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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Baranowskiego
pt.: *Oddzialywanie hutu Ni-Cr-Pd ze stopem Hastelloy X w prézni”, ktorej promotorem jest
prof. dr hab. inz. Jacek Senkara,
wykonana na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Inzynierit Produkcji Politechniki
Warszawskiej, pismem z dn. 3 kwietnia 2019 1.

1. Ocena tematu i celu pracy

Tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy zagadnienia oceny polaczefi lutowanych
reaktywnego superstopu niklu Hastelloy X, wykonanych popizez lutowanie
wysokotemperaturowe w prézni  spoiwem na osnowie Ni-Cr-Pd. Nadstopy niklu maja
szerokie zastosowanie m.in: w przemy$le lotniczym, w budowie odpowiedzialnych
elementow, czesto pracujacych w ekstremalnych warunkach. W dostepnej literaturze mozna
znalezé informacje na temat latowania spoiwem Palnicro 36 M stali nierdzewnych Cr — Ni
i stopéw mniklu typu Inconel Brakuje jednak informacji, dotyczacych badan polgczen
lutowanych ze stopu Hastelloy X spoiwem Palnicro 36 M, a w szczegOlnoSci  oceny
mikrostruktury lutowiny i ztgczy lutowanych w zaleznoSci od czasu lutowania i szerokosci
szczeliny lutowniczej. Poshuzenie si¢ przez Doktoranta, m.in. proba klinowg 1 okreslenie
maksymalnej szczeliny lutowniczej, bez obecnofci kruchych faz migdzymetalicznych,
uwazam za bardzo trafne i pozadane. Umiejetnie dobrane eksperymenty badawcze,
umozliwity Doktorantowi sterowanie budowa struktury i whasciwosciami polgezen
lutowanych. Podjgcie tematyki przez Doktoranta uwazam w petni uzasadnione, wynikajgce
z akinalnego zapotrzebowania w przemysle, nie tylko lotniczym, na niezawodne polaczenia

lutowane. Zastosowane lutowanie wysokotemperaturowe w prozni, jest zaliczane do jednych



z mnajwazniejszych technologii spajania zaawansowanych materialéw, umozliwiajacych
osiagnigcie najwiekszej jakosci, w najbardziej odpowiedzialnych polaczeniach lutowanych.
Podstawowy cel pracy, w poczatkowym zapisie, zostal przedstawiony jasno, bylo nim
poznanie i opis mechanizmu oddzialywania lutu Palnicro 36M ze stopem Hastelloy X,
w warunkach lutowania prézniowego. Autor podaje zakres oddziatywania temperatury 820 -
960°C, ktory wynika z temperatury solidus — likwidus spoiwa lutowniczego. Wymaga to
jednak rozszerzenia, gdyz temperatura lutowania wynosita 995°C, a wigc przekraczata
temperature likwidus lutu. Malo precyzyjny jest tez zapis Autora w rozwazaniach

dotyczacych celu pracy, a mianowicie:....uwzglednienia préby wyjasnienia boru w zlgezu.

2. Uklad pracy, ocena ogdlna rozprawy

Praca doktorska mgr. inz Michata Baranowskiego jest praca o charakterze
cksperymentalnym, przeprowadzone badania i ich analiza zostaly poprzedzone rozpoznaniem
literaturowym. Uktad rozprawy jest catkowicie poprawny dla tego rodzaju prac. Rozprawa
zostala podzielona na 10 rozdzialéw, stanowigcych dwie zasadnicze czeSci: czgs¢ teoretyczng
i czedé badawcza. Objetosé rozprawy wynosi 178 stron tekstu, przy zawartosci teorii liczacej
56 stron. Jest ona bogato ilustrowana, znajduja sic w niej 144 rysunki i 32 tabele.
‘W rozprawie Autor zamiescil streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim, Wykaz
literatury, stanowiacy koficowa, nienumerowany cze$é rozprawy, obejmuje 132 pozycje,
w ktérych mgr inz. Michat Baranowski . jest wspodlautorem 4 publikacji {29, 86, 87, 93].
Bibliografia jest przytaczana na biezgco, poczawszy od drugiego rozdziatu, zabrakio
uporzadkowania, ktére z jednej strony wyklucza powtarzanie autorow, a z drugiej strony
ulatwia ich wyszukiwanie. W pracy zabraklo rowniez wykazu wazniejszych oznaczef
i skrotow, kidre jest pomocne podczas studiowania pracy.

