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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Steckowicza

nt.
»,Development of a Repair of the Selected Gas Turbine Component by the Use of
Robotic Multi-Layer Wire Arc Cladding Process”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja opracowana zostala na podstawie informacji o powotaniu mnie na
recenzenta przez Radg Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Warszawskiej, zawartej w pismie od Pana Dziekana.

2. Tytul rozprawy doktorskiej - aktualnos$¢ podjetego tematu

Wytwarzanie addytywne (AM), czyli druk przestrzenny, to zbior proceséw nanoszenia
kolejnych warstw w celu uzyskania zalozonego ksztaltu wyrobu. Wytwarzanie addytywne
roznie klasyfikuje si¢ ze wzglgdu na doboér materialow produkeyjnych, doktadnoéé wykonania,
stan powierzchni 1 wymagania w zakresie obrobki wykonczeniowej. Pierwsze metody druku
3D pojawily si¢ w czasach ekspansji technologii komputerowych w latach 80-tych i od tamtych
czasow stale sig zmieniaja ze wzgledu na rozwdj nowych proceséw wytwarzania. Istotng role
w wytwarzaniu addytywnym odgrywaja procesy spawalnicze, ktére nadaja sie do robotyzacji.
Najwazniejsze z nich to napawanie laserowe i wielowarstwowe napawanie w ostonie gazow
ochronnych (Multi-Layer Wire Arc Cladding Process), ktore jest przedmiotem badan
doktoranta. Do tej pory przewaznie probowano technologii druku przestrzennego dla
elementow wykonanych z réZznych gatunkow stali, gléwnie niestopowe;j i austenityczne;.

Doktorant prawidlowo opracowal plan badan pozwalajacych na sprawdzenie
przydatnosci procesu ,,Robotic Multi-Layer Wire Arc Cladding Process” do wytwarzania
elementéw turbin, wykonanych z nadstopéw niklu i kobaltu oraz z zeliwa. Wykonat bardzo
obszemne badania zwigzane z oceng wlasciwosci odpornosci korozyjnej i mechanicznych

1



wykonanych przestrzennie elementow turbin gazowych. Kazda préba badawcza prowadzaca
do analizy struktury i wlasciwosci roznych metalowych elementéw wykonanych addytywnie
jest zasadna.

Do tej pory nie opracowano rozwiazania technologiczno-materiatlowego, ktére mogtoby
by¢ uniwersalnie zastosowane w technologii druku 3D procesami spawalniczymi.
Zaproponowana przez Doktoranta regeneracja i modyfikacja elementow turbin technologia
druku 3D procesami spawalniczymi jest pomyslem autorskim i stanowi niezwykle wazny
element nowosci naukowej. Dazeniem Autora bylo sprawdzenie mozliwosci zastosowania
technologii 3D w naprawach elementdw turbin wykonanych ze stopu niklu, kobaltu oraz zeliwa
i wdrozenie technologii dla regeneracji elementoéw zeliwnych. Dobér réznych gatunkéw metali
1 stopow do konkretnych zastosowan jest zagadnieniem ciagle zglebianym przez naukowcow,
a tematyka jest niezwykle aktualna.

Podjgcie przez Autora badan nad efektami wptywu addytywnej technologii ,,wire additive arc
repair” na wiasnosci uzytkowe elementow turbin jest w pelni uzasadnione. Tematyke rozprawy
i jej zakres nalezy ocenié¢ jako niezwykle aktualne, stanowigce wazny krok na drodze
projektowania i serwisowania réznego rodzaju elementéw maszyn. Podjety w rozprawie temat
jest wazny i wnosi znaczacy wklad w rozwdj dyscypliny naukowej ,,Inzynieria mechaniczna”.

Charakterystyka i ocena rozprawy - ocena metodyczna (ocena ukladu rozprawy
doktorskiej, ocena zastosowanego pidmiennictwa)

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Piotr Steckowicz podjal probe oceny wyrobow
wytworzonych technikg addytywna ,,Robotic Multi-Layer Wire Arc Cladding Process” pod
katem przydatnosci i zastosowania ich w turbinach gazowych. Przewdd doktorski jest
realizowany w dyscyplinie ,InZynieria mechaniczna”. Uktad rozprawy doktorskiej jest
prawidlowy. Rozprawa podzielona jest na 6 rozdziatow, calos¢ liczy 105 stron, zawiera spis
literatury obejmujacy 74 pozycji publikacyjnych. Przeglad pi$émiennictwa jest wykonany
bardzo starannie. Cytowane pozycje literaturowe sa aktualne. Wigkszos¢ pozycji
literaturowych stanowia najnowsze publikacje migedzynarodowe, w tym migdzynarodowe
patenty Autora dysertacji. W rozprawie mozna zauwazy¢ racjonalne zaplanowanie
eksperymentu i prawidlowy dobdér metod badawczych. Do oceny wlasnosei elementéw turbin
wykonanych technologia 3D zastosowano glownie statyczna probg rozciagania i testy
podatnosci na utlenianie oraz metody NDT.

