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Informacja wstepna

Mimo wystepujgcej Swiatowej tendencji do zastepowania paliw kopalnych odnawialnymi
Zrodfami energii i przejScia na energetyke bezemisyjng, turbiny gazowe bedg jeszcze dtugi czas
wspierac cztowieka w pozyskiwaniu energii elektrycznej oraz w transporcie lotniczym. Turbina gazowa
to rodzaj silnika spalinowego, ktéry przeksztatca energie zawartg w gazie spalinowym na energie
mechaniczng w postaci obrotu watu. Jest to jeden z najcze$ciej stosowanych rodzajéw silnikow
w przemysle, energetyce i transporcie. Z uwagi na duzg elastyczno$é pracy w porédwnaniu
z konwencjonalnymi blokami energetycznymi na paliwa state, nadajg sie one szczegdlnie dobrze do
wspotpracy z odnawialnymi Zrédtami energii takimi jak farmy fotowoltaiczne i farmy wiatrowe.
Zmniejszenie podazy energii wyprodukowanej przez irédta odnawialne moze byé dosé tatwo
i stosunkowo szybko uzupetnione przez energie elektryczng pozyskang za pomocg turbin gazowych.
Mimo, ze pierwsze praktyczne wykorzystanie turbiny gazowej nastgpito w latach 40. XX wieku, ich
ciggly rozwdj konstrukcyjny i materiatowy sprawia, ze ich sprawnos$¢ ciggle wzrasta. Materiaty, ktére
sg wykorzystywane w czesci goracej turbiny gazowej pracujg w szczegdlnie trudnych warunkach
$rodowiskowych, wysoka temperatura, naprezenia eksploatacyjne i atmosfera gazowa sprzyjajg ich
degradacji w wyniku wysokotemperaturowego utleniania. Z uwagi na to, ze zastosowane materiaty
konstrukcyjne to zwykle stale wysokostopowe lub nadstopy na bazie niklu lub kobaltu sg bardzo
drogie, stad regeneracja zuzytych elementdéw a nie wymiana ich na nowe jest szczegélnie istotna.

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Piotra Steckowicza napisana zostata w jezyku
angielskim, dobrze wpisuje sie w zagadnienie regeneracji elementéw czesci goracej turbiny gazowe;j,
a nawet idzie dalej, bo ukierunkowana jest na automatyzacje tego procesu, co pozwala na znaczne
skrocenie czasu naprawy a zatem obniza jej faktyczne koszty. Wykorzystanie do regeneracji
elementéw konstrukcyjnych turbiny metod przyrostowych to bardzo obiecujacy kierunek w procesie
naprawczym. Metody przyrostowe, znane réwniez jako metody addytywne, sg technologiami
produkcji, ktére polegajg na tworzeniu obiektéw przez dodawanie materiatu warstwa po warstwie.
Metody przyrostowe sg coraz bardziej popularne ze wzgledu na ich elastyczno$¢, mozliwosé produkcji
niestandardowych czeéci, szybko$é wytwarzania prototypdw oraz minimalizacje marnotrawstwa
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zazwyczaj drogiego materiatu. Sa szeroko stosowane w réznych branzach, od produkcji lotniczej po
medycyng i architekture. Zastosowanie metod przyrostowych w procesie regeneracji bazujacych na
spawaniu tukowym metodami MIG/MAG jak réwniez ich automatyzacja pozwala na uzyskanie
wigkszego stopnia precyzji prowadzonych napraw, zmniejszenia wystepujacych niezgodnosci a przez
to podniesienia poziomu jakosci prowadzonych napraw, co przektada sie na dtuzsza niezawodng prace
regenerowanych elementdw.

