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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Chrzanowskiego - ,,Badania wybranych
wlasciwosci uzytkowych napoin wytworzonych przyrostows technologia laserowa LMD
na stali 1.4923”

Recenzj¢ pracy wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
.Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej, prof. dra hab. inz. Jerzego
Matachowskiego z dnia 21 czerwca 2024 r. Promotorem recenzowanej rozprawy doktorskiej

jest prof. dr hab. inz. Zdzistaw Bogdanowicz, a promotorem pomocniczym dr inz. Wojciech
Napadtiek.

1. Charakterystyka pracy

Problem regeneracji elementéw maszyn, a w tym fopatek turbin jest tematem caly czas
aktualnym, chociaz znanym i rozwijanym ostatnio coraz cze$ciej. Regeneracja poprzez
napawanie technikami laserowymi jest technologia rozwijang ostatnimi czasami. Dzieki temu
mozna w stosunkowo tani sposob regenerowa¢ odpowiedzialne czesci zamiast je wykonywaé
od nowa. W tym momencie istotna jest wytrzymato$¢ takich elementéw. W zwigzku z tym
trzeba wykonac¢ liczne badania eksperymentalne i p6zniej przeanalizowaé uzyskane wyniki. W
zwigzku z tym podjety problem przez doktoranta Pana mgra inz. Wojciecha Chrzanowskiego
idealnie wpisuje si¢ w takie analizy. Sam tytul pracy nie jest najlepszy bo méwi o badaniach,
co samo w sobie nie jest nauka. Jednak analiza zawartosci pracy doktorskiej wskazuje na

charakter naukowy recenzowanej pracy doktorskiej. Mozna by byto skrocié¢ temat pracy



doktorskiej (bez stowa badania) na przyktad do ,,Wybrane whasciwosci uzytkowych napoin
wytworzonych przyrostkowg technologig laserowg LMD na stali 1.4923”,

Praca doktorska zostala zawarta na 216 stronach. Wielko$¢ ta przekracza rozmiar
standardowej liczby stron dla tego rodzaju prac. Praca podzielona jest na 9 numerowanych
rozdzialow. Dodatkowo na poczatku umieszczono wykaz stosowanych skrotow i oznaczen.
Niestety spis ten nie jest napisany w kolejnosci alfabetycznej. Warto byloby tez rozdzieli¢
skréty i oznaczenia. Jest to tez spis tylko wybranych oznaczen. W pracy mozna znalezé
oznaczenia, ktore nie zostaty wyjasnione ani w spisie, ani w tekscie. Praca zakonczona jest
spisem literatury w liczbie 113. Cze$¢ pozycji literatury to strony www, gdzie nie podano daty
dostepu. W pracy na koncu nie umieszczono streszczenia w jezyku polskim i angielski. Dobrym
zwyczajem jest umieszczenie takich streszczen.