Doktorant przygotowatl zestaw probek do badan w oparciu o normy [SO oraz ASTM.
Szczegdlowo zaprezentowal wykorzystana w prowadzonym eksperymencie aparaturg
badawcza. Wyniki zostaly zinterpretowane prawidlowo. Uklad rozprawy jest zgodny
z zasadami realizacji doktoratow wdrozeniowych.

W rozdziale 1. pt. ,Introduction” zawarto przeglad literaturowy spawalniczych metod
lukowych ze szczegélnym uwzglednieniem druku 3D z wykorzystaniem procesow
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spawalniczych. Opisano dziatanie i budowe turbin gazowych wraz z informacja na temat
stosowanych materiatow.

W rozdziale 2. pt. ., Thesis and objectives” Autor zwrdcit uwage na potrzebg rozwoju
technologii 3D z wykorzystaniem proceséw spawalniczych. Po dokladnym przegladzie
literatury postawil teze, ktora zaklada, Ze zastosowanie naprawy regeneracyjnej elementow
turbin z wykorzystaniem wytwarzania addytywnego pozwoli na uzyskanie wyrobow
0 wymaganej jakosci uzytkowej.

W rozdziale 3. pt.  Materials srceening” Autor opisal mozliwos¢ kwalifikacji
spawalniczych napraw addytywnych. Doktorant przeprowadzit dobor parametrow
spawalniczych procesu ,Robotic Multi-Layer Wire Arc Cladding Process” . Opracowany
proces wykorzystal przy wykonywaniu prébek do testow. Materialem rodzimym w procesie
napawania byl nadstop niklu Hasteloy X oraz nadstop kobaltu HS188. Drukowanie 3D bylo
wykonane procesem MAG z wykorzystaniem drutéw elektrodowych o zblizonym skiadzie
chemicznym do materialu rodzimego. Dodatkowo sprawdzano 3 rozne ostonowe argonowe
mieszanki gazowe z helem i ditlenkiem wegla. W badaniach stosowano dwie rozne linie
synergiczne (laczace rozne parametry spawania). Wydruk (stopiwo) zostal poddany badaniom
NDT (VT oraz PT), ktére nie wykazaly wad i niezgodnosci spawalniczych. Wytrzymalosc
wydruku na bazie niklu i na bazie kobaltu byta na wymaganym poziomie, aczkolwiek nizsza
od materialu rodzimego.

W rozdziale 4. pt. ,,Gas Turbine Diaphagram repair - development” Doktorant
przedstawit komponent turbiny gazowej, ktéry zostal zakwalifikowany do naprawy
addytywnej. W dysertacji przedstawiono charakterystyke i warunki pracy elementu turbiny
(diaphragram), ktora jest wykonana z zeliwa. Wykonano kolejne probki do badan
nieniszczacych oraz zglady metalograficzne do obserwacji pod mikroskopem $wietlnym.
Drukowanie wykonano na podtozu z Zeliwa i na podloZzu ze stali niestopowej. Natomiast do
drukowania 3D wytypowano austenityczny drut 308 LSi oraz druty elektrodowe na bazie niklu.
Zaproponowana technologia addytywna ma na celu =zastapienie dotychczasowego
konwencjonalnego napawania MAG z wykorzystaniem drutéw na bazie niklu, ktore nie daje
zadawalajacych efektow uzytkowych. Wyniki badan NDT wydrukéw 3D wykonanych
wszystkimi wariantami spawalniczymi (rézne druty i podtoza) byly bardzo zadawalajace, nie
stwierdzono zadnych wad i dyskwalifikujacych niezgodnosci spawalniczych. Obserwacje
makroskopowe zgladow wykazaly prawidiowe wtopienie. Wykonano poréwnawcza analizg
utleniania materialéw do zastosowania w procesie drukowania 3D. Analiza ta pozwolila na
wytypowanie najwlasciwszego materiatu spoérod porownywanych w tym rozdziale.

W rozdziale 5 pt. ,,Diaphagram repair- implementation” Autor wykonat badania na
obiekcie rzeczywistym, ktorym jest element zeliwny element turbiny (diaphagram), co wynika



z ustalen doktoratu wdrozeniowego. Doktorant zaprogramowat sciezkg robota celem naprawy
tego komponentu. Doktorant wskazal szczegolowo wszystkie etapy procesu regeneracji
zeliwnego elementu turbiny. W pracy zostaly wykonane badania NDT i makroskopowe
potwierdzajace teze rozprawy.