Ocena merytoryczna i metodologiczna rozprawy
Cel i zakres badan

Celem recenzowanej rozprawy byto zastosowanie innowacyjnego procesu naprawy elementu
przepony turbiny gazowej, bazujgcego na addytywnym naktadaniu warstw napoiny metodami
napawania fukowego MIG/MAG jak réwniez automatyzacji tego procesu w taki sposéb, aby proces
regeneracji byt niezawodny a regenerowany element posiadat dtuzsza zywotno$é. Wedtug Autora
Zaproponowany proces naprawy zapewnia znaczng oszczednos$¢ czasu i kosztdw w pordwnaniu do
tradycyjnych metod druku. Zastosowanie wielowarstwowej napoiny wykonanej ze stali austenitycznej
308 LSi jako materiatu dodatkowego na elemencie regenerowanej przepony turbiny gazowe;j,
wykonanego ze stopu odlewniczego Ni-Resist wykazato w petni przydatno$¢ zautomatyzowanego
procesu napawania w procesie naprawczym.

Zakres przeprowadzonych badar w uproszczeniu obejmowat eksperymenty napawania prébek
testowych zautomatyzowanym procesem napawania fukowego (CMT, MIG/MAG) materiatami
dodatkowymi z nadstopu na bazie niklu Hastelloy-X, na bazie kobaltu HS188 (Haynes) oraz stali
austenitycznej 308LSi. Walidacja poprawnosci wykonanych napoin opierata sie na zastosowaniu metod
nieniszczacych (VT i PT) i niszczgcych (metalografia, LM) do detekcji niezgodnosci spawalniczych.
Zastosowane metody nieniszczace pozwalajg na wykrywanie niezgodnosci spawalniczych ale tylko
powierzchniowych, zaréwno w elemencie po napawaniu addytywnym jak réwniez po jego obrébce
ubytkowej. Zastosowanie nieniszczacych metod badaf objetoéciowych (UT, RT) choé znacznie
trudniejszych w samym ich przeprowadzeniu oraz interpretacji wskazari pozwolitoby na detekcje
mozliwych niezgodnosci wystepujacych w objetosci materiatu napoiny. Z tego co przedstawit Autor
brak jest metody lub procedury pozwalajacej z duzym prawdopodobiefstwem na dokonanie takiej
oceny, a odbidr efektu regeneracji opiera sie raczej na obserwacji wizualnej (VT, PT) finalnie
wykonanego elementu.

Ocena przegladu literaturowego

Czgs¢ literaturowa obejmuje 24 strony, zawiera 10 rysunkéw. Napisana jest w sposéb
przejrzysty i merytorycznie poprawny, $wiadczacy o dobrym rozeznaniu Autora w obszarze
poruszonych zagadnien. Przytoczenie 74 pozycji literaturowych jako wsparcie w omawianiu zagadnier,
Swiadczy o poprawnym rozeznaniu literaturowym poczynionym w obszarze merytorycznie
powigzanym z realizowang pracg badawcza. Autor do$¢ szeroko opisuje metody spawania (CMT,
GMAW, PAW, GTAW) zwracajgc szczegblng uwage na przebieg jak i na istotne parametry procesu, jak
rowniez mozliwos¢ ich zastosowania w tukowych metodach przyrostowych (WAAM). Poréwnanie
wynikdw badari innych autoréw (Rys.1.10) w duzym stopniu przyczynito sie do bardziej dogtebne;j
analizy wynikéw wtasnych badar przez Autora, a tym samym pozwolito na unikniecie istotnych btedéw
w interpretacji wynikow. Czytajgc napisany przez Autora wstep literaturowy nie stwierdzitem istotnych




btedow natury merytorycznej, jedynie mam kilka uwag zwigzanych z koniecznoscia doprecyzowania
pewnych stwierdzen oraz uwag natury redakcyjnej.

Uwagi formalne, krytyczne i dyskusyjne

Strona 13, wiersz 31

Autor we wstepie do pracy wymienia obecnie powszechnie stosowane metody wytwarzania
przyrostowego elementéw metalicznych (druku 3D) takie jak SLS, SLM oraz DMLS podajac ich akronimy
bez rozwinigcia petnej nazwy, co moze powodowaé pewne niejasnosci w zrozumieniu tych zagadnien.

