
technik tgczenia. Dotychczasowe do§wiadczenia wskazuja, ze optymalng z punktu widzenia
trwatosci i niezawodnosei jest technika lutowania wysokotemperaturowego. O wihasciwym
przebiegu tego procesu i uzyskaniu wysokiej jakosci polgczen decyduje szereg ztozonych
proceséw warunkowanych wiasciwosciami faczonych materiatéw i spoiw oraz parametrami
procesu. Dostepna wiedza na temat mechanizméw tworzenia oraz struktury i whasciwosci
mechanicznych zlgczy zaroodpornych stopéw niklu, wykonanych z zastosowaniem lutdw na
osnowie niklu, dotyczy gltownie przypadku stosowania spoiw typu Ni-Cr-Si-B. Autor
recenzowanej pracy podjgt kompleksowe badania procesu Igczenia zaroodpornego stopu niklu
Hastelloy X spoiwem Ni-Cr-Pd-B, z wysoka zawartoscig palladu, Palnicro 36M. Temat
recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Michata Baranowskiego nalezy wigc uzna¢ za
istotny i aktualny, jednoczesnie do$¢ trudny ze wzgledu na zlozony charakter zjawisk
zachodzacych w procesie lutowania wysokotemperaturowego i trudnosci aparaturowe
dotyczace np. precyzyjnej identyfikacji zjawisk zwigzanych z dyfuzja boru.

Opiniowana praca doktorska ma tradycyjny uklad i sklada si¢ z 10 rozdzialow
zamieszczonych na 178 stronach. W czescei literaturowej opracowania dokonano przegladu i
analizy okoto 130, dotyczacych tematu pracy, publikacji. Wigkszos¢ tych materialéw wydano
w ostatnich kilkunastu latach a cztery cytowane prace sa wspolautorstwa Autora. Istote
problemoéw zwigzanych z procesem lutowania superstopu Hastelloy X z zastosowaniem lutu
Palnicro 36M zawarto w podsumowaniu stanu zagadnienia (rozdziat 6). Analiza literatury i jej
podsumowanie stworzyly dobre podstawy do sformulowania celu pracy oraz sensownego



zakresu badan nakierowanego na wyjasnienie istoty oddzialywania cieklego stopu Ni-Cr-Pd-
B ze stalym podtozem nadstopu Hastelloy X.

Zasadniczy cel recenzowanej pracy sformutowano w sposob bardzo zwiezly jako
»poznanie i opis mechanizméw oddzialywania lutu Palnicro 36M ze stopem Haselloy X w
prozni”, Tak okreslonemu celowi podporzadkowano wykonane w pracy eksperymenty,
badania i analizy obejmujace:

- badania wplywu temperatury i czasu na sklad gazéw resztkowych komory pieca
prozniowego w probach zwilzania stopu Hastelloy futem Palnicro 36M,

- badania zwilzalno$ci i rozptywnosci dla uktadu Hastelloy X-Palnicro 36M z wyznaczeniem
wplywu temperatury na kat zwilzania w warunkach nagrzewania ciaglego oraz kinetyki
zwilzania w warunkach zblizonych do procesu lutowania,

- badania obszaru przylegltego do granicy faz lut-podloze oraz oddzialywania cieklego lutu
Palnicro 36M na stale podloze stopu Hastelloy X z wykorzystaniem prébek profilowanych i
probek z markerami,

- okre$lenie wpltywu parametréw lutowania na strukture materiatu rodzimego oraz strukture i
wymiary charakterystycznych stref zlgcza z punktowym, liniowym i powierzchniowym
okresleniem sktadu chemicznego metodg mikroanalizy rentgenowskiej EDS i identyfikacja
faz metodg dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego XRD,

- wyznaczenie wplywu czasu lutowania na wartosci MBC (Maksimum Brazing Clearance) dla
ztacza Hastelloy-Palnicro 36M,

- badania wlasciwosci mechanicznych wyr6zniajacych si¢ stref zlacza lutowanego metoda
DSI (Depth-Sensing Indentation).

Wykonujac w/w badania Doktorant wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscia
nowoczesnych technik badawczych, zdolnoscia do postugiwania si¢ zaawansowang aparaturg
technologiczng i badawczg oraz pomyslowoscia w rozwigzywaniu problemoéw badawczych.
Rowniez sposob prowadzenia badan nie budzi zastrzezen a zakres uzyskanych w pracy
wynikow pozwala na formutowanie istotnych wnioskéw praktycznych i wystarczajaca dla
praktyki przemystowej identyfikacje mechanizméw zachodzgcych w procesie lutowania
prozniowego stopu Hastelloy X z zastosowaniem lutu Palnicro 36M. Na szczegdlng uwage
zashugujg ustalenia wiazace parametry procesu lutowania prézniowego ze strukturg i
wlasciwo$ciami zlgezy stopu Hastelloy X lutowanych spoiwem Palnicro 36M. Wazne sa
réwniez wyniki dokumentujace dyfuzje boru i innych sktadnikéw stopowych oraz zwigzane z
tym procesy tworzenia si¢ charakterystycznych stref zlgcza, zaniku twardych faz borkowych
w lutowinie i tworzenia sie nowych w obszarze bezposrednio przyleglym do lutowiny i na
granicach ziarn stopu Hastelloy X.

