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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Brygidy Zimowskiej pt. ,,Zastosowanie metody druku 3D do
wytworzenia elementu silnika ttokowego z Inconelu 738LC”,
opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Matgorzaty Lewandowskiej

Typowymi metodami wytwarzania oraz przetwarzania superstopéw jest odlewanie
precyzyjne oraz formowanie plastyczne. Pomimo powszechnego stosowania, odlewanie
metoda traconego wosku jest mato efektywne, ze wzgledu na koszty i czasochtonnos¢.
Ograniczenia, takie jak opracowanie nowych modeli woskowych oraz narzedzi do ich
wytwarzania, niska wytrzymatos¢ form ceramicznych, jak i materiatéw rdzeniowych
determinujg trend poszukiwania technologii zastepczych, ktére umozliwityby produkcje
bardziej opfacalng i efektywng czasowo. Podobnie sprawa ma sie w przypadku ksztattowania
plastycznego. Kosztowny proces projektowania oprzyrzgdowania, jak i wykonanie samych
narzedzi czesto stanowig powazing przeszkode dla intensywnego rozwoju przemystu.
Alternatywa dla wyzej wspomnianych metod ma szanse stac sie wytwarzanie przyrostowe
(AM). Te technike mozna zdefiniowaé jako proces warstwowego tgczenia materiatéw w celu
utworzenia obiektow fizycznych na podstawie danych z modelu 3D. AM jest rozwijana od lat
gtéwnie w przemysle lotniczym, poniewaz jest technika wrecz dedykowang dla matych serii
produkcyjnych, jednoczesnie charakteryzujgcych sie szerokim asortymentem wytwarzanych
produktow.
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Bezposrednie spiekanie laserowe metali (DMLS) jest przemystowym procesem
wytwarzania przyrostowego, umozliwiajgcym szybka produkcje w petni funkcjonalnych
prototypow metalowych, jak i czesci seryjnych. W metodzie tej wykorzystywane s3
materiaty, ogdlnie uznawane za réwnowazne lub nawet lepsze od materiatéw do odlewania
lub kucia. DMLS jest doskonatym procesem w przypadku, gdy geometria lub konstrukcja nie
pozwala na realizacje projektu innymi metodami, jak réwniez np. w przypadku implantéw
medycznych. Technologia DMLS przetwarza sie miedzy innymi aluminium, tytan, stale oraz
superstopy niklu.

Superstopy niklu sg stosowane gtownie w silnikach o wysokiej wydajnosci. We
wspotczesnie stosowanych silnikach lotniczych uzycie superstopow niklu to ok. 40 do 60%
masy silnika. Nowoczesne, wysokowydajne silniki wymagajg wysokiej temperatury i
wydajnosci, co determinuje poszukiwanie nowych rozwigzan materiatowych, dedykowanych
dla tego typu zastosowan. Tradycyjny, metalurgiczny proces moze generowaé pewne
problemy, miedzy innymi powodowane przez wolne chtodzenie. Dlatego tez istnieje pewna
luka, ktéra wspotczesni badawcze i technolodzy starajg sie wypetnic¢, korzystajgc miedzy
innymi z nowoczesnych technik przetwarzania metali. Drukowanie 3D to metoda, ktéra ma
szanse usungc¢ waskie gardto procesu przetwarzania superstopdéw niklu.

Autorka recenzowanej rozprawy doktorskiej postanowita opracowac¢ wytyczne
technologiczne wytwarzania komory spalania wstepnego w spalinowym silniku tfokowym
firmy Jenbacher 6 metodg przyrostowg ze stopu Inconel 738LC. Przestankg dla realizowanych
badan byto zatozenie, ze dotychczas stosowany materiat Nimonic 81 i technologia
wytwarzania, jaka byto odlewanie, zostang zastgpione materiatem alternatywnym -
superstopem niklu typu Inconel 738LC — i nowa technologiag — druku 3D, metodg DMLS.
Doktorantka zatozyfa, ze oczekiwanym, gidwnym rezultatem tych zmian bedzie wydtuzenie
czasu eksploatacji czesci silnika, determinowane m. in. przez polepszenie parametrow
wytrzymatosciowych w temperaturze podwyzszonej i zaroodpornosci. Autorka zaplanowata
szereg procedur, majacych na celu poprawe parametrow eksploatacyjnych czesci silnika.
Byty to optymalizacja parametréw drukowania metodg DMLS, zastosowanie odpowiednich
obrébek postprodukcyjnych, w tym obrdbki cieplnej, zageszczania izostatycznego, czy
nanoszenia warstw zaroodpornych. Doktorantka dokonata analizy wptywu wszystkich
powyzszych zabiegdw na witasciwosci drukowanego materiatu.

