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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Steckowicza
pt. "Development of a Repair of the Selected Gas Turbine Component by the Use of
Robotic Multi-Layer Wire Arc Cladding Process”
zrealizowanej pod kierunkiem
promotora prof. dr hab. inz. Pawla Pyrzanowskiego

Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej Pana prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika, z
dnia 23.01.2024 r. nr RND IM 521.3.2024. Podstawg prawna wykonania recenzji stanowi
Ustawia o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w zakresie
Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. poz. 595 z 2003 r. z pézniejszymi zmianami).

1. Zakres 1 aktualnos$¢ tematu rozprawy

Przedmiotem badan i analiz w recenzowanej pracy doktorskiej sa procesy
wytwarzania  przyrostowego  elementow  metalowych prowadzone za  pomoca
zrobotyzowanego napawania tukowego MIG/MAG. Techniki wytwarzania przyrostowego
zwane rowniez drukiem 3D znane sg od ponad 30 lat. Dynamiczny rozwdj tych technik
pozwolil na odejscie od etapu szybkiego prototypowania i przejscie do etapu produkcji
jednostkowej lub matoseryjnej elementdw na potrzeby najbardziej zaawansowanych branz
przemystowych w tym motoryzacji, lotnictwa a takze sektora kosmicznego. Technologie
przyrostowe umozliwiaja wytwarzanie elementéw o bardzo skomplikowanych ksztattach z
zastosowaniem roznych materialéw metalicznych, polimerowych i ceramicznych. Korzysci
stosowania technik przyrostowych zwigzane sa z redukcja czasu i kosztow wytwarzania,
optymalizacjg ksztalttow elementow oraz mozliwoscig otrzymania wyrobow niemozliwych do

wykonania stosujgc tradycyjne metody wytwarzania. Technologie przyrostowe stosowane



moga by¢ réwniez do regeneracji czesci maszyn, ktore ulegly erozji lub innym formom
lokalnego niszczenia w czasie eksploatacji. Techniki 3D obejmujg kilkadziesiat metod
formowania przedmiotow. Wytwarzanie elementdw metalowych wymaga zastosowania
specjalistycznych urzadzen i technologii, z ktorych najczesciej stosowane jest topienie
metalowych proszkdw za pomocg wigzki elektrondéw (EBM) oraz selektywne spiekanie lub
selektywne stapianie proszkow za pomoca wigzki laserowej (SLS/SLM).

Mgr inz. Piotr Steckowicz koncentruje swoje zainteresowania badawcze na znaczne
tanszej w zastosowaniu i bardziej wydajnej metodzie przyrostowej prowadzonej za pomoca
zrobotyzowanego napawania lukowego w ostonach gazowych. Do niedawna ta metoda nie
byla kojarzona z technikami przyrostowego drukowania 3D, gléwnie ze wzgledu na trudnosci
z precyzyjnym formowaniem elementow cienkosciennych. Obecnie technologia ta zyskuje
popularnos¢ zwlaszcza w zakresie regeneracji czgsci maszyn, w ktorych istnieje potrzeba
odbudowania przyrostowego zuzytych powierzchni, czgsto o zlozonych ksztattach. O
atrakcyjnosci metody drukowania 3D za pomocg metody MIG/MAG zadecydowat rozwoj
technik spawania tukowego w zakresie precyzyjnego regulowania wktadu ciepta i transferu
kropel stopionego materiatu dodatkowego oraz rozwoj technik zrobotyzowanego prowadzenia
palnika spawalniczego.

Zasadnos¢ stosowania metody zrobotyzowanego napawania tukowego MIG/MAG
zwlaszcza w odniesieniu  do regeneracji odpowiedzialnych elementow urzadzen
energetycznych, czy stosowanych w przemysle lotniczym i kosmicznym nie zostala jeszcze
potwierdzona w praktyce. Z tego powodu uwazam, ze wybrana przez Doktoranta tematyka
pracy jest aktualna, natomiast wskazany zakres badan i analiz trafny i w pelni uzasadniony.

Rozwazane zagadnienia dotycza implementacji nowoczesnej technologii w budowie
maszyn 1 z tego powodu osiagnigcia naukowe wykazane w tej pracy przyczyniajg si¢ do

rozwoju dyscypliny inzynieria mechaniczna.

