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Recenzja pracy doktorskiej mgr inż. Ańura Andrearczyka p.t.

Określen ie charakterystyk przepływowych i dynam icznych u kładów wi rujących
z komponentami wytworzonymi zzastosowaniem metod typu,,Additive

Manufacturing"

Niniejsza recenzja została opracowana w wyniku decyzji Rady Naukowej lnstytutu
Maszyn Przepływowych im. Roberta Szewalskiego PAN podjętej na posiedzeniu w dniu 15

czerwca 2023 roku. Dokumenty, w tym tekst rozprawy, zostały mi przekazane pismem z dnia
18lipca 2023,

Lokalizacja pracy w technice

W ostatnich latach przy rożnego rodzaju doniesieniach na temat nowinek technicznych
coraz częściejsłyszy się o wykorzystaniu urządzeń nazywanych potocznie drukarkami 3d. lch
cena na przestrzeni ostatnich lat na tyle spadła, ze stały się one przystępne dla osób
prywatnych, wykorzystujących te maszyny np. w modelarstwie lub innym hobby. Druk 3d
pienłotnie w zastosowaniach komercyjnych był uzywany jako metoda ,,rapid prototyping"

będąca istotną pomocą w procesie projektowania maszyn i urządzeń, \Nraz z rozwojem tej

technologii i ze wzrostem wytrzymałości dostępnych materiałów budulcowych, zaczęto
wykorzystywać druk 3d do wytwarzania odpowiedzialnych części maszyn mających
zastosowanie podczas eksploatacji produktu. Nowoczesne metody wytwarzania takie jak
obróbka addytywna pozwalają na wykonywanie elementów o kształtach niedostępnych na
drodze odlewania bądź obróbki skrawaniem. Mozliwe jest np. wykonanie łopaty śmigła z
wypełniaczem o struktuze plastra miodu jako jednolitego elementu, dzięki czemu jest ona
lekka i wytrzymała. W niniejszej rozprawie doktorskiej autor podejmuje się wielopłaszyznowej
analizy przydatności technologii druku 3d do wytwarzania wysokoobrotowych koł wirnikowych
dla potrzeb turbospręzarek.

Ogól na charakterystyka rozprawy

Przedłozona do recenĄi rozprawa liczy 120 stron łącznie z rysunkami w tekście.
Obszerny wykaz literatury liczy 156 pozycji. Pracę podzielono na osiem rozdzialów, w tym
literatura.

Rozdział pienruszy zatytułowany ,,wprowadzenie" przybliża czytelnikowi zagadnienia
związane z technologią wytwarzania addytywnego, jej ciągłym rozwojem olaz jej

zastosowaniem na świecie. Już na wstępie Autor jasno określa obszar prowadzonych badań i

swój wkład w rozwój tej technologii skupiając się na jej zastosowaniu do wytwarzania silnie
obciążonych elementów maszyn przepływowych.

Tematyka wytwarzania addytywnego zostaje szerzĄ przedstawiona w rozdziale drugim
p.t. ,,przegląd literatury obecny stan wiedzy", Rozdział rozpoczyna się od krótkiego rysu
historycznego, po czym Autor omawia najbeirdziej rozpowszechnione metody wytwarzania



addytywnego, wskazując przy tym potencjalne mozliwości jak równiez ich ograniczenia.
poszczególne metody opatrzono stosownymi schematami, a z ich opisów mozna dowiedzieĆ

się, jakie materiały są wykorzystywane i gdzie znajdują zastosowanie (przemYsł

motoryzacyjny, protetyka i inne). Pod koniec rozdziału Doktorant przechodzi do Przeglądu
literatury naukowej odnoszącej się do zastosowania metod wytwarzania addytywnego W

maszynach wirnikowych.

W rozdziale trzecim Autor formułuje cel i zakres pracy, a mianowicie okreŚlenie zakresu

zastosowania metod addvtvwneoo wvtwarzania na etapie proiektowania, optvmalizacii oraz

badań ekspervmentalnych maszvn przepłvwowvch. Rozwazaniom poddawana jest

przydatność metody o nazwie Multi Jet Printing cechującej się wysoką precyĄą i relatywnie

wysoką wytrzym ałością wyko nywa nych elem e ntów.

