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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Brygidy Zimowskiej zatytulowane;j:
»~Zastosowanie metody druku 3D do wytworzenia elementu

silnika tlokowego z Inconelu 738L.C”

1. Uwagi o wyborze tematyki i celu rozprawy

Swiatowy sektor elektroenergetyczny znajduje sie w fazie ciaglego rozwoju. Jest to
spowodowane wysokim zapotrzebowaniem na energie elektryczna, ograniczeniem
dostgpnosci paliw kopalnianych, a takze ograniczeniami zwiazanymi z coraz wiekszym
stopniem zanieczyszczenia Srodowiska. Gléwnymi kierunkami rozwoju przemystu
energetycznego jest wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii, poprawa efektywnosci
energetyczne], a takze rozwdj energetyki jadrowej i odnawialnych zrédel energii wraz ze
zmniejszeniem oddzialywania przemyshu energetycznego na srodowisko.

W 2011 roku Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (ang. International Energy Agency,
IEA) opublikowata raport pt. ,,2011 World Energy Outlook”. W raporcie zawarto ocene
perspektyw rozwoju energetyki do 2035 roku. Jednym z kierunkéw rozwoju energetyki
oprocz wykorzystania OZE jest zwigkszenie sprawnosci energetyki zawodowej ale takze
wykorzystanie kogeneracji w uktadach niezawodowych. Kogeneracja to skojarzona produkcja
energii, w jednym procesie technologicznym laczacym wytwarzanie energii elektrycznej i
ciepla. Do wytworzenia tych samych iloci pradu i ciepta zuzywa sie mniej paliwa niz
podczas produkcji rozdzielonej. Do najczesciej stosowanych uktadéw kogeneracyjnych w
energetyce niezawodowe]j zalicza sig¢ silniki spalinowe ttokowe lub Stirlinga. .

Silniki gazowe tlokowe moga elastycznie pracowaé na gazie ziemnym lub innych gazach.
Spalanie gazéw w silniku mozna sterowaé np. poprzez zmiany konstrukcji komory lub
zastosowanie komory wstepnego spalania. W takiej komorze nastepuje rozpoczecie spalania i
nastepnie reakcja spalania zubozonej mieszanki zachodzi w komorze glowniej. Komory

wstepnego spalania pracuja w ztozonych warunkach eksploatacyjnych zwiazanych z wysoka



temperatura oraz agresywnym $rodowiskiem spalin. Tego typu elementy musza byc
wykonane w technologii zapewniajacej duza niezawodno$¢ pracy a tym samym diugi czas
eksploatacji silnika bez awaril.

Jedng z zaawansowanych technologii wytwarzania ztozonych czgsci silnikéw jest proces
drukowania 3D z wykorzystaniem wiazki laserowej lub tuku elektrycznego (tzw. szybkie
prototypowanie). Istniej kilka typowych technologii szybkiego prototypowania. Wszystkie
one umozliwiajg stworzenie elementu o skomplikowanym ksztalcie z réznych materiatow
(nawet trudnych technologicznie), bez koniecznosci uruchamiania skomplikowanego
i kosztochlonnego procesu np. odlewania.

Mgr. inz. Brygida Zimowska po analizie stanu zagadnienia podjeta badania majace na
celu opracowanie wytycznych technologicznych wytwarzania komory spalania wstgpnego
w spalinowym silniku ttokowym metoda przyrostowg ze stopu Inconel 738LC. Zalozyta, ze
wykorzystanie technologii druku 3D obnizy koszty wytworzenia komory wstepne]j spalania
ttokowego silnika przy zapewnieniu, a nawet poprawie wiasciwosci mechanicznych
i zaroodpornosci w poréwnaniu do procesu odlewania. To zatozenie mozna przyjaé jako tezg
pracy, ktora zostala uzasadniona w przegladzie aktualnego stanu wiedzy. Nalezy zatem
stwierdzié, ze podjeta przez mgr inz. Brygide Zimowskg tematyka jest ciekawa i wynika z
przegladu stanu wiedzy gléwnie w obszarze technologii wytwarzania elementéw tlokowych
silnikéw stosowanych w energetyce. Bardzo waznym czynnikiem decydujacym o mozliwo$ci
stosowania komponentéw wytworzonych nowoczesna technologia druku 3D sg whasciwosci
uzytkowe, w tym zarowytrzymato$¢ i zaroodpornos$é, co zapewnia bezpieczna eksploatacje. O
duzym dos$wiadczeniu praktycznym doktoranta $wiadcza przyjete cele pracy, ktore obejmuja

te zagadnienia.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala podzielona na 10 numerowanych
rozdzialéw, obejmujacych analize literatury zakonczona podsumowaniem, cel i zakres pracy,
opis metodyki badan oraz wyniki badan, ktére po podsumowaniu stanowily podstawe
sformutowanych wnioskéw. Praca zajmuje 111 stron tekstu, zamieszczono w niej 73 rysunki
w postaci zdje¢, schematow, wykreséw i mikrostruktur oraz 29 tabel.

