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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt. ,Badanie wybranych wlasciwosci uzytkowych

napoin wytworzonych przyrostows technologia laserowa LMD na stali 1.4923”

W czesci teoretycznej pracy zaprezentowano analize funkcjonowania turbiny parowe;
oraz przyczyny zuzycia topat turbin w obszarze niskiej preznosci pary. Przeprowadzono takze
analize metod wytwarzania przyrostowego.

W ramach badan eksperymentalnych dobrano parametry wytwarzania warstw
wierzchnich z proszku HS6-5-2c przyrostowa technologia laserowa LMD na podiozu stali
1.4923. W trakcie doboru parametréw napawania stosowano gestos¢ mocy wigzki laserowe;
od 170 do 320 W/mm?, predkos¢ napawania od 6 do 14 mm/s oraz ilo§¢ podawanego proszku
od 3,6 do 9,3 g/min. Dla kazdej z wykonanych napoin okreslono wymiary geometryczne,
wykonano pomiar twardosci, okreslono szeroko$¢ wptywu ciepla oraz udzial materialu
podloza w napoinie. Szeroko$¢ napoin zawierata si¢ w zakresie od 0,95 do ponad 1,4 mm
a wysoko$¢ napoin zawierala si¢ w przedziale od 0,26 do nawet 0,52 mm. W napoinie
stwierdzono wyzsza twardo$¢ niz w materiale podtoza. Twardos¢ materiatu podtoza wynosita
ok. 300 HVO,1, a uzyskana twardo$é w napoinach zawierata si¢ w przedziale od ok. 600 do
ok. 670 HVO0,1. Dla wytworzonych napoin oprécz wymiaréw geometrycznych okreslono
takze: glebokos¢ wtopienia w materiat podtoza (uzyskano wartosci od 36 do ponad 200 um),
szeroko$¢ strefy wplywu ciepla (otrzymano od 201 do 426 um), udzial materiatu podtoza
w napoinie (od ok. 5% do ponad 15%) oraz analizowano rozklad sktadu chemicznego
i mikrostruktury. Na podstawie wynikéw otrzymanych dla pojedynczych napoin ($ciegow)
wytypowano do dalszych badan nastgpujace parametry: gestos¢ mocy wigzki laserowej
230 W/mm?, predko$¢ napawania 12 mm/s oraz ilos¢ podawanego proszku 5,7 g/min.
W kolejnym etapie doboru parametrow wytwarzania zbadano wplyw napawania z zakladka
kolejnych $ciegdéw na siebie na wymiary i jako$¢ uzyskanych warstw. Wytypowano jako
najlepszy 50% stopien nakladania si¢ kojonych sciegow na siebie iz tymi parametrami
wytworzono warstwy wierzchnie skladajace si¢ z jednej, dwoch i trzech warstw. Kazda
z wytworzonych warstw wierzchnich przebadano okreslajgc wymiary geometryczne,
mikrotwardogé, sktad chemiczny, mikrostrukture i wykonano badania nieniszczace metoda
pradow wirowych.

Dobranie parametrow wytwarzania przyrostowg technologia laserowg (LMD) warstw
wierzchnich z proszku HS6-5-2¢ na podiozu stali 1.4923 pozwolito na wykonanie napoin na
probkach plaskich. Na wytworzonych —probkach okreslono wybrane wlasciwosci
wytworzonych warstw oraz materiatu podtuza z napoinami. W pracy przedstawiono wyniki
badan wytworzonych napoin oraz poréwnano je z whasciwosciami materiatu podloza, tj. stali
1.4923 w stanie ,,po hartowaniu” (hartowanie z temp. 1030°C i niskie odpuszczanie w temp.
190°C) oraz ze stali 1.4923 po ,,0brobce cieplnej” (hartowanie z temp. 1030°C 1 wysokie
odpuszczanie w temp. 630°C w czasie 2h). Wykonano badania poréwnawcze wlasciwosci



mechanicznych (préba rozciagania, préba tréjpunktowego zginania, pomiar udarnosci),
badania odpornosci na erozje i korozje.

Statyczna proba rozciagania zobrazowata wilasciwosci wytrzymatosciowe trzech
badanych materiatdow. Najwyzsza granice wytrzymalo$¢ na rozcigganie wynoszgcg ponad
1400 MPa otrzymano dla probek z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu. Probki z napoina
mialy granice wytrzymatosci o ponad 300 MPa nizsza. Najnizszg granice wytrzymalosci
wynoszacg ok. 1000 MPa uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym.

Najwyzsze wartosci udarnosci uzyskano dla materialu po ulepszaniu cieplnym od
12.12 do 18,81 J/em?. Nizsze wartoéci udarnosci tj. od 9,74 do 12,34 J/em® uzyskano dla
materialu po ulepszaniu cieplnym z napoina wykonang metoda LMD z proszku HS6-5-2c.
Najnizszg warto$¢ udarnosci uzyskano dla materiatu po hartowaniu i wynosita ona od 6,02 do
7,23 J/em”. Dla kazdej z badanych prébek otrzymano przetom kruchy.

Statyczna préba zginania trojpunktowego wykazata dobrg przyczepnosé
wytworzonych warstw do podtoza.

Badanie odpornosci na erozj¢ wykazato ponad siedmio krotne zmniejszenie zuzycia
erozyjnego warstw wykonanych technologia LMD z proszku HS6-5-2¢ w pordéwnaniu
z materialem po ulepszaniu cieplnym oraz prawie trzy krotne zmniejszenie ubytku masy
w stosunku do materialu stali 1.4923 w stanie po hartowaniu. Stwierdzono ok. 25%
zwigkszenie ubytku masy badanych probek dla 45° kata padania medium roboczego
w stosunku do prostopadlego podawania medium roboczego (90°).

Badanie odpornosci na korozje w roztworze wody i NaCl (o stezenia 0,9% i 3,5%)
wykazalo ze z badanych materiatléw stali 1.4923 po hartowaniu ma najlepsza odpornos$¢ na
korozje. Najgorsza odpornoscia na korozje wykazal si¢ materiat HS6-5-2¢ wytworzony
w sposob klasyczny. Napoina z proszku HS6-5-2¢ oraz material ze stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym odznaczat si¢ podobng odpornoscig na korozje.

W ostatnim etapie pracy (rozdziat 8) zaprezentowano sposdéb wytworzenia topaty
turbiny parowej stopnia niskiej preznosci tak, aby fopata miata warstwe wierzchnig z proszku
HS6-5-2¢ wykonang przyrostowa technologia laserowg LMD.
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