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polaczen elementéw konstrukeji silnikéw lotniczych”

Uwagi ogélne

Opiniowana praca powstata pod opieka dr hab. inz. Macieja Motyki, prof. PRz, na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. W zespole Profesora
Macieja Motyki od wielu lat prowadzone sg badania podstawowe i aplikacyjne nad
rozwigzaniami materialowymi we wspétpracy z przemystem.

Recenzowana praca zrealizowana zostala w ramach II edycji programu , Doktorat
Wdrozeniowy” i jest odpowiedzia na zapotrzebowanie rynkowe przemyshu lotniczego,
a w szczegoOlnosci przedsiebiorstwa Pratt & Whitney Rzeszéw. Dotyczy on tgczenia poprzez
wysokotemperaturowe lutowanie piecowe elementéw konstrukcyjnych nowoczesnych
silnikéw lotniczych. Proces ten stanowi nieodzowny aspekt budowy maszyn i urzadzen, czesto
kluczowy w przypadku produkcji zaawansowanych technologicznie produktéw, szczeg6lnie
we wspotezesnym przemysle lotniczym.

O skali problemu $wiadczy fakt, ze w ramach dzialalnosci przedsigbiorstwa Pratt & Whitney
Rzeszéw codziennie wykonuje si¢ kilkanascie proceséw lutowania elementéw z nadstopow

niklu. Ta skala produkcji wiaze si¢ ryzykiem wystapienia zdarzen losowych moggcych zaklocié
prawidlowy przebieg procesu lutowania.



Motywacja Autora rozprawy do pojecia badan byto przeprowadzenie analizy umozliwiajacej
oceng stopnia oddzialywania zmiany wybranych parametréw przemystowego procesu
lutowania elementéw konstrukcji silnikow lotniczych z nadstopéw niklu na jako$é

wytworzonych ztgczy.

Uzyskane przez Autora rozprawy wyniki badan umozliwily ocene stopnia oddzialywania
zmiany wybranych parametréw przemystowego procesu lutowania (przerwanie procesu
lutowania na réznych etapach nagrzewania, zmiany czasu wygrzewania w temperaturze
lutowania oraz zmiany szerokodci szczeliny lutowniczej) elementéw konstrukeji silnikéw
lotniczych z nadstopéw niklu na jako$¢ wytworzonych ztaczy.

Otrzymane rezultaty pracy maja doskonala perspektywe wdrozenia w formie procedur
jakosciowo-technologicznych w celu okreslenia postepowania w przypadku wystapienia

zdarzen zakl6cajgcych przebieg procesu spajania.

Recenzowana praca dotyczy, moim zdaniem, zagadnief o istotnej wartosci poznawczej
1 przede wszystkim aplikacyjnej. Podjeto w niej bardzo aktualny watek badawczy w Inzynierii
Materialowej — doskonalenie dotychczas stosowanych materialéw oraz proceséw

technologicznych.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca jest kompletna i napisana w sposéb komunikatywny. Nalezy podkresli¢,
ze Autor rozprawy wykazat wyjatkows starannogé edycyjng podczas redagowania jej tekstu.
Dysertacja ma klasyczny uklad. Doktorant wyodrebnit w niej kilka czesci. Na wstepie
przedstawit we Wprowadzeniu geneze pracy oraz w Studium Literatury aktualny stan wiedzy
W obszarze podjetej tematyki badan. Nastgpnie Doktorant sformutowat Ce/ Pracy, po czym
przedstawiat Badania Wiasne poddajac je wnikliwej Dyskusji. Rozprawe konczy
Podsumowanie i Wnioski wyplywajace z otrzymanych wynik6w badan i analiz.

Pracg czyta si¢ z duzym zainteresowaniem tym bardziej, ze jest ona napisana bardzo
dobrym jezykiem i nie zawiera bledéw redakcyjnych. Na uwage zaslugujg liczne, trafnie
dobrane i aktualne powotania literaturowe.



Cel i zakres pracy

Ze wzgledu na swoje duze znaczenie w bezpieczefistwie eksploatacji elementéw
konstrukcji, w szczegblnosci w przemysle lotniczym, lutowanie nadstopéw niklu jest
przedmiotem badan w wielu odrodkéw uniwersyteckich i przemystowych. Pomimo
ugruntowanego, wieloletniego stosowania tej metody spajania materialdw, zlozonosé
zagadnief zwigzanych z procesem lutowania determinuje konieczno$é ciaglej jego analizy
1 optymalizacji.