Uwazam, ze problematyka i temat rozprawy doktorskiej Pani Brygidy Zimowskiej
niesie za sobg ogromny potencjat. Tematyka jest szalenie aktualna, wpisuje sie w obecne
trendy badawcze w obszarze druku 3D z metali. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze
Doktorantka podjefa sie badan nad stopem Inconel 738LC, ktéry nie jest powszechnie
analizowanym materiatem w literaturze przedmiotu.
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Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa, napisana pod opieka naukowgq prof. dr hab. inz. Jarostawa
Mizery, obejmuje 111 stron, zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
zastosowane skréty i oznaczenia, 10 rozdziatéw, bibliografie ztozong ze 128 pozycji
literaturowych, 73 rysunki w postaci schematoéw, wykreséw i fotografii oraz 29 tabel.

Doktorantka rozpoczeta rozprawe od wstepu, ktéry wprowadza czytelnika w problem
badawczy oraz informuje o celu pracy. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze dysertacja ma
istotne znaczenie praktyczne, poniewaz odbiorca jej rezultatdw jest Grupa General Electric
(GE).

W rozdziale 2 rozprawy, Doktorantka zamiescita charakterystyke silnikdéw Jenbacher,
by nastepnie przejs¢ do rozdziatu 3, zatytutowanego ,Przedmiot badan”, gdzie w 5
podrozdziatach przedstawifa aktualny stan wiedzy. Nasuwa sie pytanie, dlaczego Autorka
postanowifa stworzy¢ indywidualny rozdziat poswiecony silnikom gazowym Jenbacher,
zamiast umiesci¢ go w rozdziale dotyczagcym analizy obecnego stanu wiedzy?

Pierwszy podrozdziat analizy literaturowej dotyczy przedmiotu badan, czyli komory
wstepnego spalania silnika, wraz z informacja o problemach, ktére potencjalnie moga
pojawic sie podczas eksploatacji czesci.

Nastepnie Doktorantka opisata materiaty stosowane do wytwarzania komér
wstepnego spalania. Scharakteryzowata stop Nimonic 81 dotychczas stosowany w GE. W
podrozdziale zaprezentowata rowniez sktad chemiczny oraz najwazniejsze wtasciwosci stopu
Inconel 738.

Kolejny podrozdziat Autorka pracy poswiecita na charakterystyke stopu Inconel
738LC. Przedstawita sktad fazowy stopu oraz zaprezentowata mechanizmy umocnienia
stopu. W zwigzku z tym, ze mechanizm umocnienia wydzieleniowego jest jednym z gtéwnych
mechanizmdéw umocnienia stopu Inconel 738, sugerowatbym potaczenie dwdch powyzszych
rozdziatow w jeden.

W podrozdziale 3.3 Doktorantka przedstawita metody druku 3D. Zaprezentowafa
podziat metod druku 3D, opisata krotko historie, scharakteryzowata obszary zastosowan,
skupifa sie w wiekszym stopniu na technikach PBF i DED. W kolejnych podrozdziatach opisata
0g6lng zasade dziatania drukarek 3D, wymienita wady i zalety technologii, nakredlita role
druku 3D w zréwnowazonym rozwoju srodowiska, eskalacje popularnosci techniki w
przemysle. Nastepnie Autorka przeszta do istotnych, z punktu widzenia tematyki pracy
zagadnien, zajmujac sie analizg literaturowg dotyczacg projektowania mikrostruktury
podczas druku 3D oraz charakterystyki metody DMLS i technik badawczych typowych przy
badaniach materiatow drukowanych. Doktorantka podkreslita, ze technika druku 3D jest na
tyle nowa technologia, ze nie powstaty jeszcze sformalizowane wytyczne, dotyczace
procedur badawczych dla materiatéw drukowanych. Z tego powodu do badan stosuje sie
metody konwencjonalne, charakterystyczne dla materiatdw metalicznych niedrukowanych,
w tym: pomiary gestosci, odpornos¢ na utlenianie, petzanie, zmeczenie, twardos¢, statyczng
prébe rozciggania.
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Nastepnie Autorka przeszta do opisu procesu druku 3D nadstopdw niklu. Uwazam, ze
podrozdziat ten zostat potraktowany zbyt ogdlnie i lakonicznie. Tematyka, stanowigca
gtéwny nurt pracy, powinna zosta¢ opracowana zdecydowanie bardziej szczegotow.