Przedstawiony przez Doktorantke przeglad literatury i ocena aktualnego stanu wiedzy
obejmuje opis podstawowych tlokowych silnikow wytwarzanych przez firmg¢ GE, analizg
warunkow pracy komory wstepnego spalania oraz stosowane materialy. Uzupelnieniem tej
czesci byt przeglad metod drukowania 3D elementéw metalowych z uwzglednieniem

proceséw obrébki cieplnej i technologii izostatycznego prasowania na goraco. Analiza stanu



wiedzy zostala przeprowadzona na podstawie 128 pozycji literaturowych, gléwnie z ostatnich
20 lat. Wyniki tej analizy zostaly zebrane w podsumowaniu oraz rozdziale zatytutowanym:
~-Wymagania i potrzeby rynku”, na podstawie kiérego mgr inz. Brygida Zimowska
sformutowala cel i zakres pracy.

Cel badan zakladajacy ,,opracowanie wytycznych technologicznych wykonania
elementu solnika tlokowego (komora spalania wstepnego) metoda wydruku 3D z nadstopu
Inconel 738LC™ jest zgodny z kierunkiem rozwoju jednego z najwiekszych producentéw
sinikow dla energetyki tj. firmy GE. Zatozono, ze wytworzona komora wstepnego spalania
bedzie spetnia¢ wymagania uzytkowe w wysokich temperaturach pracy silnika. Potwierdza to
zasadnos¢ i prawidlowos¢ sformulowania celu badan. Réwniez zaproponowany zakres pracy
obejmujacy ustalenie parametréw procesu drukowania 3D dla stopu Inconel 738LC,
wytworzenie czgsci do silnika ttokowego metoda druku 3D, opracowanie warunkéw po-
procesowej obrobki cieplnej oraz wykonanie procesu izostatycznego éciskania a takze
wytworzenie zaroodpornej warstwy ochronne na bazie faz miedzymetalicznych z uktadu Ni-
Al nalezy uznaé za prawidlowy.

W celu realizacji zakresu badan Doktorantka zrealizowala szeroki program badan,
ktory obejmowat m.in.: badania strukturalne, w tym pomiary gestosci materiatu po wydruku,
badanie tekstury oraz mikroanalize skladu chemicznego i analize sktadu fazowego a takze
badania napr¢zen resztkowych, wiasciwosei mechanicznych i odpornosci na korozje
wysokotemperaturows. Wyniki swoich badan Doktorantka komentowata w poszczegdlnych
rozdzialach, co pozwolito jej sformutowaé dziewigé wnioskéw gléwnych oraz cztery
zalecenia technologiczne. Nalezy zatem stwierdzié, ze cel i zakres rozprawy spelniaja

wymagania stawiane badaniom realizowanym w ramach pracy doktorskiej.

3. Uwagi formalne

Czytajac tekst rozprawy mozna jednak odnie$é¢ wrazenie, ze byla finalizowana
w duzym pospiechu. Dowodzg tego liczne bledy literowe i stylistyczne a takze zdania
1 wyrazenia, ktérych styl odbiega od norm obowiazujacych w jezyku technicznym. Dotyczy
to rowniez rysunkow w wersji angielskiej (rys. 7, str. 12, rys. 14, str. 23, rys.17, str. 28, rys.
20, str. 33, itd.). Nalezy jednak stwierdzié, ze niescistodci te nie obnizaja w zaden sposdb
warto$cl merytorycznej pracy. Informacje w tym zakresie przekazalem Doktorantce w
nadziel, ze w dalsze] dzialalnosci zawodowej i naukowej uwzgledni moje uwagi.

Wydaje mi sig, ze w czedel analizy stanu wiedzy, w szczegdlnosci w podsumowaniu
(rozdz. 3.6. Podsumowanie - Analiza stanu wiedzy, str. 40), dla lepszego zrozumienia

podstaw sformulowania celéw 1 zakresu pracy mozna by wymieni¢ w formie zestawienia



gléwne czynniki, ktére zdecydowaly o podjgciu tej tematyki rozprawy. Rowniez, z powodu
rozbudowanego zakresu pracy oraz zastosowanych metod badawczych bardzo pomocny
bytby schemat badan. Taki schemat pomaga czytajacemu zorientowal sig w zakresie
i kolejnosci poszezegdlnych etapéw badan. Niestety schemat zaplanowanych do wykonania
prac, pokazany na rysunku 26, str. 43, jest bardzo uproszczony.