2. Charakterystyka szczegotowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa o objetosci 105 stron, zawiera 41 rysunkow i 9 tabel, wydana w formacie B35,
napisana w jezyku angielskim. Opracowanie sklada si¢ z trzech zasadniczych czesei.
Obejmuja one: analiz¢ stanu zagadnienia w $wietle literatury, opis badan wlasnych wraz z
analizag wynikow i wnioskami oraz wykaz literatury.

Wykaz literatury zawiera 74 pozycje, w tym 14 odnos$nikéw do norm oraz adresow

stron internetowych, artykuly z czasopism oraz inne opracowania. Zdecydowana wigkszo$¢



przywotanych artykuléw z czasopism jest aktualna, wydana w ostatnich 10 latach. W wykazie
zostal przytoczony jeden artykut z czasopisma recenzowanego dotyczgcy zagadnien z zakresu
pracy doktorskiej, w ktérym Doktorant jest wspotautorem.

Czes¢ studialna pracy (rozdziat 1) jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata
oparta na przegladzie pozycji literaturowych dotyczacych wytwarzania przyrostowego
elementéw metalowych, nowoczesnych technik spawania tukowego z ograniczonym
wkladem ciepta oraz budowy turbin gazowych. Przeglad literatury przedstawiony na 23
stronach formatu B5 nie mozna jednak uzna¢ jako obszerny. Moim zdaniem Autor zbyt mato
uwagi poswiecit doniesieniom literaturowym na temat postepu technik drukowania 3D czesci
maszyn metodami spawania tukowego - metoda WAAM (Wire Arc Addative
Manufacturing). W rozdziale 1.7 przedstawiono ogoélne informacje dotyczace tej metody
przedstawiajac jej wady i zalety, bez szerszego odniesienia do sygnalizowanych problemow
technologicznych, wlasciwosci uzyskanych modeli/napoin i ich jakosci, ograniczen
technologicznych i analizy kosztow.

W podsumowaniu tej czesci pracy Autor stwierdza, ze zastosowanie zrobotyzowanego
wielowarstwowego napawania tukowego GMAW moze by¢ konkurencyjng alternatywa w
stosunku do tradycyjnych proceséw napawania naprawczego, zwlaszcza w odniesieniu do
elementow turbin gazowych. Ta nowoczesna metoda moze zapewni¢ skuteczng regeneracje
elementéw lub budowe czgsci od podstaw przy mniejszych kosztach w stosunku do technik
SLM lub SLS.

Autor nie przedstawia hipotezy naukowej pracy ograniczajgc si¢ do wskazania
gtownego celu podjetych badan, jakim jest ,,zbadanie mozliwosci wykonania naprawy
wybranych elementéw konstrukcyjnych turbin gazowych za pomocg zrobotyzowanego
wielowarstwowego napawania tukowego”. Cel pracy jest jasno 1 jednoznacznie
sformutowany, natomiast uwazam, ze w pracy naukowej przyczyniajacej si¢ do rozwoju

dyscypliny, hipoteza naukowa powinna zosta¢ sformutowana.

Dla realizacji celow pracy Doktorant przyjat program sktadajacy si¢ z 3 zasadniczych
etapow. Etap I dotyczy badan wstepnych przyrostowego napawania tukowego na wybranych
stopach zarowytrzymatych w celu ustalenia optymalnych parametréw napawania. W etapie 11
przeprowadza badania wst¢pne napawania przyrostowego na wybranym elemencie turbiny
gazowej, w etapie III przedstawia technologi¢ oraz wyniki napawania przyrostowego

membrany uszczelniajacej turbiny gazowe;j.