Pod koniec analizy literaturowej Doktorantka przedstawita stan wiedzy na temat
obrobki poprocesowej dla materiatéw drukowanych 3D. Zaprezentowata informacje na
temat metod, ktére sama wykorzystata w swej pracy, a wiec wytwarzania powtok, obrébki
cieplnej oraz prasowania izostatycznego. Dwie ostatnie to metody typowe, stosowane dla
materiatdbw metalicznych wytwarzanych addytywnie. Niestety analiza stanu wiedzy
dotyczgca wytwarzania powtok oraz prasowania izostatycznego (HIP) jest wykonana bardzo
ogolnie. Dodatkowo, w przypadku podrozdziatu dotyczacego HIP Doktorantka nie powotafa
sie na zadne zrdédfa literaturowe. Szkoda, poniewaz proces ten jest niezwykle waznym
elementem obrébki koncowej metalicznych materiatéw drukowanych, w przypadku ich
stosowania w praktyce przemystowej.

W kolejnej czesci dysertacji Doktorantka podsumowata aktualny stan wiedzy oraz
zdefiniowata wymagania i potrzeby rynku. Niestety nie wykonata krytycznej analizy
obecnego stanu wiedzy na temat przedmiotu badan. Tto rozwazan jest przedstawione w
sposéb poprawny, natomiast Autorka nie wydobyta z literatury tego, co najistotniejsze dla
tematu pracy. Czuje niedosyt, jesli chodzi o omodwienie poszczegdlnych pozycji
literaturowych i krytyczne, lub nie, odniesienie sie do pogladéw prezentowanych przez
réznych badaczy. Taki element, stanowitby doskonata przestanke do tego, aby
zaproponowac nowe, alternatywne rozwigzania materiatowe i badawcze w niniejszej pracy.

Pomimo tych uwag uwazam, Zze analiza literaturowa oparta w wiekszosci o
wspotczesne publikacje anglojezyczne zostata wykonana na przyzwoitym poziomie,
obejmujac najwazniejsze zagadnienia dotyczace tematyki podjetej w pracy.

Celem pracy byto opracowanie wytycznych technologicznych oraz wykonanie
prototypu komory spalania wstepnego metodg druku 3D z superstopu Inconel 738LC.
Koncepcja tematyki badawczej stanowi odpowiedz na potrzeby firmy General Electric przy
uwzglednieniu Swiatowych trendéw wdrazania nowych technologii przyrostowych.

Sformutowany cel jest witasciwy i jednoznacznie okresla istote rozprawy. Nalezy
zaznaczy¢, ze praca doktorska ma charakter wdrozeniowy, a wiec wiasciwy jest silny nacisk
na znaczenie aplikacyjne efektéw prac badawczych.

Zakres prac badawczych, jaki nakreslita sobie do zrealizowania Doktorantka,
obejmuje ustalenie parametréw procesu wydruku dla INC738LC, wytworzenie czesci do
silnika ttokowego metodg druku 3D, opracowanie warunkéw postprocesowej obrobki
cieplnej, przeprowadzenie procesu izostatycznego sciskania, wytworzenie zaroodpornej
warstwy ochronnej na bazie faz miedzymetalicznych z uktadu Ni-Al. Skutecznos¢
zaproponowanych metod weryfikowata na podstawie analizy wynikow badan
mikrostruktury, tekstury, gestosci, naprezen resztkowych, twardosci, witasciwosci
wytrzymatosciowych i zaroodpornosci. Uwazam, ze wytypowane badania s3 w pefni
adekwatne do tego, aby osiggna¢ zatozone cele badawcze.

Akademia Gérniczo—Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie - Wydziat Metali Niezelaznych
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, tel. +48 12 617 26 51, fax +48 12 633 23 16

Katedra Przerébki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali Niezelaznych

Tel. (012) 617 26 66, fax: (012) 617 26 32



Po zapoznaniu czytelnika z celem i zakresem pracy, Autorka przeszta, w rozdziale 5,
do opisu materiatu badawczego, a nastepnie w rozdziale 6 do deskrypcji obrébki cieplnej
zrealizowanej na badanym materiale Inconel 738LC. W rozdziale 7 opisata metodyke
badawcza. Rozumiem, ze zamystem Doktorantki byto odseparowanie rozdziatu dotyczacego
procesu wytwarzania i przygotowania materiatu do badan oraz tego, przedstawiajacego
metodyke badawcza. Jednakze sadze, ze etap wytworzenia materiatu badawczego i jego
obrobka jest szalenie istotnym stadium projektowania metodyki badawczej, dlatego tez
wyzej wspominane rozdziaty 5 i 6 powinny by¢ umieszczone jako podrozdziaty w ,Metodyce
badan”. Klasyfikacja rozdziatdw zaproponowana przez Doktorantke wprowadzita nieco
chaosu do porzadku rozprawy doktorskie;.

