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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Chrzanowskiego nt.
»Badanie wybranych wlasciwos$ci uzytkowych napoin

wytworzonych przyrostowg technologig laserowag LMD
na stali 1.4923”

I. Podstawy formalne i ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej prof. dr hab. inz. Jerzego
Matachowskiego.

Recenzowana rozprawa liczy 216 stron. Jej tre$¢ podzielona jest na 9 rozdzialow
i oprocz tekstu zawiera 182 rysunki i 50 tabel. Rozdzialy gléwne poprzedza spis tresci oraz
wykaz stosowanych skrotow i oznaczen, a pracg zamyka wykaz literatury liczacy 113 pozycji.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi liczace dwie strony ,,Wprowadzenie”. Jest to
bardzo syntetyczne zarysowanie genezy i tematyki rozprawy. Zwrécono w nim uwage na
stosowanie technologii przyrostowych, w tym napawania przyrostowa technologia laserowa,
w produkcji i regeneracji elementéw maszyn. Wskazano na technologie przyrostowa LMD
(Laser Metal Deposition) jako dajaca mozliwo$¢ uzyskania skomplikowanego ksztaltu oraz
podwyzszania wilasciwosci uzytkowych. Przedstawiono takze ogdlng informacj¢ dotyczaca
zakresu rozprawy doktorskiej oraz projektu w ramach ktérego realizowane byly
przedstawione w dysertacji badania.

W rozdziale drugim ,,Techniki przyrostowe do wytwarzania warstw wierzchnich
i elementow maszyn” krotko scharakteryzowano najczeSciej stosowane w przemysle
technologie przyrostowe, zwracajac szczegdlna uwage na technologie, ktére moga by¢
wykorzystywane do wytwarzania cze$ci metalowych. Sa to nastepujace technologie:

- SLS (selective laser sintering) — selektywne spiekanie laserowe,

- SLM (selective laser melting) — selektywne stapianie laserowe,

- DMLS (direct metal laser sintering) — bezposrednie spiekanie proszkéw metalu laserem,
- DMP (direct metal printing) — bezposredni druk metalem,

- BJ (binder jetting) — strumieniowe natryskiwanie lepiszczem,

- NPJ (nanoparticle jetting) — strumieniowe natryskiwanie nanoczasteczek,

- EBM (electron beam melting) — stapianie proszku wiazkg elektrondw,

- EBAM (electron beam additive manufacturing) — wytwarzanie przyrostowe wiazka
elektronow,

- LC (laser cladding) — laserowe napawanie,

- LMD (laser metal deposition) — laserowe osadzanie metalu,
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- LENS (laser engineered net shaping) — przyrostowe wytwarzania gotowych elementow,

- DMD (direct metal deposition) — bezposrednie osadzanie metalu.

Nastepnie dla wybranych metod (SLS/SLM, EBM, LMD/LENS, 3DP, SLA) zestawiono
tabelarycznie ich zalety i wady realizujac tym samym uproszczona analize tych
uwarunkowan. Kolejnymi aspektami poruszanymi w ogoélnej formule w rozdziale drugim, sa
czas 1 koszty wytwarzania przyrostowego oraz parametry promieniowania laserowego
w kontekscie jakosci wyrobu. Zwrocono takze uwage na bardzo duzy niedobdr wiedzy na
temat wlasciwosci elementow wytwarzanych przyrostowo, co uzasadnia prowadzenie
dalszych badan. Kontynuujac w rozprawie ogdlne rozwazania dotyczace technologii
przyrostowych zwrocono uwagg na ich przemystowe zastosowania. Podano przyklady jej
zastosowan, po czym wskazano na technologi¢ LMD (laserowe osadzanie metalu) jako
najkorzystniejsza z punktu widzenia aplikacyjnego zastosowania wynikow pracy -
wytwarzanie warstw na powierzchni lopat. Technologie wytwarzania przyrostowego LMD
scharakteryzowano nastgpnie doktadniej, zwracajac uwage na jej zastosowania, wady i zalety.

Rozdzial trzeci ,,Budowa i analiza uszkodzen lopat stopnia NP parowych turbin
energetycznych” przedstawia konstrukcje i opis dzialania energetycznej turbiny parowej,
proces produkcji topat stosowanych w strefie NP turbiny, a takze procesy zuzycia lopat
turbin. Poruszajac zagadnienie zuzycia zwrécono uwage, ze koncowki lopat s narazone na
najwigksze zuzycie ze wzgledu na najwigksza predkos$é liniowa, co powoduje konieczno$é
odpowiedniego uksztattowania warstwy powierzchniowej w trakcie procesu technologicznego
wytwarzania. Stosuje si¢ w tym celu hartowanie, nakltadanie powlok lub stellitowych
nakladek ochronnych. Do nakladania powlok najczeSciej stosowana jest technologia
natryskiwania cieplnego, jednak powloki nie zapewniaja wystarczajacej odpornoéci na
eksploatacyjne zuzycie erozyjne. Z tego powodu pojawia sie konieczno$¢ odbudowania
ksztaltu fopaty po eksploatacji, do czego stosuje si¢ miedzy innymi napawanie laserowe oraz
nowoczesne technologie przyrostowe 3D. W podsumowaniu rozdzialu Autor stwierdza, ze
metoda LMD mozna wytworzy¢é na lopatach turbin parowych warstwy ochronne
0 zwigkszonej odpornosci na zuzycie erozyjne, na co wskazuje przeprowadzona analiza
literatury.

