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pt.: ,,Analiza wplywu parametréw obrébki EDM na pokrycia aluminidkowe uzyskiwane
réznymi metodami w otworach chlodzacych cze¢Sci turbiny wysokiego ci$nienia”,
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podstawie pisma Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki

Warszawskiej prof. dr hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej z dnia 27.04.2023 r.

Praca doktorska zostala zrealizowana w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy” na

podstawie umowy z MNISW 0050/DW/2018/02

Wybér tematyki rozprawy

Elementy nowoczesnych turbin silnikow lotniczych pracujg w skrajnie wysokiej
temperaturze, ktora warunkuje osiaganie jak najwyzszej sprawnosci. Zalozenie to stalo sig
powodem rozwoju nowoczesnych stopow. tzw. superstopow. technologii wytwarzania
specjalnych warstw  zaroodpornych i powlok ochronny. Postawilo réwniez przed
konstruktorami zadanie opracowania specjalnych systemoéw chlodzenia komponentow, co
wigze si¢ z opanowaniem zagadnien zwigzanych z wykonywaniem specjalnych otworow
chlodzacych, pozwalajacych na wytworzenie filmu powietrznego, chronigcego powierzchnig
np. topatek roboczych w silnikach turbinowych. Niniejsza praca dotyczy opracowania
podstaw technologicznych wykonywania otworéw chlodzgcych, o matych srednicach, przy
wykorzystaniu procesu elektrodrazenia prowadzonego z zastosowaniem elektrod o srednicach
wynoszacych ok. 0,2 mm. Tematyka podjeta przez Doktoranta, jest bezposrednio
zwigzana z rozwojem technologii elementow chlodzonych nowego silnika
turbosmiglowego Catalyst, ktorego zaprojektowanie i rozwéj firma General Electric
Aerospace powierzyla firmom z Europy. Mgr inz. Marcin Trajer jest czlonkiem zespolu,

ktory jako pracownik General Electric Company Polska, Laboratorium



Zaawansowanych Technologii Produkcyjnych, prowadzil prace badawczo-rozwojowe
dotyczgce opracowania procesu produkcyjnego otworéw chlodzacych w lopatkach,
aparatach kierujacych i bandazach silnika Catalyst.

Przy zalozeniu, ze podjete prace majg skoncentrowa¢ si¢ na opracowaniu
kompleksowego procesu produkcyjno-inspekcyjnego, zadanie to nalezy uzna¢ za nadzwyczaj
ambitne, tym bardziej, ze wykorzystywane urzadzenie — elektrodrazarka nie byto wyposazone
w biblioteki parametréw obrobezych i $ciezek przemieszczania si¢ narz¢dzia. Doktorant nie
mial tez wczesniejszych do$wiadczen zawodowych z wykorzystywaniem narzedzi
o zdecydowanie mhiej szej $rednicy, ktorych to zastosowanie jest pilnie strzezone przez firmy
i niejednokrotnie objete tzw. kontrolg eksportu. Zakres prac rozwojowych i badan, jaki
postawit przed sobag mgr inz. Marcin Trajer obejmowat: zbudowanie systemu akwizycji
danych i kontroli procesow produkcyjnych, ktére pozwolg na opracowanie technologii
drazenia elektroerozyjnego otworéw chtodzacych i zbadanie jak technologia ta wptywa na
wlasciwosci ochronnych warstw aluminidkowych.

Uwazam, ze podjete w rozprawie przez mgra inz. Marcina Trajera zagadnienia,
s3 bardzo aktualne, nowatorskie dla rodzimego przemyslu oraz istotne z punktu

widzenia dyscypliny inzynierii materialowej, a zwlaszcza inzynierii powierzchni.

Szczegolowa ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Trajera pt.” Analiza
wplywu parametréw obrébki EDM na pokrycia aluminidkowe uzyskiwane réznymi
metodami w otworach chlodzacych cze¢$ci turbiny wysokiego ciSnienia” zostala wydana
w postaci ksigzkowej i jest opatrzona logo Politechniki Warszawskiej (Warsaw University of
Technology). pod kierownictwem promotora dra hab. inz. Jerzego Roberta Sobieckiego, prof.
PW i przy udziale dr inz. Magdaleny Machno, jako promotora pomocniczego. Rozprawa
zostata opracowana w jezyku polskim, napisana na 169 stronach, zawiera 160 rysunkow i 16
tabel. Na stronie 70 zostaly zebrane dane w postaci tabelarycznej, dotyczace grubosci warstw
aluminidkowych wytworzonych na stopach Inconel, ktore oznaczono jako Rysunek 3-68.
Zdaniem recenzenta, konsekwentnie powinna to by¢ tabela, wige rzeczywista liczba tabel
zwigkszy si¢ o jednag, natomiast zmniejszy si¢ liczba rysunkow zamieszczonych w pracy.

Rozprawe doktorska koficzy spis publikacji autorskich — pkt. 11, zawierajacy 3
pozycje. natomiast w punkcie 12 zebrano wykorzystane w pracy materialy zrodtowe —

Literature, zawierajaca 94 pozycje, tematycznie zwigzane z rozprawa.