Na szczego6lng uwage zastuguje realizacja etapu I pracy. Mgr inz. Piotr Steckowicz
stusznie zauwaza, ze w normach europejskich (PN-EN ISO 15614) oraz amerykanskich nie
wprowadzono dotychczas wytycznych kwalifikowania technologii spawania w odniesieniu do
przyrostowych metod napawania tukowego. Normy nie precyzujg sposobu wykonania napoin
oraz ksztattu probek. W zwigzku z tym Doktorant zaproponowat procedure badania i oceny
elementow wytwarzanych metodami przyrostowego napawania tukowego. Zaklada ona
przeprowadzenie badan w zakresie oceny dokladnosci i regularnosci powierzchni
modelowanych obiektow, wielkosci odksztalcen, badan NDT obecnosei niezgodnosci
spawalniczych takich jak pekniecia, porowatosci, braki przetopu, rozprysk oraz badan
wlasciwosci mechanicznych — glownie wytrzymatosciowych w odniesieniu do wytwarzanych
elementow turbin gazowych. Rozwaza przeprowadzenie badan wlasciwosci mechanicznych
na probkach ptaskich ukierunkowanych wzdluz osi napoin oraz na prébkach okraglych
ukierunkowanych prostopadle do osi napoin. Kryteria akceptacji przyjmuje zgodnie z
wymaganiami normy AWS DI17.1 - Specification for fusion welding for aerospace
applications, ktéra ujmuje procedure kwalifikowania technologii spawania, oraz badania
zlaczy spawanych tukowo w przemysle lotniczym i kosmicznym. Badania napawania
przyrostowego Doktorant przeprowadza na podtozu z zarowytrzymatych stopéw niklu i
kobaltu Hastelloy X i HS 188 stosowanych w turbinach gazowych. Warte podkreslenia jest
zastosowanie przez Doktoranta technologii CMT (Cold Metal Transfer) do formowania
kolejnych sciegdw oraz warstw napoin. Ta nowoczesna metoda spawania charakteryzuje sie
niska iloscig wprowadzanego ciepta i duza stabilnoscig jarzenia tuku, co moze by¢ pomocne
w otrzymaniu dokladnych napoin o regularnej powierzchni. W efekcie przeprowadzonych
badan Doktorant wskazal wpltyw parametrow procesu spawania na geometri¢ napoin oraz
ustalit optymalne parametry napawania. Uzyte metody badawcze takie jak badania
nieniszczace VT, PT, RT, badania metalograficzne makroskopowe, statyczne proby
rozciagania mozna zaliczy¢ do tradycyjnych, lecz w tej pracy sa wystarczajgce dla osiagnigcia
zalozonych celéw. Badania wielowarstwowych napoin (modeli) wykazaly spelnienie
zalozonych wymagan jakosciowych oraz wiasciwosci mechanicznych wyznaczonych
zarowno na probkach ptaskich jak i okragtych.

Bazujac na wynikach badan wstgpnych Doktorant przystgpit do opracowania
technologii zrobotyzowanego napawania tukowego membrany uszczelniajgcej turbiny
gazowej. Sam wybodr elementu do oceny mozliwosci naprawy metodg przyrostowego

napawania tukowego uwazam za wlasciwy. Sa to drogie elementy ulegajace szybkiemu



zuzyciu 1 nie fatwe do naprawy metodami spawalniczymi. Wybrana przez Autora membrana
wykonana zostala z zeliwa sferoidalnego austenitycznego Ni-Rest D2B o ograniczonej
spawalnosci. Opracowanie procedury naprawy takiego elementu za pomocg spawalniczych
metod przyrostowych utatwi wprowadzenie nowych technologii naprawy innych elementow
turbin wykonanych z materiatow o podobne;j lub lepszej spawalnosci.

W Etapie II pracy Autor przeprowadzil badania majace na celu dobdr materiatu
dodatkowego oraz parametréw napawania podtoza z zeliwa austenitycznego Ni-Rest D2B.
Préby napawania wykonano na prostych odcinkach podtoza uzywajgc spoiw typu Ni-Rod 55,
Ni-Rod 44, Inco 625 i 308LSi. Przeprowadzone badania nieniszczgce napoin probnych oraz
ocena zaroodpornosci uzytych materiatow pozwolita Autorowi na wskazanie austenitycznego
spoiwa 308LSi jako optymalnego do napawania naprawczego membran. Doktorant
zakwestionowal jednak uzycie zaproponowanej wczesniej techniki CMT ze wzgledu na matg
rozptywnos$¢ austenitycznego stopiwa 308LSi i ksztaltowanie $ciegdbw o stozkowym
przekroju o zbyt matej szerokosci. W miejsce techniki CMT zaproponowal spawanie
pulsacyjne metodg MAG.