Opisane wyniki badan w poszczegOlnych rozdziatach zostaly skomentowane bez
podania konkretnych wartodci oraz bez podania kryteriow akceptacji, co utrudnia odniesienie
sie do uzyskanych wynikéw. W takim przypadku celowym uzupetnieniem rozprawy bylaby
catosciowa analiza wynikéw. Klasyczna forma pisania rozpraw doktorskich bardzo ulatwia
sformutowanie prawidtowych wnioskow potwierdzajacych cele rozprawy, a czytajacemu
umozliwia odniesienie si¢ do wynikéw badan, ich weryfikacje i wykorzystanie w dalszych

pracach badawczych.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

W czeéci teoretycznej Doktorantka do$é ogolnie przedstawila aktualne konstrukcje
silnikéw tlokowych produkowanych przez firme GE, ze szezegblnym uwzglednieniem silnika
Jenbacher serii 6, dla ktérego Autorka opracowata technologie druku 3D komory wstgpnego
spalania. Po opisaniu w kolejnych rozdziatach budowy komory wstepnego spalania
i typowych warunkéw pracy oraz mechanizméw zuzycia mgr inz. Brygida Zimowska krotko
scharakteryzowata obecnie stosowane materialy m.in. Nimonic 81 i Inconel 738. Na tej
podstawie wskazata, ze do wykonania komory wstepnego spalania silnika tlokowego zostanie
wykorzystany stop Inconel 738LC o obnizonej zawartosci wegla. Niestety struktura stopu
Inconel 738LC zostata opisana ogélnie i nie wiadomo co znaczy np. ,.cienka warstwa fazy y’
wzdhuz granic ziaren w stopach kutych lub odlewanych zostaje wytworzona w trakcie obrobki
cieplnej lub podczas eksploatacji” lub ..faze v wzdluzone w ziarnach, ktére mogg postawac
podczas wstepnej obrébki cieplnej lub w trakcie rozszerzonej eksploatacji” (str. 16).

Nastepnie w sposéb logiczny ale ogdlny, zostaly opisane technologie druku 3D.
Pewne watpliwosci budzi rozdziat pt: ,,3.3.6. Metody badania drukowanych czgsci” (str. 33) 1
jego cze$é dotyczaca prac jednostek normalizacyjnych. Nie ma uzasadnienia dla tak
szczegblowego opisu stanu postepowania przy tworzeniu norm do badan elementow
wydrukowanych 3D.

Swoje rozwazania nt. stanu wiedzy w obszarze drukowania 3D elementéw dla
tlokowych silnikéw Doktoranta koficzy posumowaniem, w ktérym wskazuje na brak petnych

informacji w zakresie drukowania 3D elementoéw ze stopu Inconel 738LC.



Przeprowadzone rozpoznanie stanu wiedzy jest wykonane poprawnie i wskazuje na
duze do$wiadczenie przemystowe autorki, co jest szczeg6lnie wazne podczas realizacji prac,
ktérych wyniki maja by¢ wdrozone do praktyki przemystowe;.

Badania wlasne rozpoczyna rozdzial, w ktérym Doktorantka sformutowala cel
naukowy oraz zakres rozprawy. Do realizacji celu zostat zaproponowany w tym rozdziale
uproszczony plan badawczy (rys. 26, str. 43). Analiza zaproponowanego zakresu badan
wskazuje, na duzgq dojrzato$é¢ badawcza autorki i znajomos$¢ roznorodnych metodyk
badawczych oraz wymagan przemystu. Zakres badafi jest logiczny i ukierunkowany na
realizacj¢ celu. Na podkreslenie zastuguje szeroka gama wykorzystanych technik
badawczych, zaréwno do charakterystyki materiatéw podstawowych, jak i opisu procesow
technologicznych drukowania 3D, obrébki cieplnej i wytwarzania powtok CVD oraz oceny
ich wtasciwosci eksploatacyjnych, w tym zaroodpornosci.

Badania technologiczne, badania strukturalne oraz badania whasciwosci uzytkowych
zostaly wykonane w kilku uznanych osrodkach badawczy w Polsce, co $wiadezy o wiedzy
Doktorantki o mozliwosciach badawczych osrodkéw naukowych w Polsce.