Opracowanie mgra inz. Marcina Trajera rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim
i angielskim oraz dodatkowo podano stowa kluczowe, co znakomicie wprowadza czytelnika
w tematyke pracy. Tres¢ rozprawy doktorskiej zostala podzielona na 13 rozdzialow
glownych, z ktorych pierwszym jest spis skrotow i oznaczen (definicji nie zawiera), natomiast
ostatnim spis rysunkow. Spis tresci obejmuje przeglad literatury dotyczacy technologii
elektrodrazenia i warstw ochronnych stosowanych na elementach silnikow lotniczych, cel
i zakres badan, opracowanie technologii drazenia elektroerozyjnego, badania powlok
aluminidkowych, ktére podzielono i okreslono jako badania wstepne i badania glowne,
podsumowano w rozdziale 9 - ,podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych”. Pracg
konczy rozdzial 10 zatytutowany ,.kontynuacja prac nad technologiami”.

Cze$é literaturowa pracy, rozdzial 3, zostala podzielona na cztery podrozdziaty.
W pierwszym z nich Autor dokonal syntetycznego opisu rozwoju silnikow odrzutowych,
ktory odbyt sie dzigki zastosowaniu sprgzarek o budowie promieniowej i osiowej, co
pozwolito na uzyskanie znacznego wzrostu mocy — ciggu, a jednoczesnie umozliwito
zmniejszenie zuzycia paliwa. Rozwdj konstrukceji silnikow lotniczych odbywal si¢ dzigki
zastosowaniu do ich budowy nowoczesnych stopdw, mogacych pracowa¢ w temperaturze
znacznie przekraczajacej 1100°C, okreslanych mianem superstopow, ktorych to rozwdj na
przestrzeni lat Doktorant przedstawil na Rysunku 3-4, niestety w tekscie nie zamiescit
odwotania do niego i jedynie podpis pod rysunkiem u$wiadamia czytelnika, czego dotyczy.
Rozwojowi materialtow towarzyszyl rozwoj dyfuzyjnych warstw ochronnych, gtownie
aluminidkowych, nazywane sg przez Doktoranta powlokami ochronnymi. W opiniowane;j
pracy pojecia powloka ochronna i warstw ochronna stosowane s3 zamiennie, co niestety
prawdopodobnie wynika z bezposredniego tlumaczenia z jezyka angielskiego ..coataings”,
ktore to pojecie dotyczy powlok, jak i warstw ochronnych, rzadziej uzywa si¢ pojecia
.protective layer”. Podobnie na Rysunku 3-7, w opisie dla powlokowej bariery cieplnej —
TBC zastosowano okreslenie ..."lopatka pokryta warstwg ceramiczna”. Co prawda powtoki
moga wystepowa¢ jako wielowarstwowe, jednak dla procesu natryskiwania cieplnego, czy
osadzania metodami PVD stosuje si¢ pojecie powtoka.

Stosowanie coraz to trudniej obrabialnych materialow, jak rowniez zawegzenie
tolerancji wykonania elementow silnikow lotniczych, rowniez chlodzonych, wymusza
zastosowanie  zaawansowanych  technologii ~ wykonywania — otworéw  chlodzacych.
Poczatkowo, jak stwierdza Doktorant, otwory te wykonywano metoda wiercenia
mechanicznego lub elektrochemicznie, jednak metody te okazaly si¢ niewystarczajgce.

Dopiero zastosowanie obrobki elektroerozyjnej i obrabiarek sterowanych numerycznie,



umozliwito wykonywanie matych otworéw chlodzacych, co odbywato si¢ dzigki
wykorzystywaniu cienkich elektrod w postaci rurek. Stanowilo to znaczny postep
technologiczny, gdyz dawalo wigksze mozliwosci w zakresie ksztaltu i rozmieszczenia
otworéw chlodzacych, wykonywanych na coraz to bardziej ztozonych geometriach
lopatkowych. Problemem jest jednak tzw. “warstwa zmieniona”, zarowno pod wzglgdem
struktury materiatu, jak i skladu chemicznego, co jak stwierdzono ma wplyw na
konstytuowanie si¢ warstw ochronnych, a moze rowniez wptywac¢ na powstawanie pgknigc
termomechanicznych w obszarze otworow chlodzacych, (ang. — TMF cracs). Dlatego, jak
stwierdza mgr inz. Marcin Trajer, prowadzone sg badania nad doborem parametréw obrobki
elektroerozyjnej, jak rowniez nad optymalnym ksztaltem otworéow chlodzgcych.
Szczegotowo, tym zagadnieniom Autor poswigcil podrozdziat drugi (3.2). Glownymi
parametrami obrobki elektroerozyjnej (niestety Autor stosuje zapis rozdzielny “obrobka
elektro erozyjna”, elektro drazenie”, co rzuca si¢ w oczy czytelnika, zwlaszcza
w naglowkach podrozdzialow), ktorych wplyw analizuje sie bardzo szczegétowo sa: napigeie
i natezenie pradu obrobki, czas impulsu — czas pracy i czas plukania, ktore bezposrednio
wplywajg na jako$¢ obrabianej powierzchni tj. jej chropowato$¢, ale rowniez na czas procesu
technologicznego i zuzycie narzedzia, czyli jego koszty. Drazenie lub frezowanie
elektroerozyjne prowadzone jest z wykorzystaniem specjalnych elektrod, poczatkowo litych,
aktualnie posiadajgcych ksztalt jedno lub wielokanatowej rurki, przez ktorg ttoczona jest
woda dejonizowana, wyplukujagca obszar prowadzonej obrobki. Budowa elektrody, materiatl
z jakiego zostala wykonana, jej $rednica i dlugos, a nawet chropowatos¢ wewngtrznych
kanalow majg istotny wplyw na wydajnos¢ procesu, stanowigc jednoczesnie zbior
dodatkowych zmiennych, ktore jak stwierdza Doktorant majg bardzom istotne znaczenie
w procesie wykonywania otworow chtodzacych w elementach silnikow lotniczych.
Niewatpliwie dalszy rozwoj konstrukcji silnikow lotniczych odbyl si¢ dzigki
zastosowaniu warstw zaroodpornych, ktore znacznie zwigkszyly odpornos¢ stopéw na
dziatanie korozji wysokotemperaturowej. Dyfuzyjne warstwy aluminidkowe, o grubosci
kilkudziesigciu mikrometrow znacznie wydtuzyly zywotnos¢ topatek turbinowych, a tym
samym trwato$¢ i resurs silnikow lotniczych, przyczyniajgc si¢ rowniez znacznie do
bezpieczenstwa lotu w konstrukcjach cywilnych. Gtowng przyczyng degradacji materiatow
konstrukcyjnych, stosowanych do budowy elementow turbin gazowych, co Doktorant opisuje
w podrozdziale 3.3, sa procesy utleniania, czyli korozji chemicznej i uszkodzenia
spowodowane obecno$cia siarki, znacznie bardziej agresywne, mimo iz zachodzace w nizszej