Wprowadzenie z opisem teoretycznym problemu zostalo przez Autora praktycznie
podzielone na 4 rozdzialy co zajeto 44 strony, co jest wlasciwe. W pierwszym zatytulowanych
»Wprowadzenie” przedstawiono krotko podstawowe informacje o pracy. W rozdziale tym
przedstawiono kilka podstawowych informacji, jednak nie odnoszac sie do literatury zwigzane;j
z tematem. Wlasnie po tym umieszczono rozdziat drugi dotyczacy techniki przyrostowej oraz
rozdzial trzeci zwigzany z przedstawieniem budowy i analizy uszkodzen lopat w turbinach
parowych. Obydwa rozdzialy zakonczono podsumowaniem. To pozwolito Autorowi w
rozdziale 4 przedstawi¢ geneze, cel i zakres pracy. Tg cze$¢ zwigzang z calym wprowadzeniem
do zasadniczej czg$ci pracy zakonczonej sformulowaniem celu oceniam bardzo pozytywnie.
Nastepnie w rozdziale 5 zostala przedstawiona metodyka wlasnych badan. Metodyka ta zostata
przedstawiona w trzech rozdziatach. Pierwszy dotyczy wytwarzania napoin technologia LMD
z proszku HS6-5-2¢ a drugi dotyczy badan poréwnawczych probek wytworzonych z warstwa
réwniez technologia LMD i z materiatu podloza. Ostatni trzeci podrozdziat dotyczy oceny
niepewnosci pomiaru co jest cenne i brakuje w licznych pracach. Autor niniejszej rozprawy
pamigtal umiesci¢ te informacje w swojej rozprawie. W rozdziale 6 przedstawiono badania
wybranych wiasciwoséci stali 1.4923 z ktorego to materialu wytworzono topaty turbin
parowych. Najciekawszy jest rozdzial 7, w ktérym przedstawiono rezultaty badan i analiz
napoin wytworzonych technologig laserowg LMD na stali 1.4973. Jest to zarOwno rozdziat
najciekawszy jak i najbardziej warto$ciowy w pracy. Jednak recenzent ma najwiecej uwag do
tego wlasnie rozdziatu co przedstawiono w uwagach szczegdtowych do pracy. W rozdziale 8
przedstawiono praktyczne zastosowanie napawania fragmentu topaty co jest duzg wartoscia
dodang do rozprawy doktorskiej. W ostaniem numerowanym rozdziale 9 przedstawiono

podsumowanie i wnioski. Samo podsumowanie jest warto$ciowe, gdzie Autor jasno na str.205



przedstawil swoje najwazniejsze osiagni¢cia. Nastepnie doktorant przeszedt do sformutowania
wnioskow koncowych. Tutaj pojawia si¢ jednak problem, gdyz sformutowatl az 17 wnioskow
co jest zdecydowanie za duzo. Wniosek 15 zostat wytluszczony i wydaje si¢, ze dla Doktoranta
on jest najwazniejszy. Oczekiwatbym jednak kilku najwazniejszych wnioskow wynikajacych z

realizacji pracy doktorskiej.

2. Opinia o pracy odnosnie spelnienia warunkow ustawowych

2.1. Ocena ogélnej wiedzy teoretycznej
Bogaty przeglad stanu wiedzy pozwala bez problemu potwierdzi¢ bardzo duze rozeznanie
Doktoranta w problemach napawania topatek turbin w technologii laserowej oraz analiz

zardwno strukturalnych jak 1 wytrzymatosciowych.

2.2. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Doktorant wykazal si¢ samodzielnoscig zarowno w zakresie przygotowania jak i
przeprowadzenia wlasciwych badan napoin wykonanych technikg laserowa oraz analizy tych
badan. Jedynie tytuly rozdziatow niepotrzebnie zawierajg stowo ,,badania” gdyz rozdziaty te sa
szersze. Na uwage zashuguje stosunkowo bogaty (40 stron) rozdziat przedstawiajacy metodyke

wlasnych badan.

2.3. Ocena oryginalne rozwigzania problemu naukowego
Przedstawione osiggnigcia w ramach poszczeg6élnych rozdziatow wskazuja na wkiad
naukowy niniejszej rozprawy doktorskiej, jej innowacyjno$¢ oraz zasadno$¢ podjetego tematu.
Pomimo ogoélnie pozytywnej recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Wojciecha
Chrzanowskiego, co napisano w charakterystyce pracy i1 najwazniejszych osiagnigciach
Doktoranta, kilka watpliwo$ci zamie$cilem w charakterystyce pracy, uwagach i pytaniach
dotyczacych pracy. Zdecydowana wiekszos¢ tych uwag nie wptywa na jako$¢ merytoryczng

pracy, ale gdyby Doktorant uniknat tych btedow, prace czytaloby sie lepiej.