Plan badawczy, szerzej opisany przez Doktorantke w rozdziale 7, bazuje na typowych
badaniach, ktére pozwolity na okreslenie wfasciwosci materiatéw metalicznych. Warto
zaznaczy¢, ze Pani Zimowska zrealizowata préby statycznego rozciggania w podwyzszonej
temperaturze oraz wykonata badania zaroodpornosci. Sg to bardzo istotne elementy planu
badawczego, biorgc pod uwage cel pracy, a wiec wytworzenie elementu komory spalania
silnika. Doktorantka wykonata réwniez skanowanie 3D koncowego elementu, aby
zweryfikowaé doktadnos¢ ksztattu i wymiardw. To nowoczesna metoda analizy geometrii
przedmiotow, zapewniajagca wysokg doktadnos¢ wymiaréw i eliminujagca potrzebe
wykonywania pomiaréow stykowych.

Przechodzac do szczegdétowych komentarzy na temat poszczegdlnych etapow
badawczych, zaplanowanych do realizacji przez Doktorantke i przedstawionych w rozdziale
7, musze stwierdzi¢, ze niektére z nich sg niepotrzebnie przedstawiane w tak obszerny
sposéb. Mam tutaj na mysli podrozdziat 7.2 oraz 7.4.2. Skaningowa mikroskopia elektronowa
jest wspotczesnie badaniem na tyle powszechnym, ze nie ma zasadnosci w szczegdlny
sposéb podkresla¢ jej przewagi nad mikroskopig Swietlng, tym bardziej w opracowaniu,
jakim jest praca doktorska. Podobna refleksja dotyczy take podrozdziatu 7.4.3 ,Badania
twardosci”.

W rozdziale 8 Autorka zaprezentowata wyniki badan oraz dyskusje rezultatéw. W
pierwszym etapie Doktorantka na podstawie tabeli 14 zamieszczonej w rozdziale 5
wyselekcjonowata parametry wytwarzania probek metodg DMLS. Rozwazata nastepujgce
parametry druku: mocy lasera, szybko$¢ skanowania, odlegtos¢ miedzy warstwami
skanowania. Przy doborze odpowiednich parametréw wykorzystata metodologie
projektowania eksperymentéw DOE, ktora pozwala odpowiedzie¢ na pytanie o mozliwosc
realizacji doswiadczenia zapewniajgcego uzyskanie mozliwie najwiekszej ilosci uzytecznych
informacji, przy jak najmniejszych naktadach. Uwazam takie rozwigzanie za wiasciwe,
szczegOlnie dla druku 3D, ktory jest procesem czasochtonnym. Pani Zimowska dokonata
badan mikrostruktury, twardosci i gestosci, aby wytypowac najlepszg konfiguracje
parametréw druku 3D do przetwarzania proszku Inconel 738LC. Jako najczesciej wystepujacy
defekt w strukturze wydrukowanych prébek Doktorantka uznata nieroztopione ziarna
proszku, pekniecia na powierzchni i wewnatrz prébki oraz pory. Zauwazyta, ze ilos¢ wad
maleje wraz ze wzrostem mocy lasera. Najwiekszg ilos¢ porédw oraz mikropekniec
zaobserwowano przy mocy lasera 85 W, a materiat pozbawiony wad otrzymano dla
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najwiekszej, badanej mocy lasera, 150W. Jako najlepszy zestaw parametréw do drukowania
stopu 738LC Doktorantka wytypowata: moc lasera rédwng 150 W, szybkos¢ skanowania
réwng 1100 mm/s oraz odlegtos¢ miedzy warstwami skanowania réwng 60 um. Te witasnie
parametry druku postuzyly doktorantce do wytworzenia elementu komory spalania oraz
prébek przeznaczonych do dalszych badan.