W rozdziale czwartym ,,Geneza, cel i zakres pracy” w syntetycznej formule
przedstawiono genezg pracy oraz jej cele: naukowy i aplikacyjny. Jako cel naukowy
wskazano ,okreslenie wybranych wlasciwosci uzytkowych systemu warstw (napoin)
wytworzonych technologia laserowa Laser Metal Deposition (LMD) z wykorzystaniem
proszku stopowego HS6-5-2¢ na podlozu stali 1.4923 stosowanej m.in. do produkcji topat
turbin parowych”. Natomiast jako cel aplikacyjny wskazano ,opracowanie procesu
wytwarzania napoin technologia laserowa Laser Metal Deposition (LMD) z proszku HS6-5-
2¢ na podiozu stali 1.4923 w obszarze najbardziej narazonym na zuzycie erozyjne krawedzi
natarcia fopaty czgsci niskopreznej turbiny parowej”. W rozdziale tym przedstawiono takze
zakres pracy oraz plan badan wlasnych.

Rozdzial piaty zawiera metodyke badan wlasnych. Przedstawiono:

- metodykg¢ wytwarzania napoin technologia LMD 2z proszku HS6-5-2¢  wraz
z charakterystyka stanowisk wykorzystywanych do wytwarzania napoin  przyrostowa
technologia laserowa LMD ,

- metodykg oceny topografii powierzchni realizowana z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego ze $wiattowodowgq transmisjg obrazu,

- metodyke badania twardosci z wykorzystaniem metody Vickersa,

- metodyke badania mikrostruktury zrealizowang na zgtadach z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego,

- metodyke badania sktadu chemicznego wykonana przy pomocy mikroskopu skaningowego
ze spektrometrem rentgenowskim i przystawka ,,EDAX”,
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- metodyke badania sktadu fazowego przeprowadzonego na dyfraktometrze rentgenowskim,

- metodyke badania strefy wtopienia, ktérej udzial procentowy obliczano na podstawie
obserwacji realizowanych na mikroskopie optycznym,

- metodyke badania naprezen wlasnych z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenowskiego,

- metodyke badan nieniszczacych, do ktorych wykorzystano prady wirowe,

- metodyke statycznej proby rozciagania, ktorg realizowano na maszynie wytrzymato$ciowe;j,
- metodyke zginania trojpunkowego, ktore realizowano na maszynie wytrzymatosciowe;j,

- metodyke badania udarnosci, ktore realizowano na miocie udarowym,

- metodyke badania odpornosci na erozje, ktore realizowano na stanowisku wlasne;
konstrukcji,

- metodyke badania odpornosci na korozje, ktére zrealizowano z wykorzystaniem metody
potencjodynamiczne;j,

- metodyke oceny niepewno$ci pomiaru.

Na podstawie zawartych w rozdziale 5 opisbw mozna stwierdzi¢, ze w rozprawie
zaplanowano bardzo szeroki zakres badan, ktéry obejmowal warstwe wierzchnia oraz
wiasciwosci uzytkowe.

W rozdziale szostym ,,Badania wybranych wlasciwosci stali 1.4923 przeznaczonej do
wytwarzania fopat turbin parowych” przedstawiono wyniki badan martenzytycznej stali
wysokostopowej 1.4923 (X22CrMoV12-1). Jest to material stosowany do produkcji topat
parowych. Rozdzial przedstawia wilasciwosci stali, jej mikrostrukture (po hartowaniu
i ulepszaniu cieplnym), twardo$¢ (w stanie dostawy, po hartowaniu i niskim odpuszczaniu
1 po ulepszaniu cieplnym), a takze sktad chemiczny i fazowy. Ponadto, z racji pdzniejszego
procesu napawania, okreslono spawalnos¢ stali wyznaczajac w sposob obliczeniowy zakres
temperatury, do ktdrej nalezy podgrzaé¢ material podtoza przed napawaniem.