temperaturze niz procesy “czystego utleniania”. Problem “korozji siarkowej” — (ang. Hot



Corrosion, w jezyku polskim nie ma bezposredniego odpowiednika tego pojgcia), dotyczy
niszczenia materialow — stopéw na osnowie niklu, jak rowniez stosowanych warstw
ochronnych. Mgr inz. Marcin Trajer wskazal, jako glowny powdd katastrofalnej korozji
siarkowej spalanie paliw, weglowodorow, mogacych zawiera¢ znaczne ilosci zwigzkow
siarki. Efektem ich spalania i reakcji zachodzacych w srodowisku chlorkowym moze by¢
powstawanie siarczanu sodu (NaxSOs), o stosunkowo niskiej temperaturze topnienia
wynoszacej 884°C. Doktorant opisal mechanizmy korozji siarkowej typu I i II, ktore
przyczyniaja si¢ do bardzo intensywnej korozji materialéw, o charakterze wzerowym. Bardzo
czesto korozja ta .zachodzi z nadspodziewang intensywnoscig, w bardzo krotkim czasie,
powodujgc katastrofalne uszkodzenia lopatek, doskonale przedstawia to Rysunek 3-59.
Co prawda Doktorant nie wspomina o siarce obecnej w materiale — stopach, jednak jest to
ciggle nie rozwigzany problem technologiczny, gdyz nie udalo si¢ skutecznie wyeliminowac
obecnosci siarki juz na etapie odlewniczym, a wytwarzanie stopdw o obnizonej jej zawartosci
jest niezmiernie kosztowne. Znaczny wzrost zaroodpornosci elementow turbin gazowych
uzyskano dzigki zastosowaniu warstw aluminidkowych, zbudowanych gléwnie z faz
migdzymetalicznych NiAl i NizAl. Na ich powierzchni podczas eksploatacji w wysokiej
temperaturze tworzy si¢ zwarta i dobrze przylegajaca do podloza warstwa Al,Os, ktéra chroni
material podloza przed dalszym utlenianiem. Doktorant stwierdza, ze warstwa ALO3 jest
intensywniej niszczona w warunkach cyklicznie zmieniajgcej si¢ temperatury, kiedy dochodzi
do generowania duzych naprezen termicznych i szybszego jej pekania i zluszczania.
Aktualnie najczesciej stosowanymi procesami  wytwarzania dyfuzyjnych — warstw
aluminidkowych sa procesy gazowe VPA (Vapour Phase Aluminizing) i CVD (Chemical
Vapour Deposition), ktore w swoich badaniach wykorzystuje mgr inz. Marcin Trajer.
Technologia gazowa CVD jest szczegélnie predysponowana do wytwarzania warstw
ochronnych na chlodzonych topatkach turbin. Proces degradacji warstw aluminidkowych
Doktorant opisal w podrozdziale 3.4, w ktorym dokonal przegladu stosowanych technologii
aluminiowania dyfuzyjnego oraz ich wplyw na budoweg warstw, ich grubos¢ i zawartos¢ Al,
a takze odpornos¢ na cykliczne utlenianie. Na Rysunku 3-69, autor zamiescil wyniki badan
przedstawiajace zawartos$¢ glinu i grubo$¢ warstw uzyskiwanych w procesach VPA, CVD,
Slurry i Pack cementation. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze proces VPA zapewnial
uzyskiwanie warstw o najwigkszym stezeniu Al, wynoszgcym od 33 do 37% wt., natomiast
w procesie CVD uzyskano od 23 do 31% wt.. Grubos¢ uzyskanych warstw wahala si¢ od 40

do nawet 85 pm, dla procesu “out of pack”. Najlepsza odpornoscia na utlenianie w opisanym



tescie 23-godzinnym charakteryzowala si¢ warstwa o najwigkszej grubosci i najwigkszym
stezeniu Al, uzyskana na stopie IN718 w procesie bezkontaktowym.