Po wytworzeniu elementu Autorka wykonata badania metoda optycznego
skanowania 3D. stwierdzajac wysoka zgodnos¢ obiektu otrzymanego metodg DMLS z
modelem nominalnym CAD.

W  kolejnym podrozdziale = Doktorantka przedstawita  wyniki badan
mikrostrukturalnych prébek w stanie po drukowaniu 3D oraz po rdéznych obrdbkach
koncowych. Stwierdzita, ze w materiale zaréwno w stanie wyjsciowym, jak i po obrdébce
koncowej nie wykryto wad. Nie rozpoznano wptywu naniesienia powtoki CVD na strukture
materiatu. Pani Zimowska zaobserwowata w strukturze faze y’. Nie potwierdzita jednak
swoich przypuszczen za pomocg analizy fazowej lub co najmniej nie ujeta tej informacji w
tym punkcie pracy doktorskiej. Jesli natomiast swoje zatozenie oparta na doswiadczeniu,
powinna odnies¢ sie do odpowiednich zrédet literaturowych.

Nastepnie Doktorantka przedstawita wyniki iloSciowej analizy tekstury stwierdzajac,
ze zaréwno w materiale odlewanym jak i po druku 3D wyksztatcita sie silna tekstura
krystalograficzna. Natomiast materiat drukowany i poddany koncowym zabiegom
technologicznym nadal wykazuje silng teksture krystalograficzng, ale nieco odmienng od tej
po drukowaniu. Silnie wyksztatcona tekstura (jedna sktadowa) typu (111) <u v w> dominuje
w stanie odlanym, a obrdbka postprocesowa materiatu drukowanego doprowadzita do
przebudowy tekstury.

Pomiary naprezen szczagtkowych zostaty wykonane dla prébek po druku 3D, po druku
3D i obrébce cieplnej, po druku 3D, obrébce cieplnej oraz procesie HIP. Na podstawie
wynikow Doktorantka zauwazyta symetryczny rozktad naprezen w badanych prébkach.
Obrébka cieplna znacznie zredukowata naprezenia (10 MPa), natomiast proces HIP
wprowadzit naprezenia sciskajgce o wartosci zblizonej do poczgtkowej (500 MPa).

W kolejnej czesci pracy Doktorantka zaprezentowata wyniki badan zaroodpornosci.
Pytanie, co do tresci podrozdziatu, nasuwa sie juz na poczatku. Dlaczego Doktorantka w
podrozdziale dotyczacym wynikéw badan zaroodpornosci zawarta we wstepie wyniki
mikrostruktury, skfadu chemicznego i fazowego warstwy CVD? Wyniki sg z catg pewnoscig
pozadane, ale nie w tym miejscu pracy. Przechodzac do meritum, a wiec do samych wynikéw
badan zaroodpornosci, Doktorantka wykonata badania dla nastepujacych prébek: w stanie
wyjsciowym (materiat referencyjny); materiat wydrukowany 3D i poddany obrdbce cieplnej
(przesycanie i starzenie), poddany procesowi HIP i ponownej obrdbce cieplnej (przesycanie i
starzenie) oraz koncowej obrébce cieplno-chemicznej. Stwierdzono, Zze najwieksza
odpornos¢ na utlenianie wykazaty préobki wydrukowane 3D, po obrdbce cieplnej, procesie
HIP i z powtokg CVD. Doktorantka nie zaobserwowata ubytku masy probek. Zauwazyta
natomiast przyrost masy spowodowany narastaniem zgorzeliny zawierajacej tlenek
aluminium na powierzchni fazy miedzymetalicznej, by potem stwierdzi¢: ,Na podstawie
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dokonanych pomiaréw przyrostu/ubytku masy stwierdzono, ze probki stopu niklu INC738LC
posiadaty najwiekszy ubytek masy - ok. 12 g/mm? nieco mniejszy ubytek masy posiadaty
prébki po druku 3D oraz obrébce cieplnej- na poziomie 1 g/mm?. Najlepiej, (...) zachowuje sie
materiat po obrdbce cieplnej (przesycania i starzenia), HIP z wytworzonq warstwq ochronng -
na poziomie -0.9 g/mm?”. Ten tekst wymaga wyjasnienia. Nastepnie Doktorantka dokonata
skrupulatnej analizy powierzchni probek po wygrzewaniu. Postuzyta sie oceng zdjec
mikrostruktury SEM oraz analizg sktadu chemicznego i stwierdzita, ze badane prébki
wykazujg sie dobrg zaroodpornoscia.