Proby technologiczne oraz wyniki badan przedstawione w poszczegélnych rozdziatach
wymagaja jednak doprecyzowania. W rozdziale nr 5, w czesci opisu procesu drukowania nie
podano jasno parametréw technologicznych a jedynie przedstawiono szeroki zakres tych
parametréw, np. ,,spiekanie wlasciwe z ré6znymi parametrami mocy 20-150W, predkosci 100-
1100 mm/s oraz odlegtosci miedzy kolejnymi warstwami 20-60 pm” (str. 45). Nie jest jasne,
co Doktorantka rozumie pod pojeciem ,,objetosciowej gestosci energii”. Podobne uwagi
mozna sformutowa¢ do rozdziatu 6, opisujacego obrébke po-procesows. Parametry obrobki
cieplnej sg podane bardzo ogélnie, np. ,,wygrzewanie 0,5-2h”, ,wygrzewanie 1-2h” lub
,,chtodzenie w atmosferze argonu do 800°C z krokiem 20-70 °C/min” (str. 48).

Na podstawie prob technologicznych wykonanych na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej oraz wynikéw oceny struktury okreslono
podstawowe parametry drukowania 3D. Wyniki te zostaly wykorzystane do dalszych préb
technologicznych wytwarzania komory wstepnego spalania silnika tlokowego. Po
opracowaniu modelu komory, z wykorzystaniem najlepszych parametréw procesu druku
wytworzono komorg przedwstepnego spalania dla silnika Jenbacher Serii 6. Wykonano
obrébke cieplng po-procesowsg, oraz okreslono strukture przed i po obrébee cieplnej. Badania
uzupetniono o badania tekstury. Sa to ciekawe wyniki, ktére jednak zostaly opisane zbyt
ogolnie, podobnie jak wyniki badan naprezen resztkowych (rozdziat 8.3 i 8.4). W celu
poprawienia zaroodpornosci wydruku 3D wykonano warstwe ochrong z uktadu Ni-Al metoda
CVD. Badania tej warstwy wykonano na elektronowym mikroskopie skaningowym
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z wykorzystaniem metody EDS oraz przeprowadzono analizy fazowe XRD (rozdzial 8.5).
Tak przygotowane elementy zostaly wykorzystane do oceny odpornosci na korozje tzw.
metoda niemiecka. W tym miejscu konieczne jest wyjasnienie dlaczego dla roéznych probek
zmiana masy jest dodatnia a dla innych ujemna. Czy na ten wynik ma wplyw np. oderwanie
sie  produktéw korozji? Brak jest rowniez opisu kinetyki procesu korozji
wysokotemperaturowej. Uzupetnieniem badan strukturalnych i badan wiasciwoscei
uzytkowych byty badania mechaniczne i pomiary twardosci.

Zrealizowany program badan oraz uzyskane wyniki, ktére zostaly podsumowane
w poszezegdlnych rozdziatach w pelni uzasadniaja sformutowane wnioski. Nalezy jednak
uszczegdlowié przedstawione wnioski, poniewaz sa zbyt ogolne. Szczegblnie istotne jest

uszczegdlowienie wnioskéw w zakresie opracowanej technologii.

5. Uwagi koncowe

Rozprawa doktorska mgr inz. Brigidy Zimowskiej jest oryginalnym rozwigzaniem
problemu technologicznego jakim bylo opracowanie technologii wytwarzania metoda druku
3D komory wstepnego spalania tlokowego silnika ze stopu Inconel 738LC. Przedstawione w
pracy wyniki badan materiatowych, zarowno charakterystyki materiatéw podstawowych, jak
i wytworzonych wydrukéw oraz ocena ich whasciwosci uzytkowych wskazujg na ogélng
wiedze teoretyczna kandydatki w dyscyplinie inzynieria materialowa oraz w obszarze
zaawansowanych technologii materiatowych. Doktorantka wykazal si¢ dobra znajomoscia
oraz umiejetnoécia praktycznego zastosowania roznorodnych narzedzi badawczych. Zakres
rozprawy zostal zrealizowany, a cele zarowno o charakterze poznaweczym, jak i utylitarnym
zostaty osiagniete.

Stwierdzam zatem, ze praca spelnia wymagania obowiazujacego Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r w sprawie szczegélowego
trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora i wnioskuj¢ o dopuszczenie
mgr inz Brigidy Zimowskiej do publicznej obrony rozprawy przed Rada Dyscypliny
Inzynierii Materialowej Wydziatu Politechniki Warszawskiej w dyscyplinie inzynieria

materiatowa.