W rozdziale 4 Doktorant podsumowal dane literaturowe dotyczace procesu obrobki
elektroerozyjnej i dotyczgce procesu wytwarzania i degradacji aluminidkowych warstw
ochronnych. Wskazal na obszary, gdzie stan wiedzy jest niewystarczajacy lub
nieuporzgdkowany, do nich nalezy: wplyw wydatku dielektryka podawanego przez
elektrode i jego zanieczyszczenie, zréznicowane zakresy parametrow obrobki
elektroerozyjnej, brak zlozonego modelowania numerycznego uwzgledniajgcego
wymiang energii,.nie uwzglednia si¢ proporcji geometrycznych stosowanych elektrod,
czy tez wplywu wewnetrznej struktury elektrody, w malym stopniu analizuje si¢
dlugotrwalg stabilno$¢ procesu. W zakresie warstw ochronnych mgr inz. Marcin Trajer
stwierdza, Ze waznym celem prowadzonych badan jest zapewnienie uzyskania
rezerwuaru Al, ktéry pozwoli na odtwarzanie ochronnej warstwy ALOs w jak
najdluzszym czasie eksploatacji w wysokiej temperaturze.

Na tej podstawie Doktorant sformutowal w rozdziale 5 cel swoich badan, ktory
dotyczyl zbadania wpltywu parametrow obrobki elektroerozyjnej na wlasciwosci
wytworzonych, dyfuzyjnych warstw ochronnych. Skoncentrowal si¢ na nastgpujgcych
zagadnieniach:

e opracowanie parametrow wykonywania otworow chlodzacych, przy
zapewnieniu powtarzalnosci procesu,

e zbadanie wpltywu powierzchni zmodyfikowanej obrobka elektroerozyjng na
trwato$¢ warstw aluminidkowych wytworzonych metodami VPA 1 CVD,

e modyfikacja procesu elektrodrazenia pod katem pozytywnego odzialywania na
warstwe antykorozyjng.

Jak Doktorant stwierdzil na str. 78, gléwne elementy prowadzonych prac zakfadaly
rozwoj dwoch obszaréw: 1) narzedzi cyfrowych pozwalajgcych na zarzgdzanie procesem,
akwizycje danych oraz umozliwiajacych optymalizacj¢ procesu i 2) dotyczacych procesu
elektrodrazenia i jego wplywu na wytwarzane warstwy aluminidkowe. Duza liczba danych,
jak rowniez mozliwos¢ ich analizy byla mozliwa dzigki wykorzystaniu przez mgra inz.
Marcina Trajera systemu bazodanowego CoolBox — DMES (Development and Manufacturing
Execution System), opierajacego sie na bazie danych Oracle oraz platformie analitycznej
SpotFire firmy Tibco. Tak zaprojektowany system umozliwial automatyczny transfer danych
7 elektrodrazarki, urzadzenia pomiarowego i mikroskopu SEM firmy Jeol. Modyfikacje

procesu realizowane byly przy pomocy autorskiego oprogramowania CoolBox G-Code, ktore



pozwala na tworzenie programu bezposrednio sterujgcego pracg elektrodrazarki. Glowne
zalozenia i kryteria wykonywania matych otworéw chlodzacych zostaly podane przez
Doktoranta w rozdziale 6. Ustalono, ze analizie bedg poddawane nast¢pujace parametry:
napiecie, natgzenie, czas wyladowania (wczesniej okreslany jako czas pracy lub czas
impulsu), czas ptukania, pojemnos¢, wydatek wody przeptywajacej przez elektrodg, posuw
elektrody i predkos¢ obrotowa elektrody. Badania prowadzono z wykorzystaniem
elektrodrazarki 5 osiowej, ktora umozliwia wykonywanie otworéw réowniez metodg
wierszowania.

Glowne pafametry urzadzenia Doktorant opisal w podrozdziale 6.1, w ktérym dokonat
takze charakterystyki materiatow do badan tj. stopow IN718 i Rene N515 (w nagtowku Tabeli
6-1 podano, ze dotyczy ona stopu Rene N5. Stopy Rene N5 i Rene N515 nie sg tozsame,
roznig sie zawartoscig renu, zawierajg odpowiednio 3% i 1,5% Re). Weryfikacja
geometryczna wykonywanych otworéw prowadzona byfa z zastosowaniem skanera Alicona
G5 IFC200 — okreslanego jako urzadzenie pomiarowe.

Do badan mgr inz. Marcin Trajer stosowal glownie elektrody jednokanatowe
o $rednicach od 0,1 do 1,0 mm wykonane z mosigdzu (ok. 68% Cu i 32% Zn).

Podczas prowadzonych badan technologicznych, Autor zwrécit uwage na zmiany
przeptywu wody przez stosowane elektrody, a co za tym idzie na réznice w plukaniu obszaru
roboczego. Zainstalowanie przeplywomierza, jak rowniez seria prob pozwolito na okreslenie
limitu minimalnego przeptywu wody — dielektryka. Zmodyfikowal ponad to zacisk uchwytu
elektrod, ktory powodowal deformacje i zmiang wydatku przeptywajgcej wody. Analiza
budowy narzedzi wskazala na wystgpowanie nieregularnego ksztattu wewngtrznego kanatu,
co pozwolito na wyeliminowanie wadliwych elektrod. Prowadzone badania umozliwity
zamodelowanie elektrody swobodnej o wymiarach nowej elektrody, a dobierane parametry
wplywaly na uzyskiwang chropowatos¢, weryfikowang w pomiarach rzeczywistych.