Krotkie wprowadzenie, stanowigce rozdziat 1, jest wstgpem do rozwazah na temat
zagadnieh zwigzanych z przedmiotem rozprawy. W zasadzie nie powinno by¢ numerowane.

W rozdziale 2 Autor charakteryzuje stopy niklu, w tym zarowytrzymate i zaroodporne
stopy Ni, a takze badany superstop niklu Hastelloy X. Zamieszcza podstawowe wiasciwoscei
fizyczne i mechaniczne badanego stopu, a takze okresla jego podatnosé do procesow spajamia,
w tym spawania i lutowania.

Rozdziat 3 jest poswigcony lutom do spajania stopéw nikln, w tym lutom niklowym

z palladem, a takze tutom Ni z dodatkiem Cr i Pd, czyli lutami wybranymi do lutowania stopu




Hastelloy X. Doktorant charakteryzuje udziat poszczegblnych sktadnikow lutu i ocenia ich
wplyw na wladciwosci tego spoiwa.

Autor w 4 rozdziale, po§wieconym lutowaniu stopéw niklu, przedstawit podstawy
teoretyczne lutowania prozniowego, wskazujac na podstawowe zjawiska fizykochemiczne,
wystepujace w lutowaniu, takie jak: zwilzalnod¢, rozplywno$é, kapilarno$¢ i zjawiska
dyfuzyjne. Doktorant zwrécil uwage na lutowanie spoiwem Palnicro 36M stali nierdzewne]
oraz superstopéw niklu, gtéwnie Inconelu 718 w przemy$le lotniczym, jednym z gtéwnych
odbiorcow tego rodzaju polaczen lutowanych.

Rozdzial 5 jest po$wigcony wiasciwosciom polaczen lutowanych. Autor podaje
podstawowe préby mechaniczne oceny wiasciwosci polgczen lutowanych, w tym statyczng
probe écinania oraz rozciggania, probe odrywania i technologiczng probe zginania, a takze
pomiary twardofci i mikrotwardo§ei 1 inne badania, w tym zmeczeniowe 1 odpornosei na
petzanie. Opisuje, na podstawie analizowanej literatury, lutowanie spoiwami, typu Ni-Cr-Pd.
Informuje o dotychczasowych badaniach wiasciwosci mechanicznych tego rodzaju polaczeft
i pomiaréw mikrotwardogci polgczen wykonanych lutem Palnicro 36 M, ale z udziatem stali
nierdzewnych.

Na koficu czeéci teoretycznej rozprawy, w rozdziale 6, dokomuje zwigzlego
podsumowania stanu zagadnienia.

Cel pracy i zaproponowany program badaft stanowi rozdziat 7 niniejszej rozprawy
doktorskiej. Autor szczegdtowo nakre$lit program badan, ktory obejmowat analize prézn
poprzez oceng zawartosci gazdw resztkowych, wydzielajacych si¢ podczas procesu hitowania
prézniowego, badania zwilzalnoéci lutem Palnicro 36 M materiatu lutowanego, przy uzyciu
2 stanowisk badawczych, wykonanie polgczefr lutowanych =z uwzglednieniem
zrznicowanych parametrow lutowania, w tym temperatury i czasu wytrzymania oraz
wplywu szerokosci szezeliny lutowniczej, badania metalograficzne polaczen lutowanych 1 ich
wiasciwosci mechanicznych. Zwraca uwage to, ze Dokiorant wzigt pod uwagg probe klinowa,
dostarczajaca wiele informacji na temat efektow zjawisk fizykochemicznych, zachodzacych
w szczelinie lutowniczej, w zalezno$ci od jej szerokoéci. Nastgpnie przedstawit materialy,
uzywane w procesie lutowania oraz metodyke badafh, w iym na metod¢ indentacji DSL
umozliwiajgca uzyskanie wiasciwofci mechanicznych polaczeh, bez koniecznosci
klopotliwego przygotowania probek.