Rozdzial siodmy ,,Badania wybranych wiasciwos$ci uzytkowych napoin wytworzonych
przyrostowa technologia laserowa LMD na stali 1.4923”, najobszerniejszy w pracy (110
stron) zawiera wyniki przeprowadzonych badan warstwy wierzchniej napoin oraz ich
wlasciwosci uzytkowych. W pierwszym etapie przeprowadzono badania proszku HS6-5-2c,
ktory wytypowano do wytworzenia napoiny. Dokonano oceny wielko$ci i ksztattu czastek
proszku oraz przeprowadzono analize sktadu chemicznego.

W drugim etapie przeprowadzono badania napoin wykonanych na stali 1.4923
z wykorzystaniem proszku HS6-5-2¢. Napoiny wykonywano na probkach plaskich, ustalajac
parametry stale oraz zmienne (sterowalne) procesu. Jako parametry zmienne wskazano:
gestos¢ mocy wiazki laserowej, predkos¢ napawania (posuw) oraz ilo§¢ podawanego proszku.
W trakcie realizowanych eksperymentéw parametry te zmieniano w celu dobrania, jak to
okreslono na str. 101, ,optymalnych parametréw wytworzenia pojedynczych $ciegdéw”.
Dobor parametrow zostal przeprowadzony w oparciu o badania geometrii napoiny, analize¢
mikroskopowa struktury napawanej warstwy, pomiary twardo$ci i zmiany skladu
chemicznego pierwiastkow stopowych w napawanej warstwie. W celu wyznaczenia
najlepszych parametrow procesu wytwarzania napoin zmieniano parametry sterowalne.
Trzykrotnie powtorzono dziatanie polegajace na ustawieniu dwoch parametrow na $Srednim
poziomie w obrgbie przyjetego przedzialu zmienno$ci, a nastgpnie zmienianiu trzeciego
parametru w ramach przyjetego zakresu zmiennosci. Otrzymano w ten sposob 17 wariantow.
Po przeanalizowaniu wymiaréw geometrycznych uzyskanych napoin, strefy wtopienia oraz
rozkladu twardosci i sktadu chemicznego wytypowano do dalszych badan trzy warianty
roznigee sig gestoscia mocy wiazki laserowej przy ustalonym wydatku proszku oraz
predkosci napawania. Dalsze analizy przeprowadzone dla trzech wylonionych wariantow
pozwolily wybra¢ jeden z nich, ktory uznano za optymalny.

Nastgpnie dla wybranego wariantu przebadano trzy stopnie nakladania si¢ kolejnych $ciegdw
na poprzedni. Ponownie przeprowadzono badania poréwnawcze i wyloniono do dalszych
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badan wariant z 50% stopniem pokrycia. Z tak dobranymi parametrami wytwarzania
pojedynczych warstw wykonano kolejne napawania w celu okre$lenia liczby niezbednych
warstw do otrzymania zakladanej grubosci warstwy technologicznej. Zastosowano 1, 2 oraz 3
warstwy. Po dalszych analizach stwierdzono, ze prébki do badania wybranych wlasciwosci
uzytkowych musza mie¢ 3 warstwy. Na podsumowanie przeprowadzonych rozwazan
wskazano (str. 141) dobrane najbardziej odpowiednie parametry wytwarzania technologia
LMD napoin z proszku HS6-5-2¢ na stali 1.4923.

Dla napoin wykonanych z dobranymi parametrami przeprowadzono dalsze badania w celu
okreslenia ich skladu fazowego oraz naprezen wiasnych. Dodatkowo wykonano badania
nieniszczace w celu wykrycia ewentualnych nieciagltosci w napoinie. Przeprowadzone
badania potwierdzity korzystne witasciwos$ci napoin — $ciskajace naprezenia wlasne oraz brak
nieciaglosci.

Kolejnym etapem byly badania poréwnawcze probek z warstwa wytworzona technologia
LMD i z materialu podloza. Przeprowadzono statyczna probe rozciggania, probe zginania
trojpunktowego, badania udarnosci, badania odpornosci na erozje oraz badania odpornosci na
korozj¢. We wszystkich przypadkach badano trzy warianty: probki ze stali 1.4923 z napoina,
probki ze stali 1.4923 po hartowaniu i probki ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym. Przy
badaniach korozyjnych przebadano jeszcze dodatkowo proszek z ktérego wykonywano
napoiny.

Statyczna proba rozciggania umozliwita wyznaczenie wlasciwosci wytrzymato$ciowe trzech
badanych wariantow. Najwyzszg granica wytrzymalo$ci na rozciaganie (ponad 1400 MPa)
charakteryzowaly si¢ probki z materialu ze stali 1.4923 po hartowaniu. Prébki z napoina
mialy granicg wytrzymatosci o ponad 300 MPa nizsza. Najnizsza granice wytrzymato$ci
wynoszacg 1000 MPa uzyskano dla prébek wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym. Po prébach wytrzymato$ciowych przeprowadzono takze rozbudowane badania
przetoméw.