W praktyce przemystowej najwigkszym zagrozeniem w procesie twardego lutowania s
czynniki mogace zakléci¢ jego prawidiowy przebieg. Naleza do nich zazwyczaj zjawiska
losowe, ktérych prawdopodobienstwo wystapienia jest trudne do przewidzenia w analizie
ryzyka zwigzanie na ogél z awariami urzadzen czy bledami ludzkimi. Wystapienie
jakichkolwiek odstepstw od zalozonych parametréw procesu (np. przerwanie operacji
technologicznej lub jej nieodpowiedni czas czy niewlasciwe dopasowanie elementow
taczonych) wptywa bezposrednio na jako$é potaczenia. Co prawda takie wadliwe ztgcze moze
spetnia¢ wymogi kontroli wizualnej, jednak nie posiada ono odpowiedniej mikrostruktury, a co
za tym idzie wlasciwos$ci wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych.

Proces lutowania twardego prowadzony w przedsiebiorstwie Pratt & Whitney Rzeszéw
obejmuje szeroka grupe materiatéw zaroodpornych i zarowytrzymalych, jednakze
zdecydowana wigkszo$¢ zespotéw lutowniczych produkowanych w tej firmie stanowig
konstrukcje wykonane z nadstopéw niklu, szczegélnie Inconelu 718 oraz Hastelloy X.
Zapewnienie wysokiej jakosci oraz powtarzalnosci lutowania elementow konstrukcji
lotniczych jest priorytetem dla osiggniecia ich niezawodnosci eksploatacyjnej.

Dokonana przez mgr inz. Kamila Krystka analiza aktualnego stanu wiedzy wykazata, ze
dostepne dane literaturowe w tym obszarze sa niewystarczajgce i niekompletne. Bylo to
bezposrednia motywacja Autora dysertacji do podjecia badan w celu »kompleksowej
charakterystyki zjawisk zachodzacych w ztaczach lutowanych w warunkach odbiegajacych od
nominalnych, umozliwiajaca zbudowanie bazy wiedzy, stanowiacej punkt wyjscia do analizy
technologiczno-jako$ciowej analogicznych przypadkéw w trakcie produkcji przemystowe;.
Jako gléwny problem naukowy, wymagajacy rozwigzania, przyjeto okreslenie stopnia
oddzialywania zmian parametrow procesu lutowania prézniowego nadstopéw niklu na

ksztattowanie mikrostruktury wytworzonych zlaczy, a posrednio ich wytrzymatosci”.



Badaniom poddano dwa nadstopy niklu — Hastelloy X oraz Inconel 718 — lutowane odpowiednio
stopami lutowniczymi na osnownie niklu — Vitta-Braze 1996 (Ni-13Cr-4,5Fe-4,5Si-2,7B) oraz
Palnicro 36M (Ni-36Pd-10,5Cr-3B-0,5Si). Jako zmienne parametry procesu lutowania
(w warunkach odbiegajacych od nominalnych) przyjeto newralgiczne czynniki determinujace
jakos¢ ztgezy wytwarzanych w warunkach przemystowych: przerwanie procesu lutowania, czas

wygrzewania w temperaturze, w ktorej lut jest w stanie ciektym i szeroko$¢ szczeliny lutownicze;.

Autor pracy zrealizowal bardzo ambitny program badan dobierajagc adekwatne do
zaplanowanych eksperymentéw techniki badawcze obejmujace:

1. Analize¢ cieplng (DSC) lutu i ztgczy.
Badania makrostruktury i mikrostruktury (mikroskopia $wietlna i elektronowa).
Analize sktadu fazowego (XRD).

B b o

Okreslenie wytrzymato$ci na Scinanie zlgczy oraz odpornosci na odrywanie (maszyna

wytrzymalo$ciowa).

Lh

Analize¢ mikrotwardosci (twardo$ciomerz).

6. Badania rozptywnosci lutu.

Przeprowadzone badania dostarczyly sp6jnych informacji, ktére pozwolily na realizacje celu
pracy. Chciatbym podkresli¢ duze znaczenie zaréwno poznawcze jak i praktyczne uzyskanych
wynikow badan.

W podsumowaniu stwierdzam, ze cel i zakres opiniowanej pracy w pelni spetniajg wymagania

stawiane badaniom bedacym podstawa rozpraw doktorskich.

'Ocena rozprawy doktorskiej

Na podkreslenie zastuguje bardzo dobrze przedstawiona przez Autora rozprawy analiza
aktualnego stanu wiedzy w kontekécie realizacji postawionego celu badan. Na podstawie
dokonanego przegladu danych literaturowych wytypowal On do analizy newralgiczne
parametry procesu lutowania: przerwanie procesu lutowania na r6znych etapach nagrzewania,

zmiany czasu wygrzewania w temperaturze lutowania oraz zmiany szerokosci szczeliny
lutowniczej.