Kolejnym etapem prowadzonych badan bylo zasymulowanie zaglgbiania si¢ elektrody
w obrabiany material, jak rowniez zbadanie wplywu tego procesu na rozktad predkosci ptynu
— wody w obszarze wierzcholka i naroza elektrody. Doktorant bral réwniez pod uwagg ilos¢
czastek wyplukiwanego materiatu, linie pradu i powstajgce obszary wirowe. Wynikiem prac
byla wizualizacja rozkladu predkosci ptynu (Rysunek 6-13 i 6-14) oraz okreslenie czy
parametry w postaci predkosci obrotowej elektrody i chropowatosci $cianek otworu sg
zalezne od predkosci przeplywajacego medium. Analizie zostala poddana takze wartos¢
ci$nienia ptynu, ktora malata w obszarze Scianek elektrody. Niestety przeprowadzona analiza,

mimo jak wydaje si¢ dobrego udokumentowania zamieszczonymi wynikami, nie jest czytelna



i jednoznaczna, gdyz Autor nie odwoluje si¢ w tekscie do pojawiajacych sig¢ rysunkow, nie
markeruje — wskazuje tez w zaden sposob opisywanych zjawisk np. linii pradu.

W podrozdziale 6.4 Doktorant opisuje wptyw posuwu elektrody na stabilnos¢ procesu
drazenia. W oparciu o prowadzone testy i symulacje probowat dobiera¢ roznorakie metryki,
jednak uzyskiwane wyniki byly niezadawalajgce, co tez zdecydowato o wyborze najkrotszego
czasu dragzenia, prawdopodobnie przedstawionego na Rysunku 6-27, gdyz nie ma
odpowiedniego odwotania w tekscie. Mozna stwierdzi¢, ze duza liczba danych,
zamieszczonych w pracy wynikéw w postaci wykresow, statystyk, zrzutow ekranu jest
malo czytelna dla odbiorcy, zwlaszcza jesli nie jest odpowiednio skomentowana. Sam
podpis pod rysunkiem, w opinii recenzenta, jest niewystarczajgcy do pelnego
zrozumienia opisywanych zjawisk.

Mgr inz. Marcin Trajer, w podrozdziale 6.5 okreslil optymalng wartos¢ obcigzenia
cyklu, wynoszacg 50%, ktora zapewniata najwieksza stabilnos¢ procesu elektrodrazenia.
Natomiast w podrozdziale 6.6 zbadal wplyw rodzaju obrabianego materialu na takie
parametry jak: predkos¢ usuwanego materialu, zuzycie elektrody, promieniowe rozbicie
otworu i wskaznik smuktosci, ktore zostaly zebrane w tabelach 6-6 i 6-7. Obrobke réznych,
pod wzgledem wlasciwosci, materialow prowadzono dla ustalonych i tych samych
parametrow, podanych na str. 107. Wyniki badan zostaly opublikowane przez Doktoranta
i zaprezentowane podczas konferencji ESAFORM 2023, organizowanej przez AGH
w Krakowie. Pozwolily one, w oparciu o wyliczony wspotczynnik erozji ERindex, na
okreslenie podatnosci obrabianych materialow na obrobke elektroerozyjng.

Autor stwierdzil, ze istotny wplyw na przebieg procesu elektrodfaZenia ma
zastosowanie elementow pojemnosciowych — kondensatorow (podrozdzial 6.7), co nie jest
opisywane w literaturze fachowej, natomiast ma znaczacy wplyw na szybkos¢ drazenia, jak
i na zuzycie narzedzia — elektrody. Jednak badania w tym zakresie powinny by¢
kontynuowane, gdyz jak zaobserwowal Doktorant, zastosowanie wigkszych elementow
pojemnosciowych powodowalo wigksze zuzycie elektrod, nawet o 25-35%, jednak nie
skutkowalo skroceniem czasu obrobki. Wplyw zastosowanych elektrod, pochodzacych od
roznych dostawcow, mgr inz. Marcin Trajer analizowal w podrozdziale 6.8, gdyz stwierdzit,
ze przeplyw dielektryka przez elektrodg jest istotnym parametrem, wplywajacym na
stabilno$¢ i powtarzalnos¢ procesu. To spostrzezenie spowodowato rowniez, wprowadzenie
etykiety “Dostawca” w wykorzystywanym systemie CoolBox-DMES.

Technologii wykonywania otworéw ksztattowych Doktorant poswigcil podrozdzial

6.9, gdyz jak stwierdzil zapewniajg one wigksza sprawnos¢ chlodzenia w poréwnaniu do



otworéw okraglych. Wyglad i geometri¢ takiego otworu przedstawil na Rysunku 6-45,
ktorego wykonanie wigze si¢ z opanowaniem technologii wierszowania i spiralng sciezka
narzedzia (Rysunek 6-46) oraz okresleniem posuwu elektrody kompensujacego jej zuzycie.
Efektem prac bylo opracowanie kilku $ciezek przemieszczania si¢ elektrody, z ktorych
oznaczona jako “zlevel-xy-first” zapewniata najlepsza stabilno$¢ geometryczng i uzyskanie
wymagan zgodnych z rysunkiem (zalozeniami). Ze wzgledu na zlozonos¢ procesu i wplyw
wielu zmiennych, Doktorant uwaza jednak, ze prace zwigzane z obrobkg elektrodg rotujgca
wymagaja kontynuacji, zwlaszcza w obszarze jego zautomatyzowania (digitalizacji).