Proba zginania trojpunktowego wykazata, ze $Srednia warto§¢ naprezenia zginajacego przy
zfamaniu dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu wynosita ponad 3100 MPa, dla probek ze
stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym wynosi prawie 2000 MPa, a dla probek ze stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym z napoing jest znacznie nizsza i wynosi 1277 MPa. Przeprowadzono
réwniez optyczne obserwacje probek po wykonaniu badan.

Wyniki badan udarnosci sg rowniez zrdéznicowane. Najwieksze wartosci udarnosci uzyskano
dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (12,12 - 18,81 J/cm?). Mniejsze warto$ci
udarnosci (9,74 - 12,34 J/cm?) uzyskano dla materiatu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
z napoina. Najmniejszg warto$¢ udarnosci uzyskano dla stali 1.4923 po hartowaniu (6,02 -
7,23 J/em?). Po probach udarno$ci rowniez przeprowadzono analize przelomow.

Badania odpornosci na erozjg wykazaty bardzo korzystne wlasciwosci wytworzonych warstw.
Stwierdzono ponad siedmiokrotne zmniejszenie zuzycia erozyjnego warstw wykonanych
technologiag LMD z proszku HS6-5-2¢ w pordwnaniu z materiatem po ulepszaniu cieplnym
oraz prawie trzykrotne zmniejszenie ubytku masy w stosunku do prébek z materiatu stali
1.4923 po hartowaniu. Oceng odporno$ci na erozje uzupetniono badaniami powierzchni po
prébach obejmujacymi obserwacje mikroskopowe oraz pomiar chropowatosci powierzchni.
Badania odpornosci na korozje nie daly jednoznacznego wyniku. Analizujac wyniki
potencjalu korozji i gestosci pradu korozji stwierdzi¢ mozna, ze najwyzsza odporno$cia na
korozjg w roztworze wody i NaCl o stezeniu 0,9% oraz 3,5% NaCl wykazal si¢ material ze
stali 1.4923 po hartowaniu. Najnizsza odporno$¢ na korozje posiadal material HS6-5-2¢
wytworzony w sposob klasyczny. Natomiast napoina z proszku HS6-5-2¢ wytworzona
metodg LMD oraz stal 1.4923 ulepszona cieplnie wykazaly si¢ zréznicowana odpornoscia na
korozj¢. Dla stgzenia 0,9% NaCl wyzsza odpornos$¢ posiadat material napoiny, a przy st¢zeniu
3,5% NaCl wyzsza odporno$¢ uzyskata stal 1.4923 po ulepszaniu cieplnym. Oceng
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odpornosci na korozjg roéwniez uzupelniono badaniami powierzchni po probach
obejmujacymi obserwacje mikroskopowe oraz pomiar chropowatosci powierzchni.

Rozdzial 6smy ,,Aplikacja praktyczna napawania fragmentu lopaty” zawiera opis
propozycji modyfikacji procesu wytwarzania topat turbin parowych. Modyfikacja polegata na
wytworzeniu warstwy z proszku HS6-5-2¢ metodqg LMD w obszarach o najwiekszym zuzyciu
erozyjnym lopat turbiny parowej. Warstwe wytworzono na topacie w miejscu najwigkszego
zuzycia erozyjnego, przyjmujac parametry procesu, ktore dobrano we wczeSniejszych
badaniach na probkach. Natozona warstwa powinna podlega¢ jeszcze obrobce mechaniczne;j,
ale w rozprawie nie ma juz przedstawionych efektow finalnych takiego procesu. Poza
fotografia nie ma takze zadnych innych badan wytworzonej warstwy.

W rozdziale dziewiatym ,Podsumowanie i wnioski koncowe” syntetycznie
przedstawiono uzyskane w rozprawie wyniki badan podkres$lajac pelne zrealizowanie
zalozonego planu badan. Wskazano takze najwazniejsze oryginalne osiagniecia rozprawy
oraz sformutowano 17 wnioskéw konicowych.