Uwagi, ktore nasuwajg sie po lekturze rozprawy ,,Oddzialywanie lutu Ni-Cr-Pd ze
stopem Hastelloy w prézni” z jednej strony majg charakter porzadkowy i dotyczg niescistosci,
braku precyzji i usterek terminologicznych z drugiej strony uwagi dotyczace istoty problemu



tzn. mechanizmu oddziatywania lutu Palnicro 36M ze stopem Hastelloy w procesie lutowania
prozniowego majg w pewnej mierze polemiczny charakter. Obserwowana w opracowaniu
sktonno$¢ do skrétowego ujecia probleméw czesto nie sprzyja precyzji wypowiedzi.
Przyktadem moze by¢ temat rozprawy i cel pracy, gdzie proces lutowania pozostaje w sferze
domyshu, ale réwniez zagadnienia bardziej szczegdtowe dotyczace np. opisu wiasciwosci
lutéw i potaczen lutowanych stopami z palladem. Ifustrowaé to mogg nastepujgce fragmenty
opracowania:

»Pallad z wigkszoscia metali tworzy roztwory stale. Posiada réwniez bardzo korzysting
charakterystyke plyniecia, tym samym poprawia rozptywno$¢ i zwilzalno$¢” (rozdz. 3.2),

”Waski zakres krystalizacji stopu wplywa korzystnie na jego lejnos¢, czyli zdolnoé¢ do
wypehnienia szczeliny lutowniczej” (rozdz. 3.2),

»W zestawieniu z lutem Palnicro 36M polaczenia charakteryzujg si¢ bardzo dobrg
zwilzalnoscig” (rozdz. 4.3),

»Nikiel y utworzony przez roztwor staly charakteryzuje sie najmniejsza mikrotwardoscig”
(rozdz. 5.1).

W rozdziale 4.1.2 watpliwosci budzi fragment dotyczacy zwilzania reaktywnego z reakcja
chemiczng i tworzeniem fazy charakteryzujacej si¢ gorszg zwilzalnoscig niz podtoze.
Zilustrowano to przykladem zwilzania SiC cieklym srebrem Ag? W réwnaniu (12) blad,
literowka.

W rozdziale 4.1.3 biad w zaleznosci (15). Skoro wzniesienie kapilarne wyznaczono z
warunku rownowagi sil oddzialywan grawitacyjnych i powierzchniowych we wzorze
powinno by¢ yry.

W czesdci badawczej pracy uwagi o porzgdkowym charakterze dotycza wprowadzenia w
rozdziale 8.2.2 poje¢ ,strefy granicznej polaczenia” i ,fazy podstawowej”, ktore
zdefiniowano dopiero w rozdziale 8.3.1 (rys. 8.30). W rozdziale 8.3.4 strefe graniczng
podzielono na ,,cze$é podloza™ i ,.cze$é lutu” a wyjasnienie znajduje si¢ w nastepnym
rozdziale 8.4.1 (rys, 8.66). W rozdziale 8.1 dotyczacym analizy gazéw resztkowych
zastosowano niewlasciwe terminy ,naciek”, ,,gazowanie” a czas oznaczono literga T . W
pozostatych rozdziatach czas oznaczano litera t.

Uwagi o charakterze merytorycznym dotycza gléwnie interpretacji uzyskanych w
pracy ciekawych wynikéw badan. O strukturze i wlasciwosciach potaczen lutowanych stopu
Hastelloy spoiwem Palnicro 36M decyduja procesy dyfuzji. Czynnikiem wymuszajgcym
dyfuzje boru w kierunku stopu Hastelloy jest r6éznica jego stezenia w lucie i podiozu, ale
istotna jest roéwniez réznica zawartosci sktadnikéw stopowych tworzacych z borem trwate
zwigzki. Dotyczy to przede wszystkim chromu i molibdenu. Lut nie zawiera molibdenu a
zawarto$¢ chromu jest na poziomie 10,5%. Stop Hastelloy X zawiera okoto 22% chromu i 9%
molibdenu. Wedtug [ I.Barin: Thermochemical Date of Pure Substances] entalpie swobodne
tworzenia wybranych zwigzkoéw z borem w temperaturze lutowania 995°C wynoszg dla NiB
AG = - 34,3kJ/mol, dla CrB AG = -69,7kJ/mol, dla MoB AG = -110,5kJ/mol. Wyzsze