Czy Autor mégtby poréwnac wymienione wczesniej metody przyrostowe druku 3D
z przyrostowymi metodami fukowymi?

Strona 25, wiersz 4

The production of blades operating {(..). Autor krétko charakteryzuje tendencje rozwojowe
wytwarzania fopatek turbiny, zwracajac uwage na sposéb wytwarzania oraz ich budowe krystaliczna.
Autor stwierdza, ze eliminacja granic ziaren poprzez wytwarzanie topatek monokrystalicznych
zapewnia mozliwos¢ ich pracy przy wysokich temperaturach. Wspomina o nanoszonych na
powierzchnie fopatek warstwach TBC jako barierach cieplnych, co w powigzaniu z wewnetrznym
uktadem chfodzenia zapewnia im mozliwosé pracy w trudnych warunkach. Jest to wszystko prawda,
ale jest to warunek nie wystarczajacy do takich zastosowari. Kluczem tutaj jest odpowiednia
mikrostruktura, ktéra uzyskuje sie przez odpowiedni sktad chemiczny stopu, technologie wytwarzania
stopu oraz jego obrobke cieplng. Wytworzona mikrostruktura powinna byé stabilna czyli nie ulega¢
degradacji w czasie eksploatacji. Nalezy przy tym pamietaé, ze wtasnoéci mechaniczne materiatu sg
determinowane jego struktura, tak wiec degradacja mikrostruktury zmienia w niekorzystnym kierunku
te wiasnosci i wymusza po okreslonym czasie pracy wymiane tych elementéw na nowe.

Czy Autor moze podac przyktad stopu z ktérego wykonuje sie fopatki wirujqce gorgcej czesci turbiny
oraz ich mikrostrukture?

Strona 27, wiersz 3

For industrial production scale (..). Autor wskazuje na duzy aspekt aplikacyjny elementéw
konstrukcyjnych wykonanych metodami przyrostowymi. Tak, jest to prawda, ich rozwdj obecnie jest
bardzo intensywny, lecz nalezy tez pamigtac o ich wadach takich jak porowatoé¢, pustki, tworzenie sie
faz nieréwnowagowych oraz inne, takie jak w przypadku ztaczy spawanych. Oczywiscie stosuje sie
roznego rodzaju dogeszczania tych elementéw przez HIP-owanie ale ich zastosowanie na
wysokotemperaturowe wirujgce elementy konstrukcyjne jest raczej ograniczone.

Czy Autor moze w sposdb krétki wymieni¢ rodzaj niezgodnosci ktére moggq wystgpi¢ w przypadku
zastosowania przyrostowych metod tukowych MIG/MAG (WAAM)?

Ocena czesci badawczej
Ocena uzyskanych wynikéw i przeprowadzonej dyskusji

Czes¢ eksperymentalna obejmuje 75 stron, zawiera 30 rysunkéw i 9 tabel. W pierwszej czesci
Autor przedstawia w sposéb szczegétowy wyniki zastosowania napawania metoda GMAW CMT
nadstopow Hastelloy-X (nadstop na bazie Ni) oraz HS188 (nadstop na bazie Co) na podktadki o réznym
ksztatcie. Weryfikacje poprawnosci procesu napawania Autor przeprowadzit na podstawie badan
nieniszczacych i niszczacych, wskazujac na wady i zalety tej metody napawania. Uzyskane wyniki badan
probek napoin przeprowadzonych metodami nieniszczgcymi (VT, PT) nie pozwolity jednoznacznie sie