Nastepnie Autorka przedstawita wyniki badan mechanicznych. Pomiary twardosci
wykonywata dla materiatu Inconel 738LC odlanego, po druku 3D, po druku 3D i obrdébce
cieplnej, po druku 3D i obrébce cieplnej oraz z powtokg CVD, po druku 3D i obrdébce cieplnej
oraz procesie HIP, po druku 3D i obrébce cieplnej oraz procesie HIP z warstwg CVD. Analiza
wykazata, ze najwiekszg twardos$¢ posiada materiat po druku 3D oraz obrdbce cieplne;.
Waznym spostrzezeniem jest rowniez wniosek Doktorantki, ze nie ma koniecznosci
przeprowadzania kosztownej obrdbki po-procesowej, po prawidtowo przeprowadzonym
procesie drukowania 3D i obrobce cieplne;.

W kolejnym podrozdziale Doktorantka zaprezentowata wyniki ze statycznej préby
rozciggania. Zrealizowata jg dla: materiatu 738LC odlanego; wydrukowanego 3D;
wydrukowanego 3D, obrobionego cieplnie i po procesie HIP; wydrukowanego 3D,
obrobionego cieplnie, po procesie HIP z warstwg CVD. Najwiekszg wartos¢ granicy
plastycznosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie otrzymano dla materiatu po druku 3D oraz
obrébce cieplnej. Zastosowanie HIP negatywnie wptyneto na wytrzymato$¢ materiatu w
temperaturze pokojowej. Swiadczy to o braku koniecznoéci przeprowadzania procesu HIP,
ktory moze byc¢ kosztowny oraz czasochtonny. Badania wytrzymatosci w podwyzszonej
temperaturze (650°C) wykonano dla: materiatu 738LC odlanego; wydrukowanego 3D;
wydrukowanego 3D, po obrébce cieplnej i z warstwg CVD; wydrukowanego 3D, po obrdébce
cieplnej i po procesie HIP; wydrukowanego 3D, po obrdbce cieplnej i procesie HIP z warstwa
CVD. Wyniki wskazuja, ze w podwyzszonej temperaturze materiat drukowany osigga
podobne witasciwosci w stosunku do tego po przeprowadzonych obrébkach poprocesowych.
Jednoczes$nie materiat drukowany osigga wyzsze wartosci wytrzymatosci oraz plastycznosci,
niz materiat odlany.

Pomimo sporego chaosu w metodyce badawczej i prezentacji wynikéw, uwazam, ze
zaproponowany program jest stosowny do tematu dysertacji oraz postawionego problemu.
Doktorantka dokonata kompleksowej charakteryzacji badanego materiatu. Na uznanie
zastuguje fakt, ze zastosowata szereg metod majacych na celu poprawe wtasciwosci
materiatu wytworzonego metoda druku 3D. Zweryfikowata potencjat kazdej z nich.
Podsumowanie, wnioski i wytyczne technologiczne stanowig unikalng instrukcje procesu
produkcyjnego komory spalania wstepnego w spalinowym silniku tftokowym firmy Jenbacher
6 metoda przyrostowg ze stopu Inconel 738LC. Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka musiata
zmierzy¢ sie z opracowaniem parametréw technologicznych druku 3D dla materiatu nadal
niezbyt czesto stosowanego w technologiach druku 3D. Doszta do istotnych wnioskéw z
punktu widzenia ekonomiki praktyki produkcyjnej, mianowicie wykazata, ze zatozony,
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satysfakcjonujacy poziom witasciwosci wytrzymatosciowych, jak i zaroodpornosci otrzymuje
sie juz po zastosowaniu obrébki cieplnej obiektu wydrukowanego w stosunku do stanu
odlanego.

Za osiggniecia Doktorantki uwazam:

Podjecie interesujacej tematyki produkcji addytywnej superstopéw niklu, majacej
ogromny potencjat aplikacyjny, mieszczacy sie zarowno w ramach zatozen dysertacji
o charakterze wdrozeniowym, jak i wykraczajacy poza te zatozenia.

Opracowanie kompleksowego planu eksperymentu i dobér optymalnych parametrow
technologicznych, dedykowanych procesowi przetwarzania addytywnego proszku
superstopu niklu Inconel 738LC.

Holistyczne podejscie do procesu druku 3D, uwzgledniajace réine konfiguracje
przerobki poprocesowej materiatu, w tym obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, jak i
prasowania izostatycznego na goraco.