Opanowanié podstaw technologicznych procesu elektrodrazenia, opisane w rozdziale
6, pozwolito mgr inz. Marcinowi Trajerowi zajg¢ si¢ zagadnieniami wytwarzania warstw
ochronnych oraz zbadaniem wplywu prowadzonego procesu wykonywania otworow
chtodzacych na ich wlasciwosci. Badania prowadzone w rozdziale 7, Doktorant okreslit jako
badania wstepne (podrozdzial 7.2) oraz badania gtowne, ktorym poswigcil rozdziat 8.

Do badan wstepnych zastosowal probki ze stopu IN718, w ktorych wykonat trzy serie
otworow o $rednicach 0,4; 0,5 i 1 mm, stosujgc elektrody o $rednicy 0.3 i 0,4 mm, natomiast
do otworéw o najwickszej $rednicy tj. 1 mm stosowal elektrod¢ 0.5 mm i metode
wierszowania. Warstwy aluminidkowe Doktorant wykonal dzi¢ki podje¢tej wspolpracy
z firma Avio Polska w Bielsku-Bialej — metodg “over pack” i metodg gazowa — CVD
w Uczelnianym Laboratorium Badan dla Przemyslu Lotniczego w Politechnice
Rzeszowskiej. Gtowne parametry procesu dyfuzyjnego aluminiowania, nazywanego VPA lub
“out of pack” zostaly przedstawione w Tabelach 7-1 i 7-2. Watpliwo$¢ budzi jednak ilos¢
aktywatora w postaci fluorku amonu, w ilosci 40 kg, gdyz stosuje si¢ znacznie mniejsze ilosci
tego sktadnika, zazwyczaj od 1do kilku procent w stosunku do masy donora (prawdopodobnie
btad edytorski — 0,4 kg).

Na str. 128 Doktorant opisal metodyke¢ badan adhezji, ktérych to wynikow nie
zamiescil w pracy? Recenzent przypuszceza, ze jest to jednak fragment, ktory na etapie edycji
pracy mial zosta¢ usuniety, gdyz przytoczona metodyka badawcza jest stosowana do oceny
przyczepnos$ci powlok o charakterze adhezyjnym np. PVD — (o grubosci 1-6 pm), natomiast
nie jest stosowana do badan warstw dyfuzyjnych.

Pytanie budzi tez, glebokos¢ wykonanych otwordw, przedstawiona na schemacie —
Rysunek 7-6, okreslona na ok. 20 mm oraz wyglad probek przedstawiony na Rysunku 7-1, na
ktérym otwory zostaly wykonane pod pewnym katem, co sugeruje eliptyczny ich ksztalt. Co
prawda trudno okresli¢ grubo$¢ materiatu na Rysunku 7-1 (brak markera), to jednak wydaje

sie, ze przy glebokosci drazenia 20 mm, otwory te moglyby powsta¢ jako otwarte — wykonane



“na przestrzal”. Czy tak rzeczywiscie bylo ? Czy wykonane otwory byty "slepe”, co sugeruje
Rysunek 7-6? Kanaly chlodzace w lopatkach maja czasem bardzo skomplikowany ksztalt,
jednak przeptywa przez nie powietrze.

Na Rysunku 7-8 Doktorant zamiescit schemat, oznakowanie otworéw i odpowiednio
przekroje, ktore byly analizowane. Na rysunku tym zaznaczono punkty analizy A, B, C, D, E.
Jaka byla odleglo$¢ od powierzchni poszezegolnych punktow pomiarowych? Niestety opisy
na Rysunkach 7-10 1 7-11 sa nieczytelne.

Doktorant, po procesie wytworzenia warstw ochronnych, przeprowadzit test tzw.
oksydacji, w temberaturze 1100°C, w czasie 23 godz. i atmosferze powietrza. Jest to
standardowy test sprawdzajgcy, mowigcy o poprawnosci wykonania warstwy, a w sposob
posredni o jej odpowiedniej grubosci i zalozonym stezeniu glinu w warstwie. Probki po tym
tescie zostaly przeciete i wykonano z nich zglady metalograficzne do analizy zawartosci glinu
i pomiarow grubosci warstwy. Wyglad otworéw oznaczonych jako: A — 1 mm, B — 0,5 mm
i C — 0,4 mm, przedstawiono na Rysunku 7-12. Autor na Rysunku 7-13 i 7-14 zamiescit:
wyglad zgladu metalograficznego, mikrostrukture warstwy oraz wyniki mikroanalizy
przeprowadzonej metodg EDS. Zastanawiajacy jest natomiast dobor punktow analizy tj. pkt 9
i 10 oraz 6 i 7, znajdujacych sie na glebokosci 25-30 pm. Na jakiej podstawie dokonano ich
wyboru? Zgodnie z normg pomiaru stezenia glinu w warstwie dokonuje si¢ 5 pum od
powierzchni, natomiast dla okreslenia gradientu stgzenia na glebokosci 30 pm.

Przedstawione na Rysunkach 7-14 do 7-18 mikrostruktury warstw, w obszarze
otworow, ktorych eliptyczny ksztalt sugeruje, iz nie zostaly przeciete prostopadle stuzyty do
pomiaru ich grubosci. Jak dokonywano tego pomiaru?