W etapie III badan Doktorant przeprowadzil zrobotyzowane napawanie przyrostowe
membrany uszczelniajacej turbiny gazowej zgodnie z wczesniej opracowang technologia.
[stotne okazalo si¢ zaprogramowanie trajektorii ruchu palnika we wspolpracy z obrotnikiem
w taki sposob, aby naktada¢ poszczegodlne Sciegi w pozycji podlonej lub nabocznej, co sprzyja
uzyskaniu poprawnej geometrii $ciegdw oraz minimalizuje liczbe niezgodnosci
spawalniczych. Doktorant okreslit kolejnos¢ uktadania sciegéw oraz ich liczbe w taki sposob,
aby po napawaniu mozliwe bylo przeprowadzenie obrobki skrawaniem i1 uzyskanie
odpowiednich tolerancji wymiarowych. Podczas procesu napawania kontroli podlegat prad
spawania, zwlaszcza na poczatku 1 koncu ukladanych $ciegdbw oraz temperatura
miedzywarstwowa. Napawanie przyrostowe zostalo wykonane na trzech membranach.
Rezultaty napawania oraz jakos¢ napoin zostaly zweryfikowane w badaniach nieniszczacych
wizualnych i penetracyjnych oraz na podstawie badan metalograficznych makroskopowych

przekrojow.

W podsumowaniu Autor podkresla konkurencyjnos¢ opracowanej technologii w
stosunku do obecnie stosowanych metod wytwarzania przyrostowego takich jak SLS i SLM

wskazujac na znaczne oszczgdnosci czasu i kosztow.



Whnioski sformutowane na podstawie otrzymanych wynikow badan i ich dyskusji sa
przedstawione w sposob jasny i wskazujg, ze zalozone cele pracy zostaly osiagnigte.
Potwierdzeniem osiggnigcia utylitarnego pracy sa zamieszczone na stronach 103 i 104 pracy
kopie dwoch patentow ,Repair of gas turbine diaphragm”, US 11,148,235 B2 i US
11,813,708 B2 zarejestrowane w USA, w ktérych Doktorant jest wspotautorem.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

W pracy mozna wyrdzni¢ osiagniecia naukowe i wdrozeniowe, do ktorych zaliczam:

—  Wykazanie mozliwosci dokonywania napraw wybranych elementow konstrukcyjnych
turbin gazowych za pomoca zrobotyzowanego wielowarstwowego napawania lukowego
w ostonach gazowych.

— Opracowanie etapéw naprawczego napawania lukowego elementéw z uwzglednieniem
trajektorii ruchow robota, zmian parametrow napawania oraz biezacej kontroli napoin w
trakcie procesu.

— Zaproponowanie procedury kwalifikowania technologii tukowego napawania
przyrostowego GMAW wraz ze wskazaniem warunkow przygotowania probek do badan.

—  Okre$lenie wplywu parametrow procesu zrobotyzowanego wielowarstwowego
napawania tukowego GMAW na geometri¢ napoin/modeli.

— Wskazanie przydatnosci oraz ograniczen stosowania niskoenergetycznych metod
spawalniczych z kontrola przenoszenia kropli cieklego metalu z elektrody do spoiny
(CMT, spawanie pulsacyjne GMAW) w zastosowaniu do przyrostowego napawania

tukowego.

Oceniajgc pozytywnie rozprawe doktorska kieruje do Doktoranta pytania i uwagi do dyskusji.

— Prosz¢ odnie$¢ si¢ do procedury wyboru materiatu dodatkowego do napawania
membrany uszczelniajacej. Jakie byly kryteria wyboru spoiwa 308LSi? Na rys 4.4
obrazujacego odpornos¢ na utlenianie wysokotemperaturowe ten stop nie jest
zaznaczony, natomiast podano informacje dla stopéw 410 i 304, ktore nie sg

rozwazane w pracy.



Str. 44. - nie podano sktadow chemicznych badanych stopow Hastelloy X oraz HS
188.

Prosz¢ uzasadni¢ jednostke ci$nienia — 1 micron, str 44, 4w. gora.

Str. 47 — prosze¢ uzasadni¢ dobdr temperatury wyzarzania probek ze stopow
Hastelloy X oraz HS 188 w temperaturze 2150°F (nie podano w °C), czy jest to
temperatura wlasciwa dla odpr¢zania?

Str. 50, rys. 3.5 — nie podano wptywu gazu ostonowego na geometri¢ napoin.

