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Recenzja
pracy doktorskiej mgr. inz. Agnieszki Poradki
p.t. "Wplyw przemian fazowych na mikrostrukture i wlasciwosci mechanicznie
lutowanych polaczen rurowych w silnikach lotniczych"
Podstawa opracowania recenzji: pismo Dziekana Wydzialu Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza w Rzeszowie z dnia
05.10.2015 roku.

1. Ocena celowosci i aktualnosci tematyki badawcze;.

Recenzowana praca doktorska Mgr. inz. Agnieszki Poradki p.t. "Wplyw przemian fazowych
na mikrostrukture i wlasciwosci mechanicznie lutowanych potaczen rurowych w silnikach
lotniczych" dotyczy zagadnien wytwarzania polaczen rurowych —w  procesie
wysokotemperaturowego lutowania dyfuzyjnego i ocena ich wytrzymatosci w warunkach
uzytkowania w silnikach lotniczych. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace
procesu ksztaltowania sktadu fazowego i mikrostruktury oraz wiasciwosei mechanicznych
uzyskanych potaczen. Badaniom poddano seri¢ probek ze stali X8CrNiTil8-10 wedlug
roznych wariantéw przygotowania powierzchni oraz lutowie o skladzie chemicznym Au-
18Ni. W ocenie budowy i wlasciwosci wykorzystano metode mikroskopii skaningowej

(SEM). Praca wpisuje si¢ w aktualne trendy inzynierii materialowej.

2. Uwagi formalne
Laczna objetosé pracy doktorskiej Mgr. inz. Agnieszki Poradki wynosi 112 stron. Praca
sklada si¢ z 6 podstawowych rozdziatow: 1) wprowadzenie, 2) studium literatury, 3) stan
zagadnienia w $wietle literatury - zalozenia i cel pracy, 4) badania wlasne, 5) wyniki badan
oraz 6) analiza wynikow badan i wnioski.

Statystycznie okoto 35% objetosci pracy poswiecone jest analizie aktualnego stanu
wiedzy w zakresie wybranych zagadnien, natomiast pozostate 65% badaniom wiasnym 1 ich

dyskusji.
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Celem opiniowanej pracy bylo 'charakteryzacja ‘ij_awisk ﬂiycznych i
termodynamicznych - dyfuzji i adhezji - wystepujacych w procesie lutowania polaczen
rurowych stosowanych w silnikach i konstrukcjach nowoczesnych samolotéow oraz
$miglowcow i zapewniajacych dobre wlasciwosci wytrzymalosciowe i uzytkowe"

Zakres pracy obejmuje analize stanu wiedzy dotyczacej charakterystyki procesu
lutowania dyfuzyjnego zaréwno w zakresie badan eksperymentalnych jak i teoretycznych.
Autorka scharakteryzowata podstawy fizyczne procesu lutowania, skupiajac si¢ glownie na
zjawiskach: zwilzalnosci i rozptywnosci lutowia, kapilarnosci cieklego lutowia do szczeliny
lutowanego polaczenia oraz degradacji warstwy wierzchniej i dyfuzji na granicy
miedzyfazowej skladnikow lutowia. Ponadto rozdzial dotyczacy numerycznego
modelowania jest pewna proba dyskusji o teoretycznych podstawach procesu.

Uwazam, ze cel i zakres pracy wynikaja logicznie z analizy literatury przedstawione]

W czgS$cl pierwszej rozprawy.

3. Tres¢ Pracy

Prace rozpoczyna ogdlne wprowadzenie, w ktérym Autorka uzasadnia wybor tematyki.
Zwraca uwage na wlasciwosci wytrzymalosciowe tworzacego si¢ polaczenia jako
podstawowy parametr procesu technologicznego. Uzasadnia to podjgte w pracy proby
okreslenia kinetyki procesu krystalizacji oraz ksztaltowania mikrostruktury zaréwno
materialu lutowia jak i strefy polaczenia dyfuzyjnego. W rozdziale drugim - "studium
literatury" - Autorka charakteryzuje proces lutowania dyfuzyjnego. Przedstawia ona
istniejace technologie, m. in. lutowanie nisko i wyskokotemperaturowe. W kolejnym
rozdziale opisuje teorie charakteryzujace proces lutowania dyfuzyjnego. Przedstawia
matematyczny model Gosele i Tu z roku 1982. Podstawa tego modelu sg przyjete zalozenia
o stalosci wspolczynnika dyfuzji i lokalnej rownowadze termodynamicznej na granicy
miedzyfazowej. Przedstawia prawo zachowania masy oraz warunki poczatkowe i brzegowe.
W nastepnych rozdzialach mgr inz. Agnieszka Poradka charakteryzuje podstawy fizyczne i
chemiczne procesu lutowania: zwilzalno$¢, rozptywnos¢ oraz kapilarnos¢. Ostatni rozdziat
w tej czesci pracy stanowi charakterystyka procesu lutowania prézniowego. Opisano w nim