Otwor oznaczony jako ”A” byl wykonany metoda wierszowania i miat Srednicg 1 pm,
natomiast na Rysunku 7-15, zamieszczony na zdj¢ciu marker dtugosci sugeruje zupetnie inng
wartos¢. Jak to wyjasni¢? Podobnie na Rysunkach 7-17 1 7-18?

Na zamieszczonym Rysunku 7-22b Autor przedstawil mikrostrukturg warstwy na
ktérej zaznaczono miejsce przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego, pkt. 13, dla ktore;
stwierdzil stezenie glinu na poziomie 40% wag., jest to pomiar przeprowadzony ok. 5 um od
powierzchni. Czy prowadzono pomiary zawartosci glinu réwniez w  miejscach
niezdefektowanych?

W rozdziale 8 mgr inz. Marcin Trajer stara si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, jak zmienia
sic w warstwach zawartos¢ glinu podczas utleniania — dlugotrwatego testu oksydacji, jak
zmienia si¢ stezenie glinu w funkcji glebokosci otworu i czy zastosowane parametry

elektrodrazenia majg wplyw na zachowanie si¢ warstw podczas testu utleniania. Badania
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okreslone jako gtéwne, Doktorant prowadzil na dwoch stopach tj. IN718 i Rene NS5SIS,
stosujgc dwa parametry elektrodrazenia: 1) 200J i Ton — 30 ms, oznaczone jako X i 2) 400]
i Toff — 60 ms, oznaczone jako Y. Wyniki badan mikrostrukturalnych oraz analiz chemicznych
wytworzonych metodg VPA i CVD warstw Autor zamiescil w podrozdziale 8.1. Zmiany
w mikrostrukturze warstw aluminidkowych w zaleznosci od glebokosci otworu, zachodzace
po tescie oksydacji Doktorant przedstawil na Rysunkach 7-27 do 7-28, natomiast zmiany
stezenia glinu w warstwach na Rysunkach 7-29 do 7-32. Na Rysunku 7-33 przedstawiono
usredniony wykres zmian stezenia glinu okreslony dla danego przekroju np. A, na podstawie
ktérego Doktorant'stwierdza, ze proces elektrodrgzenia prowadzony przy nizszej energii tj.
200J sprzyjal uzyskiwaniu wigkszej zawartosci tego pierwiastka, zaréwno dla technologii
VPA, jak i CVD aluminiowania dyfuzyjnego.

Prowadzona przez mgra inz. Marcina Trajera analiza pozwala stwierdzi¢, ze warstwy
wytworzone w procesie VPA charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszg gruboscig, str. 142, ich
grubos¢ byta tez dwukrotnie wigksza w stosunku do uzyskanych w procesie CVD, jednak juz
w przekrojach 3 i 4 w otworach warstwa zanika, co doskonale widoczne jest po 120 1 264
godzinach utleniania i skutkuje znaczng ilo$cig produktow korozji.

W podsumowaniu zamieszczonym w podrozdziale 8.2 Doktorant stwierdzil, ze
czynnikami wplywajacymi na budowe warstwy dyfuzyjnej sg zarowno glebokos¢ otworu,
zastosowana technologia aluminiowania dyfuzyjnego, jak 1 parametry procesu
elektrodrazenia. Zastosowania technologii VPA, pozwala na uzyskanie warstw o wigkszym
stezeniu glinu, natomiast “wglebnos¢ procesu”, czyli mozliwos¢ wytwarzania warstw
w otworach jest mniejsza niz stwierdzona dla procesow CVD. Doktorant upatruje przyczyny
takiego stanu rzeczy w mniejszej aktywnosci glinu w procesie VPA, a takze mniejszej
dynamice tego procesu. Stwierdza rowniez, biorgc pod uwage Srednie nasycenie warstwy
glinem, ze wplyw parametrow procesu elektrodrazenia jest istotniejszy niz zastosowana
technologia aluminiowania dyfuzyjnego.

W opinii recenzenta, wniosek dotyczacy wyzszej dynamiki procesu gazowego CVD,
jest jak najbardziej uzasadniony, gdyz technologia ta jest preferowana zwlaszcza dla
wytwarzania warstw na elementach chiodzonych, umozliwia w niektorych rozwigzaniach
wymuszony przeptyw atmosfery reakcyjnej zarowno przez kanaly chlodzace, jak 1 w obszarze
zewnetrznych powierzchni pidra topatek.

Mgr inz. Marcin Trajer w rozdziale 9 dokonal podsumowania przeprowadzonych prac,
zardwno dotyczacych procesu elektrodrazenia, jak i zwigzanych z metodami wytwarzania

warstw ochronnych w kanatach chlodzacych elementow turbinowych. Doswiadczenie
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technologiczne, zwigzane z prowadzonymi przez Doktoranta eksperymentami, pozwolito Mu
na okreslenie pewnych ograniczen procesu elektrodrazenia oraz wskazalo kierunki, ale tez
i konieczno$¢ dalszych systematycznych badan nad technologia wykonywania matych
otworéow chtodzacych. Ciggle nie rozwigzanym problemem, z czym zgadza si¢ recenzent, jest
uzyskanie w otworach chlodzacych topatek turbinowych warstw ochronnych o lepszych
wlasciwosciach, wigkszej ich gruboscei i trwalosci, co zwigzane jest z ich budowg, sktadem
fazowym, a zwlaszcza stezeniem glinu, konsumowanego w  procesie  korozji
wysokotemperaturowej. Potrzebe prowadzenie dalszych prac oraz szczegdtowy ich zakres

Doktorant podal w rozdziale 10 i podrozdziatach 10.1110.2.