3



wypowiedzieC na temat jakosci uzyskanych napoin. Zastosowanie tylko metod badan
powierzchniowych nie pozwolito Autorowi na obserwacje mozliwych niezgodnosci spawalniczych
wewnatrz objetosci materiatu prébek. Te badania nalezatoby poszerzyé o badania strukturalne
(niszczace) uzyskanych napoin ale poprzedzone nieniszczacymi metodami objetosciowymi (UT, RT).
Metoda ta z wykorzystaniem wyzej wymienionych materiatéw dodatkowych nie zostata
zakwalifikowana przez Autora jako metoda naprawcza do regeneracji elementéw turbiny gazowe;j.
Z uwagi na to, ze materiat z ktérego wykonywane sg przepony czyli elementy stacjonarne turbiny
gazowej to stop odlewniczy Fe-Ni (Ni-Resist) do napawania naprawczego zastosowano materiaty
dodatkowe takie jak Ni-rod 55, Ni-rod 44 oraz 308 LSi, wykorzystujgc metode zautomatyzowanego
procesu napawania metodg MAG w trybie Puls. Jako najbardziej obiecujaca do zastosowania w
napawaniu naprawczym okazata sie powyzsza metoda z materiatem dodatkowym 308 LSi. Zostato to
potwierdzone badaniami nieniszczgcymi (VT, PT) oraz niszczagcymi (metalografia) napoin,
zregenerowanej ta metodg przepony turbiny gazowej po finalnej obrébce ubytkowe;.

Uwagi formalne, krytyczne i dyskusyjne

Strona 46, wiersz 11

Imperfections: A weld defect is any flaw {(...). Autor wymienia rodzaje niezgodnosci spawalniczych jak
rowniez sugeruje mozliwos¢ ich wykrycia przy wykorzystaniu metod nieniszczacych takich jak PT i VT.
Metody te dajg mozliwo$¢ ujawnienia wytacznie niezgodnosci wychodzacych na powierzchnie. Do
niezgodnosci wewnetrznych nalezy zastosowaé metody objetosciowe takie jak UT oraz RT co nie jest
tatwym metodycznie i interpretacyjnie zadaniem.

Strona 46, wiersz 25

Porosity: The weld surface should {(...). Autor stwierdza, ze do wykrycia niezgodnosci spawalniczych
takich jék pustki zastosowanie metod niszczacych i nieniszczacych (VT i PT) jest zasadne i daje
mozliwo$¢ ich detekcji, co nie jest poprawne z uwagi na miejsce ich zalegania. Zastosowanie metod
niszczacych (zgtad metalograficzny) ma sens wtedy jezeli znamy miejsce wystepowania niezgodnosci,
okreslone doktadnie metodami objetosciowymi. Zastosowanie metod objetosciowych daje tutaj
szanse ich detekcji.

Strona 47, wiersz 4

Strength: Most welds need to (..). Zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci ztacza nie jest do
zrealizowania wytacznie odpowiednim doborem rodzaju materiatu dodatkowego, ale przez
zastosowanie odpowiedniej metody spawania, kolejnosci naktadania $ciegdéw, zastosowanie
odpowiedniej temperatury miedzysciegowej lub/oraz obrébki cieplnej po spawaniu. Zazwyczaj
wszystko to zawiera procedura spawania WPS.

Strona 48, wiersz 4

Porosity (Surface): o Size: 0.25T or 0.03-in whichever is less (...). Autor nie wyjasnia co oznacza tutaj T
jak réwniez powinny by¢ zastosowane jednostki dtugosci zgodne z uktadem jednostek SI. Stwierdzenie
to ma réwniez zastosowanie do kolejnych wierszy tego akapitu.

Strona 51, wiersz 3
Heat Treatment Program {(...). Autor powinien uzywac °C a nie °F przy opisie schematu obrdébki cieplnej
wyzarzania odprezajacego.




Strona 52, wiersz 6
Synergic line 19/09/0777 with (...).Jakie przestanki zadecydowaty o wyborze takich parametrow
napawania przedstawionych w wierszu 20 Tabela 3.1 a nie innych?

Strona 57

Na rysunkach 3.9 i 3.10 Autor przedstawia parametry procesu napawania testowego stopu HS188 na
probkach o réznej geometrii. Zamieszcza tez, jako przyktad wyglad (obrazy) prébek testowych
z wykonang napoing wielowarstwowg, obrazy prébek sg identyczne z obrazami przedstawionymi na
rysunkach 3.7 i 3.8 ale po napawaniu stopem Hastelloy-X.