Doktorant w swojej rozprawie podjat si¢ ambitnego zadania — kompleksowej charakterystyki
zjawisk zachodzacych w zlaczach lutowanych konstrukcji wykonane z nadstopéw niklu
(Inconel 718 oraz Hastelloy X) w warunkach odbiegajacych od nominalnych. Ocena zaktécen
prawidlowego przebiegu procesu lutowania jest bardzo czesto niemozliwa na podstawie
dostgpnych danych i wymaga dodatkowych i skomplikowanych badan, umozliwiajacych
petniejsza analize potencjalnego wplywu na produkt rozbieznosci pomiedzy rzeczywistymi

i zalozonymi parametrami tego procesu.

Innowacyjnos¢ rozwigzania zaproponowana Przez mgr inz. Kamila Krystka
W rozprawie polega na umiejetnym opracowaniu programu badat uwzgledniajacym zjawiska
fizyczne zachodzgce w dwéch konfiguracjach materiatowych (nadstop niklu Hastelloy X
lutowany stopem Vitta-Braze 1996 oraz nadstop niklu Inconel 718 lutowany stopem Palnicro
36M) podczas lutowania twardego odbiegajacego od warunkéw nominalnych. Doktorant
podzielit prace badawcze na trzy grupy. Kazda z nich dedykowana zostata jednemu
z newralgicznych parametréw, w ktérych przeprowadzono badania majace na celu analize
wplywu zmian tego parametru na warunki plyniecia lutu oraz zmiany mikrostruktury

1 wlasciwosci wytrzymatosciowe ztgcza.

Moim zdaniem bardzo wazne z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego jest
wykazanie przez Doktoranta, ze w warunkach uniemozliwiajgcych krystalizacje izotermiczna
lutu w calej objetosci szczeliny lutowniczej w obu rodzajach zlaczy ma réwniez miejsce
krystalizacja atermiczna. W obszarze strefy krystalizacji atermicznej w ztaczach Hastelloy
X/Vitta-Braze 1996 tworza si¢ twarde wydzielenia fazy Cr-Ni-B oraz mieszanina eutektyczna
zawierajgca nikiel, krzem, chrom i zelazo. Natomiast w szczelinie lutowniczej ztgczy Inconel
718/Palnicro 36M dochodzi do utworzenia strefy atermicznej skladajacej si¢ z bardzo twardych
wydzielen fazy Ni-Pd-Cr oraz fazy Pd-Ni-Si-B.

Niezwykle istotnym z punktu widzenia praktycznego jest wykazanie przez Doktoranta,
ze zlgcza z przerwanych procesow lutowania, nawet jezeli spelniajg wymogi kontroli wizualnej,
wymagajg przeprowadzenia poprawy lutowania, poniewaz w mikrostrukturze lutu wystepuje
strefa krystalizacji atermicznej, zawierajaca bardzo twarde i kruche fazy. Temperatura
przerwania lutowania determinuje proces ksztaltowania mikrostruktury zlgczy podczas jego

poprawy. Doktorant dowiddt, ze przerwanie nagrzewania w temperaturze wyzszej od



poprawy. Doktorant dowi6dl, Zze przerwanie nagrzewania w temperaturze wyzszej od
nominalnej zwigksza prawdopodobienstwo uzyskania jednorodnej mikrostruktury strefy lutu
po ponownym lutowaniu. Natomiast niezaleznie od temperatury przerwania procesu lutowania,
w trakcie jego poprawy dochodzi do ponownego plyniecia stopu lutowniczego. Z kolei nie
wykazano wplywu przerwania procesu lutowania ani na stopien pokrycia powierzchni
taczonych lutem w probie odrywania, ani na wytrzymato$¢ na $cinanie obu rodzajow ztaczy po

poprawie lutowania.

Badania prowadzone przez Autora dysertacji odnosnie do innego newralgicznego
parametru lutowania tj. zmiany czasu wygrzewania w temperaturze lutowania, daty podstawe
do wytypowania optymalnego, z technologicznego i ekonomicznego punktu widzenia, czasu
wygrzewania w procesie lutowania ztaczy badanych konfiguracji materiatow. Stwierdzono, ze
~rekomendowany czas wygrzewania w temperaturze lutowania wynosi: 3-20 min dla zlaczy
HastelloyX/Vitta-Braze 1996 o szerokosci szczeliny <70 pm oraz 10 min dla ztaczy Inconel
718/Palnicro 36M ze szczeling <50 um”.