W mojej ocenie zaangazowanie Doktoranta w prace badawczo-rozwojowe
realizowane w General Electric Company Polska, Laboratorium Zaawansowanych
Technologii Produkcyjnych, dotyczace wytwarzania elementéow chlodzonych silnikow
lotniczych, jest bardzo istotne z naukowego punktu widzenia, a aspekt utylitarny
prowadzonych badan podnosi warto$¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej,

realizowanej w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy”.

Do pewnych mankamentéw rozprawy, ktorych nie wymienilem wczesniej nalezy
zaliczy¢:

e podawanie literatury zrodlowej w nawiasach okraglych np. (1), przyjeto
stosowanie nawiasoOw kwadratowych, nawiasy okraglte stosowane sa do
numeracji: wzorow, rownan regut itp.,

e brak numeracji podawanych wzorow,

e znaczne pomniejszenie rysunkow, grafik, —mikrostruktur, czyni je
nieczytelnymi,

e Dbledy literowe i gramatyczne,

e stosowanie skrotow myslowych,

e zastosowanie mikroanalizy EDS do okreslenia st¢zenia tlenu,

e brak na fotografiach makro markerow dtugosci, podziatki mm,

e Dbrak w tekscie komentarzy i przywolan do rysunkow, ktore pojawiajgc si¢

zaskakujg czytelnika.
Wymienione usterki, glownie o charakterze edytorskim nie majg jednak istotnego
znaczenie biorgc pod uwage merytoryczng oceng rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina
Trajera, ktorg oceniam bardzo wysoko. Po przeczytaniu pracy recenzentowi nasungly si¢

nastepujagce pytania do Autora:
1. W pracy kilkukrotnie pojawia si¢ stwierdzenie, ze obrobka elektroerozyjna ma

istotny wplyw na stan powierzchni: sktad chemiczny, skfad fazowy i chropowatos¢
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powierzchni. W pracy nie zamieszczono wynikow badan np. jak zmienit si¢ skiad
chemiczny obrabianego stopu w miejscu obrobki w stosunku do materiatu nie
obrabianego. Czy takie badania byty prowadzone?

2. Do procesu elektrodrazenia wykorzystywano elektrode mosigzng, Tabela 6-2, str.
84. Czy w zwigzku z tym mozliwe jest powstawanie trudnych do usunigcia
zanieczyszczen powierzchni miedzig?

3. W czesci literaturowej pracy, na Rysunku 3-69, str. 71, przedstawiono wyniki
pomiarow  grubosci warstw aluminidkowych uzyskiwanych réznorakimi
metodarhi, a takze odpowiadajgce im wartosci stgzenia glinu w warstwach.
Zwlaszcza dla metody VPA stezenie to wahato si¢ od 33-37% wag. Jest to pewien
standard. Na Rysunku 7-15, str. 135b, widoczna na mikrostrukturze jest strefa
nazywana “blue zone”, o grubosci ok. 12 pm, ktora sugeruje, ze zawartos¢ glinu w
tej strefie wynosi 30 lub wigcej % wag. Al. Jak wytlumaczy¢ stosunkowo niskg

zawarto$¢ glinu, na poziomie 20-23% wag.? (Rysunek 7-31 i 7-32 przekroj -1)

Ocena koncowa

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Trajera,
zamieszczone w niej tresci, dotyczgce zaréwno przyjetej metodyki badawczej, jak
i wynikéw przeprowadzonych badan oraz ich analiza pozwalaja na stwierdzenie, Ze
Doktorant bardzo dobrze porusza si¢ tematyce obrobki elektroerozyjnej i dyfuzyjnych
warstw aluminidkowych, doskonale opanowal i rozbudowal zaawansowane narze¢dzia
cyfrowe pozwalajace na zarzadzanie procesem obrébki. Dobrze zaplanowal
eksperymenty badawcze, dobral odpowiednie metody badan, dobrze i w sposéb dojrzaly
przeprowadzil analiz¢ uzyskanych wynikow. Podjal wspélprace z firmg Avio Polska
i Uczelnianym Laboratorium Badan dla Przemyslu Lotniczego w Politechnice
Rzeszowskiej w zakresie nowoczesnych metod wytwarzania warstw ochronnych. Bardzo
wysoko oceniam przeprowadzone badania wplywu istotnych parametréw procesu
elektrodrazenia oraz rozbudowanie w oparciu o uzyskane wyniki bazy danych

obrébezych urzadzenia, ktére samodzielnie obsluguje.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Trajera
prezentuje odpowiedni poziom naukowy, ma charakter utylitarny i stanowi
opracowanie oryginalne, posiada szereg wartoSciowych rezultatéw poszerzajacych

wiedze o obrébee elektroerozyjnej, ktore stanowig wazny wklad Doktoranta w rozwdj
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potencjalu i mozliwosci jego miejsca pracy. W moje opinii recenzowana rozprawa
spelnia wymagania ustawowe stawiane pracom doktorskim i wnioskuj¢ do Rady
Naukowej  Dyscypliny Inzynieria  Materialowa  Politechniki ~ Warszawskiej

o dopuszczenie mgra inz. Marcina Trajera do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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