Czy nie zaszta tutaj jakas pomytka i przypadkowo nie zamieszczono tych samych zdjec?

Strona 58, wiersz 4
The NDT criteria are as follows: (...). Moja uwaga dotyczy niezastosowania podstawowych jednostek
z uktadu S| w opisie wymiaréw dopuszczalnych niezgodnosci.

Strona 59, wiersz 2

Penetrant and Visual testing show (..). Autor przedstawia tutaj wyniki badan PT dla prébki
z warstwowa napoing, jak i réwniez po ubytkowej obrébce mechanicznej przeznaczonej do statycznej
préby rozciggania. Autor stwierdza na podstawie badari VT i PT brak niezgodnosci powierzchniowych,
jednak niezgodnosci wewnetrzne w prébce nie sg tutaj wykrywane.

Jakie problemy napotkat Autor w interpretacji wynikow badarn RT, ktdre nie zostaty przedstawione
w pracy?

Strona 61, Tabela3.3-3.6

W opisie kolumny ,Data from vendor” wstawiono jako materiat odniesienia stop Haynes a dane
dotyczg wynikéw préby rozciggania dla napoiny ze stopu Hastelloy-X (Tabela 3.3 i 3.5). Czy to tylko
pomytka redakcyjna? Jak moina wytlumaczy¢ tak istotnq réinice w parametrach
wytrzymatosciowych Re, Rm oraz plastycznych A4 dla prébki oznaczonej jako P2-1 Hast-X (Tabela
3.3)? Jak Autor definiuje i okresla wielkos¢ ,,Reduction of Area”? Jezeli jest to procentowa zmiana
przekroju to dlaczego dla probki, ktéra wykazata najwiekszg wartos¢ wydtuzenia A4 wartosc tego
parametru jest najmniejsza? Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku danych zamieszczonych
w Tabeli 3.4. Czy znane sq Autorowi wartosci wydiuzenia réwnomiernego A, dla poszczegdlnych
prébek, znajgc te wartosci mozina by byfo dosé prosto wyttumaczyé zmiany w wartosciach
przewezenia?

Strona 68, Tabela 4.1

Tensile Test results for (...). Btedna pierwsza cze$¢ opisu tabeli. Tabela zawiera informacje o skfadzie
chemicznym stopéw w gatunku Ni-Resist, Autor jednak nie podat istotnej informacji, ze
podstawowym pierwiastkiem stopowym jest Fe.

Strona 69, Rysunek 4.4

Oxidation curves for 304SS, 410SS, Ni-Resist (..). W jakich jednostkach podana jest grubosc
zgorzeliny? Temperatura powinna by¢ podana w °C. Czy te wykresy sq sporzgdzone na podstawie
wynikéw pomiaréw Autora czy na podstawie danych literaturowych? Jezeli na podstawie danych
literaturowych to powinien by¢ dodany odnosnik do literatury.

Strona 70, Tabela 4.4
W tabeli sktadu chemicznego dla stali 305 LSi nie podano zawartosci gtdwnego pierwiastka stopowego
jakim jest Fe. Koncentracje pierwiastkdw podajemy zazwyczaj jako wt %.




Strona 76, wiersz 8

The most promising and acceptable (...). Autor stwierdza, ze najbardziej obiecujagcym materiatem
dodatkowym jest stal nierdzewna 308 LSi z uwagi na jej antykorozyjne witasnosci. Co nadaje tej stali
takie wysokie wtasnosci antykorozyjne? Jednak jak stwierdza Autor mozliwym jest wystepowanie
niezgodnosci wewnetrznych nie wychodzgcych na powierzchnie, jakie niezgodnosci Autor ma na
mysli? Czy wystepowanie niezgodnosci wewnetrznych nie obniza wtasnosci uzytkowych tak
naprawianego elementu konstrukcyjnego? Jakie metody badan nieniszczgcych sq obecnie
stosowane lub powinny byc stosowane do wykrywania niezgodnosci powstatych podczas napawania
wielosciegowego odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych poddawanych regeneracji?