3. Uwagi i pytania szczegélowe dotyczace pracy

Czes$¢ uwag zawartem w poprzednich punktach. Ponizej przytaczam Inne zauwazone

bledy lub tez pytania:

(O8]



-nastr.1. Zapisano ,tgczenie ich ze soba w spos6b metaliczny”, na str. 10 zapisano ,,potaczenie
w sposob metalurgiczny” Co Autor przez to rozumie?

- na str.7 1 10 powtarza sie to samo zdanie ,,Wytwarzanie przy uzyciu maszyn przyrostowych
moze przebiega¢ w pelni automatycznie, a rola czlowieka moze byé ograniczona tylko do
przygotowania i kontrolowania procesu”.

- na str. 24 napisano zargonowym jezykiem ,,w zamierzchtych czasach”.

- na str. 36. Napisano ,,cyklicznie zmienne predkosci obrotowe generujg zmienne naprezenia”.
Czy na pewno to Autor chciat napisa¢? Prosze o wyjasnienie problemu.

- str. 40 — mozna znaleZ¢ niedokonczone zdanie ,,...calej turbiny gdy ulegnie”.

- w calej pracy mylone jest nazewnictwo poszczegdlnych czesci pracy. Prawidlowe okreslenia
zgodnej z podziatem to: rozdzial, podrozdziat, punkt, podpunkt.

- w pracach monograficznych jaka jest rozprawa doktorska nalezy unikaé¢ takich skrotow jak
wg, WW.

- nie powinno si¢ cytowaé wzoréw jak jeszcze tych wzoréw nie byto w tekscie.

- W pracy jest mowa o erozji. Pojegcie to raczej dotyczy gruntow. Czy w przypadku topatek nie
mamy do czynienia tez z kawitacjg?

- na str. 75 — napisano ,,urzadzenie zostato objete normg”. Raczej to powinno by¢ zapisane
inaczej.

- W podrozdziale 6.4 napisano, ze w tabeli 6.3 zestawiono wartoéci $rednie skladow
chemicznych. Natomiast w cytowane;j tabeli sg podane zakresy, a nie wartosci $rednie.

- W tabeli 7.2 podano twardos¢ HB dla stellitu Co-6 jako 36-45 HRC co nie jest wlasciwe bez
zadnego komentarza.

- w kilku miejscach pracy (str.101, 102, 190) podano zaleznosci funkcyjne y=f(x). Poniewaz
zajmujemy si¢ problemami technicznymi a nie matematyka powinno wykorzystywaé sie
symbole fizyczne a nie x, y.

- w kilku miejscach pracy (str.115, 133, 135) napisano o mapach. Zdaniem recenzenta nie jest
to wlasciwe okreslenie, gdyz zarezerwowane jest dla geografii.

- w punkcie 5.1.17 Autor kilkukrotnie pisze o pomiarach naprezen. Jak wiadomo naprezenia s3
niemierzalne. Jest to wielko$¢ obliczeniowa. W zwigzku z tym nalezy pisaé/moéwi¢ o
wyznaczaniu naprezen a nie o ich pomiarze.

- na stronie pojawia si¢ y= 0.3. Wielko$¢ ta nigdzie nie zostata zdefiniowana Zreszta powinno
by¢ oznaczenie v (ni) a nie y (gamma).

- na str.67 Autor pisze o sile zginajacej. Sila nie wywoluje zginania. Zginanie wywotuje sita na

ramieniu lub moment.