II. Ocena merytoryczna rozprawy
2.1. Aktualnos¢ i znaczenie podjegtej tematyki

W pracy podjeto tematykg majacq swoje zrodta w praktyce przemystowej
i wynikajacq z eksploatacji parowych turbin energetycznych. W trakcie pracy lopaty strefy
niskopreznej turbiny sa narazone na zlozone zuzycie w wyniku erozji, kawitacji i korozji.
Wskutek tego, po przekroczeniu zuzycia granicznego, moze dochodzi¢ do zmniejszenia
sprawno$ci, niewyréwnowazenia, a nawet awarii turbiny, co ma bardzo znaczace
konsekwencje. Za szczegélnie niebezpieczne uznawane jest w tym kontek$cie zuzycie
erozyjne. W celu podwyzszenia odpornosci erozyjnej topatek turbin parowych stosuje sie
kulowanie, a takze hartuje si¢ powierzchnie pidr topat. Zwiekszy¢ trwalo$¢ mozna takze
poprzez zabezpieczenie krawgdzi natarcia topatki powlokami lub specjalnymi stellitowymi
naktadkami ochronnymi. Jednakze w wyniku ciaglego zwiekszania wymagan stawianych
nowoczesnych materialom konstrukcyjnym caty czas trwaja prace nad tworzeniem nowych
rozwiazan warstw powierzchniowych, ktére bedg bardziej odporne na wystepujace
w praktyce narazenia eksploatacyjne. Oceniania rozprawa doktorska wpisuje si¢ w ten nurt
prac naukowo-badawczych. Jest ona kontynuacjag wcze$niejszych badan, dotyczacych
wplywu wytworzonych poprzez napawanie laserowe warstw na trwato$é elementow maszyn,
realizowanych w Instytucie Pojazdéw i Transportu Wydzialu Inzynierii Mechanicznej
Wojskowej Akademii Technicznej. Wyniki tych prac wskazuja, ze wytworzenie warstw
ochronnych przyrostowa metoda laserowego osadzania metalu (LMD) moze by¢ umozliwié
ksztaltowanie warstw wierzchnich zwigkszajacych odpornos$c¢ na erozje. Jednak potwierdzenie
takiej mozliwo$ci wymaga przeprowadzenia dalszych prac badawczych

W rozprawie doktorskiej podjeto zatem uzasadniong, aktualna i istotng z punktu
widzenia naukowo-badawczego i wdrozeniowego tematyke. Jej aspekt naukowy dotyczy
doboru parametrow wytwarzania oraz okre$lenia wybranych wlasciwosci uzytkowych
systemu warstw (napoin) wykonanych przyrostowa technologia laserowa LMD
z wykorzystaniem proszku stopowego HS6-5-2¢ na podiozu stali 1.4923 stosowanej do
produkcji topat turbin parowych. Badania w tym zakresie sa niezbedne do ewentualnego
przyszlego zastosowania napoiny na rzeczywistym obiekcie. Przyrostowe napawanie
laserowe niesie ze sobg potencjalnie wiele problemdw, takich jak: brak wlasciwego potacznia
napoiny z podlozem, pgknigcia, zbyt duze wymieszanie napoiny z podlozem, zmiany
zachodzace w materiale podloza, porowatos¢ uzyskanej warstwy, duze wartosci naprezen
wlasnych. Uzasadnia to przyjety cel naukowy, zktorego wynika cel wskazywany jako
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aplikacyjny, polegajacy na opracowaniu procesu wytwarzania  napoin przyrostowa
technologia laserowa LMD z proszku HS6-5-2¢ na podlozu stali 1.4923 w obszarze
najbardziej narazonym na zuzycie erozyjne krawedzi natarcia lopaty czeSci niskopreznej
turbiny parowe;.

2.2. Realizacja badan i uzyskane rezultaty

Praca ma w przewazajacej czesci charakter eksperymentalny. W jej ramach
przeprowadzono nakierowane na uzyskanie celow pracy szeroko zakrojone badania
obejmujace charakterystykg napoin wytworzonych przyrostowa technologia laserowa na stali
1.4923 oraz ich wlasciwosci uzytkowe. Badania napoin poprzedzono badaniami wlasciwosci
stali 1.4923. Obejmowaly one: badania mikrostruktury, badania twardo$ci, badania skladu
chemicznego 1 skladu fazowego oraz okreSlenie spawalno$ci stali 1.4923. Wystepuje tu
drobna niezgodnos¢ z planem badan znajdujacym si¢ na str. 47 rozprawy. W planie badan nie
ujgto okreslenia spawalnosci.

Badania wfasciwosci napoin poprzedzono doborem parametrow przyrostowego
wytwarzania technologiag LMD napoin z proszku HS6-5-2c. Na poczatku dobrano wartosci
dziesigciu parametrow stalych procesu. Nie sprecyzowano na jakiej podstawie okreslono
wartoSci parametrow statych, mozna domniemywaé, ze to efekt badan wstepnych, ktore nie
zostaly w pracy opisane. Wytypowano takze trzy parametry zmienne/sterowalne, ktdre
zmieniano konfigurujac warianty obrobkowe w celu doboru, jak to okreslono na str. 50,
»optymalnych parametrow wytwarzania warstw”. Wskazanie na dobdr optymalnych
parametrow pojawia sig jeszcze kilkakrotnie w rozdzialach piatym oraz siodmym. Do pelnej
jasnosci brakuje wskazania, jaka metode¢ optymalizacji zamierzano stosowaé. Przyjeta
metodyke doboru parametréw procesu mozna, z pewnym przyblizeniem, uznaé optymalizacje
metodq iteracyjna, ale cala procedura konczy si¢ (tab. 7.27, str. 141) doborem ,najbardziej
odpowiednich parametréw wytwarzania”. To okre$lnie jest blizsze rzeczywisto$ci wydaje sig,
ze wybrano wariant najlepszy z przebadanych. Do okre$lenia tych parametrow jako
optymalne brakuje bardziej sformalizowanej procedury optymalizacyjne;.