podstawowe zalety procesu, uzasadniono wybor lutowia o skladnie chemicznym Aul8Ni.
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Opracowanie literaturowe jest przegladem pozycji, krytj?cznie ‘wybranych pfze?

Doktorantke sposrod bardzo bogatej literatury. W pracy zawarto iacznie 69 odnosnikow
literaturowych. Zawieraja one informacje, ktore pozwalaja umiescic tematyke pracy na tle
aktualnego stanu wiedzy.

Kolejna cze$¢ pracy jest poswiecona badaniom wlasnym. W te czescl rozprawy mgr
inz. Agnieszka Poradka opisuje przyjete materialy do badan oraz metodyke badan. Autorka
proponuje pie¢ wariantow przygotowania powierzchni probek i przebadanie ich wplywu na
zwilzalno$é i rozplywnosé¢ lutowia Au-18Ni. W kolejnych rozdziatach opisuje technologie
przygotowania  polaczenia rurowego oraz metody badan  makroskopowych i
mikroskopowych wykonanych w analizie wynikow. Autorka w swojej pracy wykonala
pomiary chropowato$ci powierzchni, probg statycznego rozciggania, pomiar twardosci oraz
probe zgniatania tréjpunktowego. W czgsci ,,analiza wynikow badan i wnioski” Mgr. inz.
Agnieszka Poradka wymienita najwazniejsze rezultaty pracy.

Podsumowujac t¢ czes¢ recenzji stwierdzam, ze tres¢ pracy jest zgodna z jej tytutem.
Sposob prezentacji i interpretacji zréznicowanych eksperymentow wskazuje na dobre
przygotowanie Doktorantki w zakresie inzynierii materialowe;.

Rysunki, zdjecia i wykresy cechuje dobra jakos¢, sa poprawnie opisane 1 zwiazane z

tekstem. Jednostki miar i symbole jednostek sa stosowane prawidtowo.

4. Uwagi, watpliwosci, zapytania.
Czytajac rozprawe nasuwaja si¢ nastepujace zapytania:

1) Jednym z celow rozprawy byl wplyw przygotowania powierzchni probek na proces
lutowania. Autorka jednak juz na stronie 10 napisafa: "Lutowanie dyfuzyjne jest procesem
laczacym w sobie zalety lutowania konwencjonalnego z uwagi na cigglos¢ lutowiny i brak
koniecznosci specjalnego przygotowania powierzchni lgczonych materialow" nasuwa sig
wiec pytanie czy przed procesem lutowania jest konieczne specjalne przygotowanie
powierzchni?

2) Nie jest jasna réznica pomigdzy lutowaniem nisko i wysokotemperaturowym. Czy zawsze,
jak sugeruje autorka, podczas procesu lutowania wysokotemperaturowego w lutowiu nie

powstaja granice migdzyfazowe? Jak przebiega proces lutowania w stopach NiAl?
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3) Jaka jest réznica pomigdzy modelami Gosele i Tu oraz [llingwortha (str. 15)? Prawa
charakteryzujace zmiang masy w stopach sa takie same dla tych modeli (réwnanie 1 = 5;
rownanie 4 = 6). Czemu w réownaniu 6 jest uwzgledniony strumien dyfuzji tylko jednej
fazy? W ktorych réwnaniach zostaly wprowadzone parametry bezwymiarowe?

4) Z réwnania 7 oraz zaleznosci: E, =2E cos® wynika, ze zmiana wartosci potencjatu
termodynamicznego ukladu wynosi 0: AGE(—EK-FZE_V cos @)Afg =(0)Al,=0. Czy

mozliwy jest wtedy proces dyfuzji?

5) Na stronie 36 autorka napisala, ze podjeto proby charakteryzacji procesu krystalizacji, czy
proces ten mozna réwniez opisa¢ w sposob teoretyczny? czy sa modele charakteryzujace to
zjawisko?