- zgodnie z rys.5.26 napoina podczas proby zginania jest rozciggana o czym nie napisano w
pracy. Czy rozwazano przypadek odwrotne, gdzie napoina jest Sciskana podczas proby
zginania?
- na str.147 1 str. 149 odpowiednio w tabelach 7.30 i 7.31 zestawiono wyniki pomiaréw i
obliczen uzyskane w trakcie eksperymentu. Niestety wielkosci to pomieszano. Najpierw
powinny by¢ wielko$ci zmierzone (np. Sita) a pozniej obliczone (np. Naprezenie). Tutaj rodzi
si¢ pytanie czy modut Younga dla napoiny i materialu rodzimego jest taki sam? Jeli nie to w
takim przypadku naprezenie dla materialéw w postaci plateru nie wyznacza sie jako sita/pole
przekroju. Czy ten problem byt analizowany?
- w punkcie 7.5.2 pracy mozna znalez¢ kilka niescistosci i btedéw. Autor pisze o naprezeniu i
odksztalceniu zginajacym. Jest to za kazdym razem odpowiednio naprezenie i odksztalcenie
normalne. Nie ma takiego pojecia jak odpowiednio naprezenie i odksztalcenie zginajace. To
samo dotyczy modutu Younga. Rodzi si¢ pytanie jak Autor wyznaczyl te wielkosci.
Prawdopodobnie jako moment zginajacy/wskaznik przekroju na zginanie. Takie podejécie jest
jednak mozliwe tylko i wylacznie w przypadku idealnej sprezystosci. Jednak w badaniach
mamy do czynienia z plastycznoscia. To mozna zauwazyé w dalszej czesci pracy. Zreszta na
str.163 Autor pisze o duzej plastycznosci materiatu (str.162-rys.7.58, 163-pod rys.7.59). Ta
czg$¢ pracy powinna by¢ uzupelniona o wyjasnienie, ze wyznaczone wielko$ci sa w oparciu o
model idealnie sprezysty. Wtedy uzyskane wyniki nie rodzityby watpliwosci przy czytaniu i
interpretacji pracy.

Ponadto w pracy mozna znalez¢ nieliczne bledy interpunkcyjne, ktérych w niniejszej

recenzji nie bede juz przywotywal.

4. Uwagi i wnioski ogdlne

Z przedstawione]j charakterystyki pracy oraz uwag, czy tez pytan uzupelniajacych
dotyczacych pracy, wynika, ze rozprawa wskazuje na bardzo duze rozeznanie problemu
postawionego w pracy w zakresie wykonania, badania i analiz napoin wytworzonych
przyrostowa technologig laserowg. Dotyczy to zaréwno uwag merytorycznych, jak i
redakcyjnych w tym zakresie zrealizowanych przez mgra inz. Wojciecha Chrzanowskiego.
Uwagi zawarte w recenzji moga by¢ przedmiotem analiz w dalszej dziatalnosci badawczej i
publikacyjnej Doktoranta, a takze moga byé przydatne w redagowaniu kolejnych prac
naukowych. Tu nalezy zwréci¢ uwage, ze czes¢ uwag ma charakter pytan i sugestii do

wykorzystania na przyszios¢.



Po analizie pracy mozna prace pozytywnie oceni¢ w zakresie zarowno ogdlnej wiedzy
teoretycznej, umieje¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, jak i znalezienia
oryginalnego rozwigzania problemu naukowego. Dodatkowo nalezy wskazaé, ze recenzowana
praca doktorska jest pracg interdyscyplinarng i mogtaby by¢ ulokowana w dwoch aktualnie
funkcjonujacych dyscyplinach: Inzynieria Materialowa i Inzynieria Mechaniczna. Z uwagi na
to, ze kwestie materialowe sa w pracy potraktowane drugoplanowo, to praca najlepiej lokuje

si¢ w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

S. Wniosek koncowy

Calos¢ oceny rozprawy doktorskiej umozliwia sformutowanie wniosku o spetnienie w
stopniu wystarczajacym warunkow okreslonych Ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 roku z pdzniejszymi zmianami i dopuszczenie rozprawy mgr inz.
Wojciecha Chrzanowskiego pod tytutem ,,Badania wybranych wlasciwosci uzytkowych napoin
wytworzonych przyrostkowg technologia laserowa LMD na stali 1.4923” do publicznej obrony
pracy doktorskiej na Wojskowej Akademii Technicznej w Dyscyplinie Inzynieria

Mechaniczna.

7 powazaniem