Rozdzial 8 stanowi podstawowy rozdziat pracy, w ktorym mgr inz Michat
Baranowski przedstawit wyniki wiasnych badan. Sa one dobrze zdokumentowane
i przedstawione z krétkim komentarzem poszczegélnych wynikow badaft. W metodyce



badaf Doktorant wzigt pod uwage najwazniejsze aspekty wynikajgce z nakreslonego celu
pracy i programu badafi. Dokonat oceny prozni poprzez analize gazéw resztkowych,
wydzielajgcych si¢ podezas procesu utowania. Przeprowadzit i ocenil wyniki zwilzalnosci
lutem Palnicro 36 M podioza lutowanego, poprzez wyznaczenie kata zwilzamia, przy
zwrbceniu uwagi na strefe graniczng polaczenia na podstawie badaf metalograficznych.
Przeprowadzit proby klinowe, dla zmiennych warunkéw litowania, z badaniem strefy
granicznej (reakeyjnej), budowy lutowiny, identyfikacji i rozkladu pierwiastkow (SEM/EDS)
oraz analizy wystepujacych faz na podstawié XRD. Do najciekawszych badan Doktoranta
zaliczam proby oceny whasciwosci mechanicznych zlgezy lutowanych metods identyfikacji
DS1, w skali mikro na prébkach o malych wymiarach i matej objetosci. Nalezatoby to jednak
rozszerzy¢ w przysztosci o proby oceny wilasciwosci mechanicznych polgczen lutowanych, na
podstawie aktualnie obowigzujacych norm.

Wazne jest podsumowanie w rozdziale 9, zawierajace dyskusjg uzyskanych wynikow.
Autor dokonuje tu szczegdlowej analizy zidentyﬁkowénych faz miedzymetalicznych, przy
wykorzystanin ukladéw réwnowagi czy tez zmiany entalpii swobodnej tworzema sig
borkéw chromu. Pomocne w tym aspekcie okazaly si¢ rowniez przeprowadzone badania
metodg indentacii DSI, w tym pomiary mikrotwardoéci, wyznaczenie modutu sprezystosci
1 odpornosci na pelzanie.

Ostatni rozdzial 10 przedstawia opracowane wnioski o charakterze poznawczym.
Ostatnie dwa wnioski wskazuja na mozliwosé¢ uzyskania polaczen lutowanych, bez udziatu
struktury wielofazowej w Iutowinie, przy odpowiedniej szerokosci szczeliny lutowniczej.
Wskazane byloby jednak okreflenic konkretnej wartoéci szczeliny, wynikajace
z przeprowadzonej proby klinowey.

Doktorant przygotowat sobie realizacj¢ tematu rozprawy poprzez dobrze rozpoznang
czeéé literaturowa. W realizacji pracy poshuzyl si¢ nowoczesnymi metodami badawczo-
pomiarowymi, sposréd ktorych nalezy wyréznié¢: mikroskopig elektronows, z analizami typu
EDS, analizy XRD zmierzajacych do identyfikacii faz oraz metodyke DSI, do indentacyjne;
oceny whagciwosci mechanicznych badanych polaczen lwtowanych. Mgr inz. Michat
Baranowski osiggnat okreslony cel pracy, poprzez zrealizowanie obszernego programu badaf

eksperymentalnych. Dokonania Doktoranta w pracy oceniam wysoko.




3. Uwagi ogoélne i szczegélowe dotyczace rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz: Michala Baranowskiego charakteryzuje sie wysokim

poziomem naukowym. Chciatbym jednakze zwréci¢ uwage na niektdre zagadnienia,

o charakterze dyskusyjoym, a takze na vsterki 1 uchybienia zauwazone w pracy.

1.

Autor czesto uzywa terminu Jufowie (np. s. 35, 37, 38, 43, 87) powinno by¢ ciekly hut.
Ponadto w rozdziale 4.1.3 (s. 36) dotyczacym wloskowatosci, poprawniej nalezaloby
to zjawisko w lutowaniu nazywaé kapilarnosciq. Zamiast ,wzniesienie wloskowate”,
powinno by¢ np. ,,zasysanie kapilaine”.