Po ustaleniu najkorzystniejszych wartosci trzech parametrow sterowalnych dobrano
jeszcze warto$ci kolejnych parametrow procesu: stopnia zachodzenia kolejnych $ciegéw na
poprzedni, liczby niezbednych warstw do otrzymania zakladanej grubosci warstwy
technologicznej, kata obrotu kolejnych warstw oraz temperatury podtoza. Na tym zakonczono
dobor parametrow procesu, a nastepnie przeprowadzono badania: skladu fazowego, naprezen
wlasnych, oraz badania nieniszczace. Po stwierdzeniu poprawno$ci wykonania napoin
przeprowadzono badania wtasciwosci uzytkowych materialu podstawowego, a nastepnie
probek z napoing z proszku HS6-5-2¢ wykonana metoda LMD. Prace zamknigto wykonaniem
napoiny na najbardziej narazonym na zuzycie erozyjne fragmencie opaty turbiny parowe;.

Analizujac zrealizowane badania mozna stwierdzi¢, ze w pracy zalozono
i zrealizowano rozbudowany plan badan. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
nowoczesnej aparatury, bogato dokumentujac otrzymane wyniki. Generalnie opis metodyki
badan jest precyzyjny. Wydaje si¢ jednak, ze okreSlenie obserwacji na mikroskopie
optycznym jako oceng topografii pomija jej wazne aspekty (np. chropowato$¢ powierzchni).
W ramach rozprawy realizowane byly jednak takze badania chropowatosci powierzchni.
Wykonywano je oceniajac zuzycie erozyjne oraz korozyjne. W obu przypadkach do
pomiaro6w chropowato$ci powierzchni uzyto roznych profilometrow.

Prezentacja wynikéw badan jest czytelna i obszerna. Objetosciowo nieco wiecej (60
stron) zajmuje prezentacja wynikow badan warstwy wierzchniej. Prezentacja wynikow badan
wiasciwosci uzytkowych zajmuje 50 stron.
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Przeprowadzone badania doprowadzitly do nastgpujacych oryginalnych osiagnigé
rozprawy, do ktorych zaliczy¢ mozna:
- dobo6r parametrow wytwarzania przyrostowa technologia laserowag LMD napoin proszku
HS6-5-2¢ na podlozu stali 1.4923,
- porownanie wilasciwosci uzytkowych (wytrzymatosci na rozciaganie, wytrzymalosci na
zginanie, udarnosci, odpornosci erozyjnej i odpornosci korozyjnej) stali 1.4923 z napoina
z proszku HS6-5-2¢ z wiasciwos$ciami uzytkowymi stali 1.4923 w stanie po hartowaniu
i niskim odpuszczaniu oraz stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym,
- opracowanie modyfikacji wykonania lopaty turbiny parowej tak, aby wytwarzana lopata
miala na krawedzi natarcia w obszarze najbardziej narazonym na zuzycie erozyjne warstwe
wierzchnig z proszku HS6-5-2¢ wykonang technologig laserowa LMD.

Analiza efektéw uzyskanych badan pozwala stwierdzi¢, ze w pracy podjeto
irozwigzano oryginalny problem naukowy zwiazany z doborem parametrow procesu
wytwarzania oraz okre$leniem wybranych wiasciwosci uzytkowych warstw (napoin)
wykonanych technologig laserowa Laser Metal Deposition (LMD) z wykorzystaniem proszku
stopowego HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923 stosowanej do produkcji topat turbin parowych.
Autor rozprawy potwierdzil takze umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych.

Zakres i poziom naukowy spelniaja wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Tematyka rozprawy zawiera si¢ w ramach dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Recenzowana
praca moze by¢ zatem podstawa nadania stopnia naukowego doktora, oczywiscie pod
warunkiem pozytywnego wyniku jej obrony.

2.3. Strona edytorska i redakcyjna pracy

Generalnie praca napisana jest poprawnym i zrozumialym jezykiem. Wystepuja w niej
nieliczne usterki o charakterze edytorskim, stylistycznym lub redakcyjnym. Przyktadowo:
-str. 9, Wiele wyrobéw lub elementow maszyn eksploatowane sa w podwyzszonych
temperaturach...”.

- str. 10 ,,Potencjal przyrostowych techniki wytwarzania jest duzy”,

- str. 31 ,,Zastosowanie kulek ceramicznych uzasadnione jest wysokim wykonczeniem
obrabianej powierzchni oraz niskim poziomem osadzania narzucanych mikrokulek.” — to
zdanie to najprawdopodobniej efekt zbyt dostownego thumaczenia.