6) Jaki jest wplyw przygotowania powierzchni na glgboko$¢ strefy dyfuzyjne)?

7) Rysunek 21 b) ma zle podpisane osie, szerokos¢ szczeliny w polgczeniu rurowym powinna
by¢ stafa a nie jak przedstawiono zmienia si¢ w sposob liniowy. Ponadto, réwnania 25 - 30
maja inne oznaczenia jak na rysunku 19. Utrudnia to ich analizg. Czy w réwnaniu (25)

powinno by¢ Dr_ —Dr,

max min

czy, jak wynika to ze $redniej arytmetycznej: Dr, .+ Dr,

8) Na stronie 74, rysunek 58 przedstawiono mikrofotografie schematu pomiaru glebokosci
strefy dyfuzyjnej. Dlaczego strefe dyfuzyjng mierzono dla tej glgbokosci? Czy strefa dyfuzji
nie moze by¢ wigksza? Moze nalezato zrobi¢ analizg EDS oraz sprawdzi¢ zmiang st¢zenia
na dtuzszym odcinku.

9) Rysunek 107 zostal podpisany: "Schemat pomiaru twardosci elementéw pofgczenia
lutowanégo (a) i lutowia (b)" jednakze na mikrofotografii nie zaznaczono tych miejsc.
Ponadto w tabelach 16 i 17 nie wiadomo dlaczego wykonano raz 7 a potem 13 pomiar6éw.

10) Linia przerywana laczaca punkty (g-h) przedstawiona na rysunku 3 nie jest linia rownolegly
do konody. Ta linia musi przechodzi¢ dokladnie wzdluz konody. W trapezie nie ma dwoch
réwnolegtych konod przy zalozeniu, ze sa one rownomiernie rozmieszczone.

11)strona 22, w rownaniu okreslajgcym AX (1) nie powinno by¢ oznaczenia rozniczki
zupelnej po czasie.

12)strona 25, rownanie 19: zamiast znaku + powinien by¢ znak =.

13)Odnosniki literaturowe wskazuja na bledne prace: np. str. 14 zamiast [20] powinno by¢ [22];

str. 15 zamiast [21] powinno by¢ [20] itd.
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14)W spisie tresci rozdziat 4.2.3. zostal z_a't-ytu{owany "Symulacja numeryc_zna proceéu
lutowania dyfuzyjnego" natomiast rozdzial 5.5. "Symulacja numeryczna" nalezalo by

precyzyjniej nazywac rozdzialy.

5. Ocena osiggnie¢ uzyskanych w czasie realizacji pracy
Do gléwnych osiagnie¢ recenzowanej pracy doktorskiej Mgr. inz. Agnieszki Poradki nalezy
zaliczyé: otrzymanie polaczen dyfuzyjnych oraz analiza ich morfologii, skladu
chemicznego, zaproponowanie modelu mechanizmu wzrostu warstw dyfuzyjnych podczas
procesu lutowania wysokotemperaturowego oraz zrealizowanie celu pracy.

Po szczegdlowym zapoznaniu sie z trescia przedstawionej rozprawy doktorskiej Mgr.
inz. Agnieszki Poradki stwierdzam, duzy naklad pracy Doktorantki w przeprowadzeniu

czasochlonnych eksperymentéw w celu wytworzenia i przebadania polaczen dyfuzyjnych.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawe doktorska Mgr. inz. Agnieszki Poradki oceniam pozytywnie ze
wzgledu na jej tematyke badawcza bardzo istotng miedzy innymi dla rozwoju inzynierii
materialowej. Nalezy podkreslic poprawno$¢ sformulowania tematyki badawczej oraz
wykorzystanie wiedzy z zakresu eksperymentalnego wytwarzania warstw dyfuzyjnych.

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy doktorskiej Mgr. inz. Agnieszki Poradki
uwazam, ze Doktorantka jest specjalista z zakresu laczenia elementow rurowych.
Doktorantka opublikowata 2 prace naukowe z zakresu swojej pracy badawczej, brala udzial
w 3 konferencjach oraz wielu projektach badawczych.

W oparciu o przedstawiona rozprawe doktorskg Mgr. inz. Agnieszki Poradki
stwierdzam, iz spelnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone ustawa o
stopniach i tytulach zawodowych. Wnosze zatem do Rady Wydziatu Budowy Maszyn i
Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie jej Autorki, Mgr. inz. Agnieszki

Poradki do publicznej obrony niniejszej pracy.
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