powinowactwo chemiczne boru do chromu i molibdenu oraz wyzsza zawartos¢ Cr i Mo w
stopie Hastelloy wymuszajg dyfuzje boru w kierunku podtoza. Zachodzi zjawisko podobne do
tworzenia si¢ warstw migkkich w czasie obrobki cieplnej i eksploatacji réznoimiennych
zlgezy spawanych (stal niskostopowa — stal wysokostopowa) instalacji energetycznych, gdzie
wegiel dyfunduje w kierunku stali z wyzszg zawartoscig chromu. Obszar zlgcza nazwany w
pracy ,,fazg podstawowa” jest migkka strefg roztworu stalego z niskg zawartoscia boru, ktory
dyfundujgc w kierunku podtoza w czesci ,,strefy granicznej”, przyleglej do fazy podstawowe;,
tworzy drobne wydzielenia z chromem i molibdenem w catej objetosci ziarna stopu Hastelloy
X (rys, 8.66 i 8,74, tabela 8.9). W dalszych strefach podloza bor dyfunduje gléwnie po
granicach ziarn. Do granic ziarn bogatych w bor dyfunduje réwniez molibden i chrom
tworzac bogate w molibden fazy z borem (rys.8.75, tabela 8.10). W tej sytuacji blizsze
prawdy jest umieszczenie granicy faza ciekla-faza stala migdzy strefs graniczng a fazg
podstawows (rys. 8.66). Kontrowersyjna jest rowniez zawarta w dyskusji wynikéw (rozdz. 9)
teza, ze cyt. ,,za zwilzanie podtoza odpowiada faza podstawowa lutowiny”. Do utworzenia tej
strefy zlgcza potrzebny jest czas bo jest to wynik procesow dyfuzyjnych a zwilzanie stopu
Hastelloy X cieklym lutem Palnicro 36M przebiega szybko (rys. 8.10).

W opisie badan zwilzania stopu Hastelloy X cieklym lutem Palnicro 36M (rozdz. 8.2.1) Autor
podkresla, ze dokonywat pomiaréw skrajnego rownowagowego kata zwilzania, jednoczes$nie
dodajac, Ze test zwilzania prowadzono w warunkach szybkiego nagrzewania ?

Istotny wydaje si¢ rowniez, nie poruszony w pracy, problem dotyczacy sktadu chemicznego
stosowanego w badaniach stopu Hastelloy X. Wedlug tabeli 2.3 stop ten zawiera¢ moze do
0,5% Al i do 0,15%Ti. Wyniki analizy kontrolnej nie wykazaly obecnosci wymienionych
sktadnikéw w stopie (tabela 7.1). Aluminium i tytan tworzg trwate zwiazki z tlenem. Nasuwa
sie¢ wiec pytanie, jaki bylby wplyw podwyzszonej, ale mieszczacej si¢ w dopuszczalnych
granicach, zawarto$ci tych sktadnikéw w stopie Hastelloy X na przebieg lutowania
prézniowego?

Wymienione w recenzji uwagi i sugestie majg czesciowo charakter dyskusyjny i nie
wplywajg istotnie na warto$¢ pracy i nie budzaca watpliwosci pozytywna ocene calosci
opiniowanej pracy. By¢ moze beda przydatne w dalszej pracy naukowej i przygotowaniu
publikacji wynikéw badan.

Podsumowujgc przedstawiong recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala
Baranowskiego na temat ,,Oddziatywanie lutu Ni-Cr-Pd ze stopem Hastelloy X w prézni”
stwierdzam, ze Autor:

- wniést wklad w metodyke badan zjawisk towarzyszacych procesowi lutowania
wysokotemperaturowego zaroodpornych stopéw niklu,

- rozwiagzal podjety problem badawczy i wykazal si¢ samodzielnoscig w prowadzeniu badan
naukowych,



- przyczynil si¢ o rozwoju uprawianej przez siebie dziedziny nauki zwigzanej ze zjawiskami
powierzchniowymi i oddzialtywaniami migdzyfazowymi w procesie  lutowania
wysokotemperaturowego.

Spehil w ten sposéb wymagania stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku z
poZniejszymi zmianami, wobec czego wnioskuje¢ o dopuszczenie opiniowanej pracy
doktorskiej do publicznej obrony przed Rada Wydzialu InZynierii Produkcji
Politechniki Warszawskiej.