Podajagc warunki przygotowania clementow ze stopu Hastelloy X do lutowania
prozniowego, Autor nie podaje wartofci wybranej, stale) szerokosci szczeliny
lutowniczej (5. 62, 63, rys. 7.6), na jakiej podstawie wybrano ta szczeling i jak ta
szczeling wustalano. Ponadto nie podano warunkéw nagrzewania probek
w laboratoryjnym piecu prézniowym, jak rowniez warunkéw studzenia uzyskanych
potaczen lutowanych. '

W etapach lutowania, kiére Autor podaje na stronie 42 rozprawy brakuje waznego
etapu, jakim jest studzenie polgczenia lutowanego. Ponadto Autor podaje na stronie
42 lutowanie twarde i wysokotemperaturowe w atmosferze obojetnej. Lepiej nazywad
to atmosferami kontrolowanymi, ktére obejmujg rowniez atmosfery o oddzialywaniu
redukujacym. |
Wyniki proby klinowej zostaly przedstawione malo czytelnie. Wartosci szerokosai
szczeliny sa zaznaczone w mikrostrukturze polgczen lutowanych w sposob zupelnie
niewidoczny. Nie ma podanych wartosci wypelnionych szczelin lutowniczych na
rysunkach 8.43 - 8.50. Jest pokazana szczelina lutownicza wypeiniona lutem,
w probie klinowsj w zaleznosci od czasu Iutowania: 10, 20 , 30 i 60 min. Wskazane
byloby jednakze pokazanie mikrostruktury, jak zmienia si¢ od najmniejszej do
najwiekszej szerokoéci wypelnionej szczeliny lutowniczej, a takze jak zmienia si¢
strefa reakcyjna i budowa strukturalna lutowiny.

W podanych wnioskach poznawczjch, ostatnie dwa wnioski sg mato konkretne.
W przedostatnim wniosku Autor pisze, ,ze spelniajgc okreslone warunki, mozina
uzyskaé polgczenia bez strefy wielofazowej”, nie podajac tych warunkéw. W ostatnim
wniosku jest stwierdzenie dotyczace uzyskania ,Jufowiny..., poprzez zastosowanie

odpowiedniej wielkosci szczeliny hutowniczef”, bez podania jej szerokodci, a jest to



bardzo istotny parametr w konstrukcji pofaczenia lutowanego, kidrym mozna

sterowaé w procesie lutowania.

Inne nwagi, w tym réwniez uwagi terminologiczne

Na stronie 42 Autor przywoluje stosowne normy 27, 30, 32, 85-87], dotyczace
doboru materialéw i sposobdéw Ilutowania w produkeji podzespolow lotniczych, a s3 to
publikacje, ktc’)re te normy zawieraja.

Na stronie 49, w tabeli 4.1, w podanych 3 sktadach chemicznych dla strefy srodkowey
polgczenia stopu Inconel 625, w zadnym przypadku nie ma zgodnosci, odnosnie dotrzymania
sktadu w 100 %. Podobnie, dotyczy to wynikéw podanych w tabelach 8.4 (s. 90) i 93
(s. 163).

Podany przez Doktoranta zakres mikrotwardosci Vickersa w zakresie HV 0,01 — HV
0,1 jest szerszy i dochodzi do HV 0,2, przy obeigzeniu penetratora Vickersa 200 G (s. 53),
wg aktualnie obowigzujgcej normy PN-EN IS0 6507:2018-05. |

Doktorant przedstawia tez ,mikrotabele” 7.2, w ktérej podaje wyniki pomiarGw
chropowatosci podtozy prébek ze stopu Hastelloy X, tj. Ra i Rys, bez jednostek, przy blednym
zapisie (w indeksach), nie podajac liczebnosci prébek.

Zbedne jest pokazywanie oczywistych ilustracii, nie wnoszacych istotnych informacji,
np. tys. 7.1 (s. 59, tagma lutu Palnicro 36M).

Autor podaje mase przygotowanych probek lutu, do pomiardéw zwilzalnosci, réwna
0,18017 g, skad wynika taka wartoé¢ i dokladnoéé jednej 100-tysigcznej grama (s. 61).