- str. 39 ,,ROowniez w trakcie udziatu realizacji Autora w pracach badawczych...”,

- str. 40 ,,...a nawet w przypadku wystapienia pgknigcia i oderwania fragmentu topaty moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia catej turbiny gdy ulegnie.”,

- str. 43 ,,Wytworzenie warstw ochronnych metodag LMD (laserowe osadzania metalu) moze
by¢ procesem produkcyjnym do osiagniecia wzrostu odpornosci na erozje.”,

- str. 81 ,,5.2.5. Metodyka badanie odpornosci na korozjg”,

- str. 197 ,,Uzyskane wynika badan...”,

- str. 206 ,,...naktadania si¢ kojonych $ciegdw...”.

OczywisScie w przypadku recenzowanej rozprawy wskazywane usterki nie maja
negatywnego wplywu na zrozumienie jej tresci. Uklad pracy generalnie jest poprawny, tylko
w rozdziatach 2 i 3 na poczatku pojawia si¢ tzw. ,tekst wiszacy” . Cytowana w rozprawie
literatura jest aktualna, zdecydowana wigkszo$¢ przywotywanych pozycji jest wydana po
roku 2000. Pozycje literaturowe sa zamieszczone w spisie w kolejnosci cytowania. Przy
wskazywanych stronach internetowych brakuje daty dostgpu. Z drobniejszych usterek
redakcyjnych mozna jeszcze zwréci¢c uwage na brak jednostek wielkosci zawartych
w wykazie stosowanych skrotéw i oznaczen, czg$¢ opisow w jezyku angielskim na rys. 3.3
oraz 3.5, zakonczenie rozdziatu 4 rysunkiem.
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2.4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Kazda praca naukowa nasuwa pewne pytania i watpliwosci, jak rowniez stanowi punkt
wyjScia do dyskusji i wyznaczania kierunkéw dalszych badan. Mam w tym kontekScie
sformutowane ponizej uwagi do recenzowanej rozprawy.

1. Dob6r materiatu podstawowego jest zrozumiaty. Jest to material z ktorego wykonywane sg
lopaty turbin. Dobdér metody wykonywania napoin jest poprzedzony opisem analizg
(uproszczona) 12 metod wytwarzania przyrostowego. Natomiast w przypadku wyboru
proszku do wytworzenia napoiny w podrozdziale 7.1.1 stwierdzono, ze do badan wytypowano
proszek HS6-5-2¢ wskazujac na jego sktad chemiczny i gesto$¢ oraz bardzo dobra odporno$é
na erozj¢ (w ostatnim przypadku jest to skrot myslowy — sam proszek nie ma bardzo dobrej
odpornosci na erozjg). Czy rozwazano/badano inne proszki? Oprocz wskazywanych cech
pozytywnych wytypowany proszek charakteryzuje sie mniejsza odpornoscig na korozje od
Stellitu Co-6, ktéry ma zastgpic.

2. Narys. 2.5 (str. 18) zamieszczono informacj¢ dotyczaca liczby publikacji w okresie 2005-
2018 zwiazanych z wytwarzaniem przyrostowym. Praca zostala ukonczona w roku 2024,
zatem mozna bylo przywotac bardziej aktualne informacje w tym zakresie.

3. Na str. 22 wskazujac zalety metody LMD stwierdzono, ze charakteryzuje si¢ ona bardzo
malg strefa wplywu ciepla oraz bardzo duza dokladnos$cia. Tego typu stwierdzenia warto
uzupelnia¢ danymi liczbowymi, wtedy informacja jest precyzyjniejsza. Szczegolnie istotne
byloby wskazanie jaka doktadno$¢ mozna uzyskac przy wytwarzaniu i naprawach.

4. Na str. 45 znajduje si¢ stwierdzenie ,,uzyskanie wysokich napr¢zen wewnetrznych”.
Zapewne chodzi tu o naprezenia wlasne.

5. Dobierajac najlepsze parametry procesu wytwarzania oceniano takze istotno$¢ wptywu
przyjetych parametréw sterowalnych na wymiary geometryczne (szeroko$¢ i wysokosc)
napoin. Dokonywano w tym zakresie oceny na podstawie zmierzonych wartosci szerokosci
i wysoko$ci napoin oraz wykresow. Mozna bylo w tym zakresie wykorzysta¢ bardziej
sformalizowane metody oceny istotnosci wplywu bazujace na testach statystycznych (np.
statystyke F Fishera-Snedecora). To pozwolitoby unikna¢ dyskusyjnych opinii dotyczacych
istotnosci wpltywu. Na str. 109 stwierdzono ze ,,wydatek proszku (rys. 7.14) w sposéb istotny
wplywa na wysokos$¢ napoiny, a w minimalnym stopniu na szeroko$¢ napoiny”. Przestankami
do tego stwierdzenia sg dane liczbowe zawarte w tabeli 7.8. Ich analiza, przy uwzglednieniu
zakresu zmiennos$ci, wskazuje, ze zmiana wysoko$ci napoiny wystepuje tylko przy
zwigkszeniu iloéci podawanego proszku z 3,6 do 5,1 g/min (warianty 12 oraz 13). Nastgpnie
mimo zwigkszania ilosci podawanego proszku, przy uwzglednieniu podanych zakresow
zmiennosSci, wysokos$¢ napoiny nie zmienia si¢ w sposob istotny.