Strona 78, wiersz 20

The suggested robotic additive process (hybrid repair) is (...). Autor sugeruje regeneracje przepony
9F/7F wykonanej ze stopu odlewniczego Fe-Ni poprzez napawanie stali austenitycznej, bardziej
odpornej na utlenianie. W jakich warunkach srodowiskowych, to znaczy przy jakiej temperaturze
i w jakiej atmosferze pracuje ten element? Czy na proces niszczenia takiego elementu précz
utleniania nie wpfywa rowniez zuzycie cierne?

Strona 80, wiersz 13

The part temperature during cladding shall not go (...). Jaka jest przyczyna wystepowania pekniec
gorgcych w spoinie i czy utrzymywanie odpowiedniego poziomu temperatury miedzysciegowej moze
temu zaradzic?

Strona 92, Rysunek 5.8.d

W wyniku badan metalograficznych zaobserwowano wystepujace niezgodnosci napoiny wystepujgce
najprawdopodobniej na pierwszym $ciegu wielowarstwowej napoiny. Czy Autor prébowatf analizowacé
i ustalic rodzaj wystepujgcych tu niezgodnosci i czy mogq one mie¢ wpfyw na Zywotnosé
regenerowanego elementu konstrukcyjnego?

Strona 93, wiersz 2
(...) diaphragm cast of a nickel (...). Tutaj raczej chodzi o stop odlewniczy Fe-Ni a nie o Ni?

Strona 93, wiersz 24

Jak stwierdza Autor, potaczenie procesu spawania metodg MAG z precyzyjnie zaprogramowanym
ruchem robota spawalniczego jak réwniez z dobranym odpowiednio cyklem zasilania tuku
spawalniczego pokazuje, co jest tutaj bardzo istotne, ze proces naprawy addytywnej metoda tukowga
jest mozliwy do wykonania na elementach turbin gazowych. Ponadto ten proces naprawy skraca ,czas
naprawy” membrany (o ponad 50%) i zapewnia unikalne wysokie parametry uzytkowe
modyfikowanych czesci. Czy Autor moze wyjasni¢ jakie konkurencyjne metody naprawcze
statycznych elementow turbin gazowych stosowane sq obecnie? Czy tq metode mozina réowniez
zastosowac do regeneracji elementow wirujgcych turbiny gazowej?

Whiosek koncowy

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze Pan mgr inz. Piotr Steckowicz przedtozyt bardzo wartosciowa
prace doktorska dotyczgcg zastosowania tukowych metod przyrostowych do regeneracji wybranych
elementdéw turbiny gazowej. Autor zrealizowat postawione sobie cele badawcze, w szczegdlnosci
poprzez odpowiedni dobdér materiatu dodatkowego do napawania oraz wybér metody
zautomatyzowanego napawania tukowego. Istotnym byto potwierdzenie eksperymentalne tego
wyboru na rzeczywistym elemencie konstrukcyjnym, jakim byto napawanie naprawcze przepony




turbiny gazowej. Dyskusja otrzymanych wynikéw zostata przeprowadzona na dobrym poziomie
naukowym, co czyni tg prace bardzo wiarygodng i z pewnoscig bedzie w przysztosci podstawg do wielu
zastosowari technologicznych. Aspekt aplikacyjny jest tez mocno wsparty na dwdéch patentach (USA,
EU) z obszaru poruszanej tematyki a wymienionych przez Autora.

Mimo pewnych uwag natury redakcyjnej i merytorycznej, ktére w zaden sposéb nie umniejszajg
poziomowi recenzowanej pracy, oceniam prace autorstwa Pan mgr inz. Piotra Steckowicza pozytywnie.

Majgc na wzgledzie powyzsze stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim na stopiern doktora nauk inzynieryjno-technicznych z zakresu inzynierii
mechanicznej, okre$lone ustawg o stopniach i tytutach naukowych i wnioskuje o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Piotra Steckowicza do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Warszawskiej.