W rozdziale 6. pt. ,,Summary and Conclusions™ Autor podsumowuje prace 1 aktywnosci
zwigzane z wykorzystaniem spawalniczej technologii addytywnej. Podsumowujac calo$c
rozprawy, autor wskazal na mozliwosé¢ wykonywania wydrukéw 3D wykorzystujac rézne
materiaty (stopy niklu, kobaltu, stal austenityczng) do napraw i modyfikacji elementéw turbin
wykonanych z réznych metali i stopéw (Zeliwo, nadstopy niklu, nadstopy kobaltu). Doktorant
zaproponowat dzialania przyszlosciowe polegajace na rozszerzeniu napraw i modyfikacji dla
innych elementéw maszyn.

3. Najwazniejsze uwagi ogolne i szczegélowe

Koncepcja badan doswiadczalnych zostala sformulowana przez Doktoranta starannie
1 poprawnie. Realizacje badan oceniam bardzo pozytywnie. Eksperymentalna czgs¢ rozprawy
jest przejrzysta 1 zawiera szereg wartosciowych wynikow i informacji. Doceniam trafhie
przyjety zakres metod badawczych oraz bardzo duzg ilosc¢ przeprowadzonych badan. Forma
prezentowania wynikow, profesjonalny sposob ich analizy oraz przedstawione wnioski
swiadcza o dojrzaloéci badawczej Doktoranta. Opracowane rozwigzanie jest innowacyjne na
skalg Swiatowa o czym $wiadcza uzyskane przez Doktoranta trzy miedzynarodowe patenty,
zamieszczone w zaltacznikach do pracy.

W trakcie analizy rozprawy nasunely mi si¢ uwagi o charakterze ogdlnym 1 kilka uwag
szczegotowych nie majacych wplywu na wysoka oceng merytoryczna pracy.

Uwagi ogolne dotycza uzupelnienia wybranych informacji zawartych w dysertacji i zostaty
przedstawione w formie pytan do Doktoranta:

1. W jakiej temperaturze pracuje zeliwny element turbiny (diaphragm), ktéry jest
przeznaczony do regeneracji 3D?

2. Dlaczego dotychczasowa technologia napawania MAG Zeliwnego elementu turbiny
(diaphragm), przy zastosowaniu drutéw elektrodowych na bazie niklu nie daje
dobrych efektow?

3. Dlaczego prébie utleniania nie byly poddane materialy wykonane na bazie niklu?

Do uwag szczegotowych zaliczam:
I. Drobne niedociagnigcia edycyjne, np. brak podziatki lub nieczytelna podziatka na
rysunkach, np. s.71 itp.

2. Dlaczego w badaniach skoncentrowat sig Pan na regeneracji glownie Zeliwnej czesci
turbiny, skoro uzyskat Pan doskonate wyniki dla stopow niklu i stopdw kobaltu, ktore
$wiadcza, ze z powodzeniem mozna wyprobowaé technologie 3D dla czesci
niklowych i kobaltowych turbiny?



3. W jaki sposéb przeprowadzono obserwacje struktury przedstawionej na rysunkach
481587

4. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Steckowicza nt. ,,Development of a
Repair of the Selected Gas Turbine Component by the Use of Robotic Multi-Layer Wire Arc
Cladding Process™ jest bardzo interesujaca dysertacja o aktualnej tematyce. Praca doktorska
reprezentuje dyscypling ,,InZynieria mechaniczna”. Niepodwazalnym walorem i oryginalnym
osiagnigciem Doktoranta jest opracowanie sposobu regeneracji elementéw turbiny gazowej z
wykorzystaniem spawalniczej technologii 3D. Podjety w rozprawie temat jest wazny i wnosi
istotny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscia dobrego planowania i wykonywania badan oraz
analizy merytorycznej uzyskanych wynikow. Autor osiagnal cel postawiony w pracy,
dochodzac do wynikdow majacych znaczenie nie tylko poznawcze, ale przede wszystkim
utylitarne. Calos¢ recenzowanej rozprawy w pehni potwierdza wiedze teoretyczna Doktoranta
oraz umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej. Doktorant wykazat
si¢ wiedza z materialoznawstwa, mechaniki, spawalnictwa, robotyzacji, ktora doskonale
wykorzystat do rozwiazywania problemu naukowego z dyscypliny ,,InZynieria mechaniczna”.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslone w wszystkie wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.) i wnioskuje
o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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