Str. 66, tabela 4.2 — w tabeli podano btedne dane dotyczgce: zawartosci pierwiastkow
stopowych: w stopie Ni-Rod 55 jest 0,1% C, powinno by¢ 1,2% C. Dla stopu Ni-Rod
44 jest 1,1%Mn, powinno by¢ 11,0% Mn.

W rozdziale 5 (str. 76) Autor stwierdza, ze podczas napawania prad spawania podlega
zmianom na poczatku i koncu uktadanych Sciegoéw. Nie jest jednak podana przyczyna
takiego postepowania. Prosz¢ o wyjasnienie.

Podobnie jak w poprzedniej uwadze nie jest jasne, czy podczas napawania membrany
kontrolowana byta temperatura podgrzania wstepnego i temperatura miedzysciegowa?
Jezeli tak, to w jaki sposob i jakie byly ustalone wartosci tych temperatur.

We wniosku nr 4 na str. 91 Autor odnosi si¢ do naprezen pozostajgcych w napoinach
wykonanych metoda napawania przyrostowego. Uwazam, ze jest to wniosek
nieuzasadniony w tej pracy, poniewaz Autor nie badal poziomu naprezen i nie opisat

wplywu parametréw napawania na poziom tych naprezen.

Uwagi szczegdtowe:

Str. 64, tabela 4.1 - blad w opisie tabeli.

Str. 65, rys.4.4 - warto$¢ temperatury podana tylko w °F, brak w °C.

Tabele 3.3-3.6 - brak jednostki MPa w kolumnie umownej granicy plastycznosci.
Str. 66, 3w. dot - przywotano rysunek 8¢ — brak w rozprawie.

Str. 95 1 97 powtdrzony nr rysunku 6.2.

Pod wzgledem edytorskim rozprawe oceniam dobrze jednak mam kilka istotnych

zastrzezen. Praca jest napisana w jezyku angielskim. Jako, Ze nie jestem ekspertem w zakresie

jezyka angielskiego nie oceniam poprawnosci jezykowej tekstu, natomiast moge stwierdzié,

ze uzyte w pracy stownictwo techniczne jest poprawne.



Dokumentacja wynikéw badan przedstawiona w postaci tabel, rysunkéw i zdjeé jest
przygotowana od strony merytorycznej poprawnie jednak niekiedy mato czytelna ze wzgledu
na zbyt drobny tekst opisow. Rysunki i tabele nalezatoby dostosowa¢ do formatu BS wydania.

Zastrzezenia budzi wykaz oznaczen i skrotow przedstawiony na stronie 13. Jest tu
zamieszczonych tylko 15 pozycji, podczas gdy w pracy Autor uzywa kilkadziesigt r6znych
oznaczen i skrotow. Co prawda zawsze sa one opisane przy pierwszym cytowaniu, jednak jest
to niewystarczajgce. Przyktadem moze by¢ skrét UTP uzywany w rozdziale 4, tabela 4.3,
ktory nie jest opisany w tekscie.

Problematyczne jest tez uzywanie duzych liter w tekscie dla stow, ktore nie sg nazwami
wlasnymi, np. na str. 47, 4-10 w. od gory.

Doktorant rowniez nie ustrzegt si¢ pewnej ilosci bledow, stylistycznych i

interpunkcyjnych. Tego typu bledow, jako mniej waznych, nie wykazatem w recenzji.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong rozprawe doktorskg uwazam za interesujacg i wartosciowg. Pan mgr
inz. Piotr Steckowicz zrealizowal zadanie badawcze oraz wdrozeniowe bedace przedmiotem
rozprawy. Wykazal umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz
opracowania i analizy uzyskanych wynikéw. Przedstawione w rozprawie wnioski sg dobrze
udokumentowane. Biorgc pod uwage aktualnos$¢ tematyki pracy w swietle prowadzonych na
$wiecie badan, klarowne sformutowanie celéw pracy oraz ich osiggniecie na drodze dobrze
zaplanowanych i przeprowadzonych badan pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe
doktorska.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze przedstawiona przez mgr inz. Piotra
Steckowicza praca pt. "Development of a Repair of the Selected Gas Turbine Component by
the Use of Robotic Multi-Layer Wire Arc Cladding Process™ spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
oraz Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003 r. i wnioskuj¢ do Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do

S fatral”

publicznej obrony.