6. Na str. 105, przy prezentacji wynikow analizy ksztaltu i wymiaréw napoin, stwierdzono,
,»2€ Wigkszos¢ z wytworzonych napoin bylo wykonane poprawnie”. Rozwazano siedemnascie
wariantéw, interesujaca bylaby informacja ile konkretnie napoin bylo wykonanych
poprawnie.

7. W tabeli 7.27 (str. 141), przy prezentacji najkorzystniejszych parametréw wytwarzania
napoin, wskazano, ze temperatura podtoza powinna wynosi¢ 300°C. Natomiast na str. 96 na
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podstawie wzoru 6.2 wyliczono, ze przed spawaniem/napawaniem stal 1.4923 (materiat
podtoza) powinno sig podgrza¢ do temperatury z zakresu T = 560 - 620°C. Skad taka r6znica?

8. W rozprawie zawarto bardzo szeroki zakres badan. Jednak trochg brakuje w niej
interpretacji 1 analizy otrzymanych wynikoéw. W szczegdlnosci dotyczy to badan wlasciwosci
uzytkowych. Przebadane zostaly wlasciwosci wytrzymatosciowe, odporno$é na zuzycie
erozyjne oraz odporno$¢ na korozjg. Wytworzenie napoiny na stali poprawia niektore
wiasciwosci (w szczegdlnosci odporno$¢ na erozjg), niektore pogarsza (wytrzymato$é na
zginanie), a co do niektorych (odporno$é na korozje) wyniki nie sa jednoznaczne. Powstaje
pytanie, jakie to ma konsekwencje dla pracy w warunkach eksploatacyjnych rzeczywistego
elementu? Otwartg, nie badana w pracy, kwestia jest wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Ciekawe
bylyby takze badania odporno$ci erozyjnej po chociazby krotkotrwalym oddziatywaniu
czynnika korozyjnego.

9. W rozdziale 6smym dotyczacym aplikacji praktycznej procesu napawania naniesiono
napoing na fragment lopaty parowej. Nie przeprowadzono jednak szerzej zakrojonych badan
wytworzonej warstwy, ograniczajac si¢ tylko do fotografii fopaty i schematu pokazujacego
obszar naniesionej warstwy. Dlaczego nie przeprowadzono badan napoiny uwidaczniajacych
przekrdj wykonanej warstwy albo chociazby badan nieniszczacych, tak jak realizowano to na
plaskich prébkach? Takie badania bylyby bardzo istotne z punktu widzenia celu
aplikacyjnego pracy. Wyniki uzyskanie w wyniku badan probek nie zawsze potwierdzaja si¢
w przypadku rzeczywistych elementow.

10. We wniosku na str. 205 stwierdzono, ze ,,Zgromadzone wyniki badan sklaniajq do
stwierdzenia, Zze uzyskane warstwy wierzchnie (napoiny) z proszku HS6-5-2¢ wytworzone
przyrostowa technologia laserowa LMD na podtozu stali 1.4923 wplyna na poprawe trwalosci
fopat turbin parowych, a tym samym przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa
energetycznego i konkurencyjnosci gospodarki”. Trwatos¢ topat parowych nie byta badana
w rozprawie, zatem brak jest przestanek do takiego stwierdzenia.

Wskazane uwagi o charakterze dyskusyjnym i krytycznym, chociaz obnizajg nieco
warto$¢ pracy, to nie wplywaja na ostateczna, pozytywna jej oceng.

I11. Podsumowanie i wniosek koncowy

W pracy doktorskiej autorstwa mgr inz. Wojciecha Chrzanowskiego podj¢to
interesujacy 1 aktualny naukowo temat ukierunkowany na dobor parametrow wytwarzania
oraz okre$lenie wybranych wilasciwosci uzytkowych elementéw z napoing wykonanych
technologiag laserowa Laser Metal Deposition (LMD) z wykorzystaniem proszku stopowego
HS6-5-2¢ na podlozu stali 1.4923 stosowanej do produkcji topat turbin parowych. Autor
rozprawy rozwigzal oryginalny problem naukowy, wykazal si¢ takze umiejgtnoScig
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawowe stawiane
Kandydatom do stopnia naukowego doktora. Wnioskuj¢ zatem do Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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