W tabelach 8.2 i 8.3 Autor podaje poszczegdlne wyniki pomiaréw szerokosci strefy
granicznej, lepiej nazywaé to strefg reakcyjng, z dokladnoscia do 0,1 pm, natomiast przy
podawaniu wartosci fredniej pojawia si¢ juz przesadna doktadnos¢, wynikajaca z dziata
matematycznych, a mianowicie wyniki z doktadnoscig do 0,01 um.

Autor rozprawy uzywa naprzemiennie, raz wlasciwosci mechaniczne (s. 52, 56, 57,
64) a innym razem wiasnosci mechaniczne (s. 53, 54). Nalezaloby to wjednolici¢ i uzywac
terminu wlasciwosci mechaniczne.

Doktorant podaje termin mikroskopii bptycznej (s. 57), chociaz wiasciwiej nalezaloby
uzywaé terminu mikroskopii Swietlnej, w odréznieniu od mikroskopii elekironowej, gdzie
wykorzystuje si¢ soczewki elektromagnetyczne (tzw. optyke elektronows). Zamiast wielkos¢
szczeliny lepiej nazywaé to szerokoscig szczeliny (np. s. 42, 50).

Autor podaje na stronie 44 szybkos¢é chlodzenia w lutowaniu prozniowym, powinno
byé to okreslone jako szybkosé studzenia, w warunkach wolniejszego oddawania ciepla w

piecu anizeli w warunkach normalnych, przy oddziatywaniu powietrza.



Usterki redakcyjne i inne niescislosci:
's. 16, jest ...plytek Widmanstattena. .., powinno byé... plytek Widmansidttena. . .,
s. 16, jest .._mozemy..., powinno by¢ w formie bezosobowej ...mozna. ..,
s. 23, jest podana norma PN-EN 1044:2002 Lutowanie twarde - Spoiwa, jest ona nieaktualna
i zostala zastapiona norma PN-EN ISO 1044:2010, w jezyku angielskim,
s. 23, jest podpis pod rys. 3.1 Preumatyczny dozownik lutu w postaci pasty, lepiej brzmi
Preumatyczry dozownik pasty lutowniczej,
5. 26, jest podana w tabeli 2.5 umowna granica plastycznosci Ry, powinno by¢ Rpoz,
s. 64, brak podziatek i wartosci na osi wspoirzednych rys. 64,
s. 76, na rys. 8.10 jest: po stoprieniu Iutu, powinno by¢ po stopieniu tutu,
s. 82, sa podane wartosci w mL, powinno by¢ w ml.
Mimo przedstawionych uwag, niektorych o charakterze dyskusyjnym, podkreslam ze
nie umniejszajg one wartoSci merytorycznych recenzowanej rozprawy doktorskiej i nie

obnizaja mojej wysokie] oceny.

4. Whniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorskg stwierdzam, Ze mgr inz. Michat Baranowski
wykazal si¢ duza umiejgtnoécia formulowania i samodzielnego rozwigzywania probleméw
badawczych. Przeprowadzil szeroki zakres badah eksperymentalnych, przy zastosowaniu
nowoczesnych metod i aparatury kontrolno-pomiarowej. Wykazat si¢ duza wiedzg w zakresie
inzynierii materiatowej, technik pomiarowych oraz zaawansowanej technologii lutowania
prézniowego. Uwazam, Ze niniejsza rozprawa stanowi oryginalny i istotny wkiad w rozwoj
inzynierii spajania i mieéci si¢ w obszarze dyscypliny ,Budowa i eksploatacja maszyn”,
a osiagniete wyniki maja duze znaczenie naukowe, z mozliwoscig ich praktyczﬁego
wykorzystania. Majgc powyzsze aspekty na uwadze, przedstawiam wniosek o wyrodznienie
niniejszej rozprawy doktorskie;.

Stwierdzam, Ze rozprawa mgr. inz. Michala Baranowskiego pt.: "Oddzialywanie lutu
Ni-Cr-Pd ze stopem Hastelloy X w prézni” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w ustawie o stopniach naukowych i tytule navkowym i stawiam wniosek

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

P~ Tirste,