Stworzenie jednoznacznych wytycznych, know-how, dla procesu wytwarzania
addytywnego DMLS elementu silnika tftokowego z superstopu Inconel 738LC.

Praca zostata zredagowana poprawng polszczyzng, zaréwno w znaczeniu ogolnym,

jak i technicznym.

Uwagi krytyczne:

Bardzo prosze o komentarz dotyczacy rozktadu wielkosci czastek proszku Inconel
738LC firmy Hogands. Czy rozktad wielkosci czastek proszku byt odpowiedni do
przetwarzania za pomocg techniki DMLS? Niestety materiat wsadowy do procesu
zostat potraktowany marginalnie. Mile widziane bytyby zdjecia mikroskopowe ziaren
proszku wykorzystanego do badan. Literatura dostarcza wielu cennych danych na
temat istotnosci ksztaftu i wielkosci czgstek proszku, dedykowanego technologiom
addytywnym.

Doktorantka zaplanowata swoj eksperyment ,,wykorzystujgc minimalng, maksymalng
oraz posredniq wartos¢ parametrow, a nastepnie utworzono ich losowe kombinacje”.
Nalezy sprecyzowac na jakiej podstawie okreslono maksymalne oraz minimalne
wartosci parametrow. Czy mowig o tym zZrédta literaturowe, czy tez dobodr
parametréw podyktowany byt mozliwosciami stosowanego urzadzenia? Z jakiego
powodu spiekanie odbywato sie 2-etapowo?

Doktorantka wyeliminowata z planu eksperymentu proby, ktére charakteryzowaty sie
skrajnymi wartosciami gestosci energii. Wykluczyta rowniez pewna grupe zestawu
parametréw, dla ktérych w trakcie procesu ,powstawaty pory na powierzchni
materiatu co grozito uszkodzeniem noza drukarki”. Bardzo prosze o wyjasnienie, w
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jaki sposéb dokonywano obserwacji powierzchni w trakcie procesu DMLS?
Przypuszczam, ze defekty byty na tyle duze, aby w bezposredni sposdb
zaobserwowac je na materiale.

= Na rys. 35-36 Doktorantka przedstawita zdjecia mikrostruktury stopu Inconel 738LC
wytworzonego przy rdéznych parametrach druku 3D. Zauwazyta, ze najczesciej
wystepujgce defekty to: ,nieroztopione ziarna proszku, pekniecia na powierzchni i
wewngqtrz probki oraz pory”. Wady powinny by¢ oznaczone na zdjeciach. Czytelnik nie
jest w stanie przyporzadkowac¢ danej wady do zdjecia mikroskopowego. Przy opisach
zdje¢ brakuje precyzyjnej informacji, ktore probki zostaty poddane obrdbce cieplne;.
Nie zauwazytem rowniez wzmianki, w jakim kierunku w relacji do osi budowania
zostaly przeprowadzone obserwacje mikrostruktury. Kontynuujac w temacie
przedstawienia wynikow badan mikrostruktury, zdjecie na rys. 43, prezentujgce
mikrostrukture stopu po obrébce cieplno-chemicznej, moim zdaniem, powinno by¢
wykonane w innym miejscu, tak aby ukazaé warstwe powierzchniowg. Dodatkowo,
warto bytoby zaprezentowaé réwniez zdjecia mikrostruktury w przekroju XY.

= Czy obecnos¢ fazy vy’ (rys. 44-47) zostata potwierdzona adekwatnymi metodami? Czy
zostafta wykonana analiza fazowa lub analiza punktowa sktadu chemicznego?

= Doktorantka wykonata badania optycznego skanowania 3D wytworzonej czesci.
Stwierdzita, ze ,Przewazajgca czes¢ elementu wykazuje doktadne dopasowanie do
modelu CAD (...). W zwiqgzku z tym mozemy wnioskowad, ze wydruk 3D okazat sie
bardzo precyzyjny, a powstate roznice w geometrii elementu wynikajq z koniecznosci
zastosowania  wykaniczajgcej obrobki  mechanicznej’.  Prosze  przedstawic
obowigzujgce tolerancje wymiarowe dla badanego elementu. Jaka doktadnos¢ ma
zastosowany skaner 3D? Nalezy zauwazy¢, ze na zdjeciu nr 39, pomijajgc miejsce
przytwierdzenia do stolika, wystepuja odchytki wymiarowe wynoszace ok. 0.5 mm
(obszar kanatéw wylotowych). Czy to akceptowalne dla tego elementu? Ponadto daje
sie zauwazy¢ z0tte pola pod czescia wylotowg elementu. Moga to by¢ odchytki
mieszczgce sie w granicach od ok. 0.4 mm do 0.6 mm. Czy byly wykonane badania
poréwnawcze odchytki od geometrii nominalnej w tych obszarach?