Uzyskane przez mgr inz. Kamila Krystka wyniki analizy wplywu krytycznego
parametru procesu lutowania jakim jest szerokos$é szczeliny lutowniczej na przebieg procesu
lutowania twardego nadstopéw niklu (Inconel 718 oraz Hastelloy X) wskazuja, ze w obu
rodzajach zlaczy ,,zwiekszenie szerokosci szczeliny lutowniczej skutkuje zwiekszeniem
objetosci wzglednej strefy ASZ oraz zmniejszeniem stopnia pokrycia powierzchni tgczonych

lutem — wplywa zatem na pogorszenie ich wiasciwosci wytrzymatosciowych”.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz Kamila Krystka stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu badawczego o charakterze aplikacyjnym bardzo dobrze osadzonego

w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa — procesu spajania zaawansowanych technologicznie

element6w konstrukceji w przemys$le lotniczym.

Moim zdaniem, wkladem Doktoranta do rozwoju wiedzy o procesie twardego lutowania
nadstopéw niklu, szczegdlnie Inconel 718 oraz Hastelloy X, jest uzyskanie wynikéw badan
pozwalajgcych na  opracowanie ,,procedur Jjakosciowo-technologicznych, wdrozonych do
praktyki produkcyjnej w celu ustandaryzowania postgpowania w przypadku wystgpienia
zdarzen zakt6cajgcych przebieg procesu spajania”.



Uwagi

W podsumowaniu rozdziatu 7 ,,Wnioski” Autor rozprawy stwierdza, ze ,,otrzymane
wyniki stanowig podstawg opracowania procedur jakosciowo-technologicznych, wdrozonych
do praktyki produkcyjnej w celu ustandaryzowania postgpowania w przypadku wystapienia
zdarzen zakldcajgcych przebieg procesu spajania. Ponadto, zdobyta wiedza i do§wiadczenie
w trakeie realizacji badan umozliwi przygotowanie materiatéw szkoleniowych dla kadry
inzynieryjno-technicznej nadzorujace;j technologiczng obshuge procesow
wysokotemperaturowego lutowania prozniowego w Pratt & Whitney Rzeszéw S.A.”

Czy zatem Doktorant méglby przedstawié propozycje takiej procedury?
Jakie wytyczne powinny znalezé si¢ we wspomnianych przez Doktoranta materiatach

szkoleniowych dla kadry nadzorujgcej proces lutowania?

Czy zdaniem Doktoranta przeprowadzone badania lutowanych zlaczy mozna by
uzupelni¢ (wzbogaci€) o inne analizy w celu pehiejszego opisu zjawisk fizycznych
zachodzacych w obszarze zigczy dwéch analizowanych konfiguracji materiatowych? Jesli tak

to 0 jakie?

Czy, i ewentualnie w jaki sposob, opracowane na podstawie otrzymanych przez
Doktoranta wynikéw badan wytyczne postgpowania w przypadku wystgpienia zdarzer
zakl6cajacych przebieg wysokotemperaturowego lutowania prézniowego wplyna na
efektywnos¢ tego procesu w Pratt & Whitney Rzeszéw S.A.?

Opinia koficowa

Wysoko oceniam prace doktorska mgr inz. Kamila Krystka. Autor pracy wybrat do
badan weigz aktualny i wazny problem o charakterze aplikacyjnym, umiejetnie sformutowat
cel i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzit analizg otrzymanych wynikéw badan. Nalezy
podkresli¢, ze przeprowadzone przez Doktoranta badania umozliwily zgromadzenie danych
umozliwiajgcych ocene zmian mikrostruktury oraz wlasciwosci uzytkowych zlgczy

lutowanych blach z nadstopow Hastelloy X i Inconel 718, w zmiennych warunkach procesu
technologicznego.



Na podstawie przeprowadzonej oceny pracy doktorskiej pt. ,,Oddzialywanie warunkéw
procesu lutowania na mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne polaczen elementow
konstrukeji silnikow lotniczych” przedtozonej przez mgr inz. Kamila Krystka stwierdzam, ze
spelnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte w obowigzujacych
przepisach. Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej.

Chciatbym podkresli¢, ze uzyskane w niniejszej rozprawie wyniki badan stanowig oryginalny
wkiad Autora rozprawy do rozwoju wiedzy w zakresie lutowania podzespoléw silnikéw
lotniczych z nadstopéw niklu. Uwazam, ze Doktorant wykazat nieprzecietng zdolno$é do
zidentyfikowania i realizacji ambitnego celu badawczego. Otrzymane wyniki badan majg

bardzo duza wartos¢ aplikacyjna.

W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Rzeszowskiej 0 wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana
mgr inz. Kamila Krystka pt. ,,0ddziatywanie warunkéw procesu lutowania na mikrostrukture

i whasciwosci mechaniczne pofaczen elementéw konstrukcji silnikéw lotniczych”.
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