= Podczas badan zaroodpornosci Doktorantka nie zaobserwowata ubytku masy prébek,
by nastepnie stwierdzié¢: ,Na podstawie dokonanych pomiardow przyrostu/ubytku
masy stwierdzono, ze probki stopu niklu INC738LC posiadaty najwiekszy ubytek masy-
ok. 12 g/mm? nieco mniejszy ubytek masy posiadaty prébki po druku 3D oraz obrébce
cieplnej- na poziomie 1 g/mm?. Najlepiej, (...) zachowuje sie materiat po obrébce
cieplnej (przesycania i starzenia), HIP z wytworzonq warstwq ochronng - na poziomie
-0.9 g/mm?”. Prosze o wyjasnienie.
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W rozprawie doktorskiej wystgpity liczne, drobne bfedy edycyjne i niedopatrzenia.
Ponizej kilka z nich:

= Niektdre sposréd przedstawionych zdjec¢ i schematdéw cechujg sie niska jakoscia. S
niewyrazne, o matej rozdzielczosci, np. rys. 12, 13, 17.

= Niektére z wykorzystanych rysunkéw, m. in. 1, 2, 5 nie sg opatrzone odniesieniem do
zrodfa.  Jesli zostaty stworzone przez Doktorantke na podstawie danych
literaturowych, taka informacja powinna znajdowac sie w popisie rysunku. Dotyczy to
réwniez tabel, m. in. 3, 4, 5, 6. Jesli dane zostaty zaczerpniete z norm, wymagana jest
taka informacja, natomiast jesli zostaty stworzone na podstawie badan wtasnych,
nalezy to podkreslic.

= Na rys. 35-36 przedstawiajgcych mikrostrukture brakuje odnosnikow co do
charakterystycznych jej elementéw, np. wad.

= Spora ilos¢ schematdw jest opisana w jezyku angielskim. Dotyczy to np. rys. 7, 12, 19,
20, 21, 23. Jesli praca napisana jest w jezyku polskim, wszystkie schematy powinny
byc¢ opisane w jezyku polskim.

Mnogos¢ pomytek edycyjnych moze swiadczyé o tym, ze otrzymana do recenzji
dysertacja nie jest wersjg koncowg, zatwierdzong przez Promotora. By¢ moze
przedtozona rozprawa jest wersjg przed ostateczng korekta edycyjng, co ma swoje
odzwierciedlenie w duzej ilosci bteddw i niedopatrzen.

Pomimo przedstawionych krytycznych uwag merytorycznych i edycyjnych
stwierdzam, Zze nie umniejszajg one znaczgcej wartosci aplikacyjnej dysertacji.
Uwazam rozprawe doktorskg za wartosciowa i oryginalna.
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Ocena koncowa

Ocena przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej mgr inz. Brygidy
Zimowskiej upowaznia mnie do stwierdzenia, ze Autorka dokonata wtasciwej analizy stanu
zagadnienia i na tej podstawie trafnie sformutowata cel rozprawy doktorskiej. Na drodze
realizacji kompleksowej metodyki badawczej osiggneta zatozone zamiary, wypracowujac
szczegotowe wytyczne do wytwarzania elementu silnika ttokowego metoda przyrostowa
DMLS z nadstopu Inconel 738LC.

Podsumowujac mojg recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Brygidy Zimowskiej wykazafa
sie bardzo dobrg znajomoscig przedmiotu badan, przygotowaniem merytorycznym na
wysokim poziomie, umiejetnoscia wykorzystania metod, technik i narzedzi badawczych,
zdolnoscig do samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych oraz ich analizy.

Recenzowana rozprawa doktorska moze by¢ przypisana do dyscypliny naukowej
Inzynieria Materiatowa.

Whniosek

Przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr inz. Brygidy Zimowskiej pt.
»Zastosowanie metody druku 3D do wytworzenia elementu silnika ttokowego z Inconelu
738LC” spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i
Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule z Zakresu Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. Nr 65,
poz. 595) z pézniejszymi zmianami.

W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Brygidy Zimowskiej do
publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. Krzysztof Zaba, prof. AGH
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