Rozdział czwańy po krótce opisuje programy uzyte w analizach numerycznych

geometrii modelu, narządziawykorzystane na etapie druku 3d kół wirnikowych oraz aparaturę

pom iarową wykorzystaną pod czas badań stanowiskowych.

Rozdzi ał piąty sta n owi obsze rn ą analizę właściwości m ate ri ałowych pol i me ru uzytego

w procesie druku 3d. Autor dokonuje wstępnej selekcji dostępnych materiałów pod kątem

granicy wytrzymałości. Następnie dostarczone przez producenta dane materiałowe weryfikuje

w oparciu o, wyniki testów zrywania na maszynie wytrzymałościowej własnoręcznie
przygotowanych probek. Badania rozszerzono równiez o wpływ kierunku druku względem

działĄącĄ na próbkę siły rozciągającej. W dalszej części rozdziału piątego zostałY

przedstawione badania próbek polimerowych z zatopionymi w nich siatkami Bragga. Probki

zostały następnie umieszczone w komorze środowiskowej i poddane działaniu zmiennej

temperatury oraz wilgotności wewnątrz tejze komory, przy czym badano wpływ czynnikÓw

środowiskowych na odkształcenia polimeru. W kolejnym etapie próbki poddano zrywaniu na

maszynie wytrzymałościowej stwierdzając znikomy wpływ obecność Światłowodu na granicę

wytrzymałości polimeru.

Badania z wykorzystaniem siatek Bragga przyniosły ciekawe wyniki, jednakŻe mozna

odnieśó wrażenie, iz nie wnoszą one istotnych informacji do rozprawy i podrozdział ten

mogłyby zostać pominięty bez zauwazalnego pogorszenia odbioru pracy. Z drugiej stronY,

autor mógłby się pokusió o wykonanie prób wytrzymałościowych właŚnie przy zmiennej

temperaturze i wilgotności otoczenia, ale podejrzewam, że nie było to technicznie mozliwe,

Rozdział szósty poświęcono analizom numerycznym, dotyczącym wytrzymałoŚci

stworzonych kół wirnikowych, jak rowniez symulacjom przepływu powietrza przez stopień

spręzarkowy. Przeprowadzone analizy posłuzyły jako predykcyjny punkt odniesienia dla

przeprowadzanych badań eksperymentalnych, które szeroko omówiono w rozdziale siódmYm.

Rozdział siódmy stanowi trzon rozprawy i jest on znacznie rozbudowany. RozpoczYna

się od przedstawienia stanowiska badawczego modelowej turbospręzarki, opatrzonego

stosownymi zdjęciami, rysunkami i schematami. Autor opisuje dzialania przygotowawcze takie

jak wywazanie rotora i kalibrację czujników pomiarowych. Ponadto zostało równiez omÓwione

oprogramowanie służące do sterowania stanowiskiem badawczym ido akwizycji danYch.

po wprowadzeniu, autor prezentuje otrzymane wyniki badań z rożnych zagadnień

związanych z eksploatacją turbospręzarki wyposazonej w polimerowe koło komPresora,

Badania stanowiskowe objęły m. in. :



' Porownanie charakterystYk przepływowych koła wykonanego z polimeru ioryginalnego ze stopu aluminium jako geometrii odniesienia. Wyniki pomiarów
Porównano z charakterystykami otrzymanymi na drodze analiznumerycznych.

' analizę dYnamiki rotora i reprezentację otrzymanych danych w postaci widmFFT

' Badania niszczące koła z wykorzystaniem szybkich kamer dla uchwyceniamomentu pęknięcia i jego propagacji.

' Badania charakterYstYk nowo zaprojektowanej tarczy spręzarki dostosowanej
do nowego punktu pracy

Dysertacja jest zakonczona podsumowaniem wyników prac (rozdział ósmy)zawierĄącYm Ponadto zarys dalszych kierunków prac nad wykorzystaniem wytw arzaniaaddytywnego w maszynach przepływowych.

uwagi krytyczne, redakcyjne oraz pytania do doktoranta
WYmaga PodkreŚlenia fakt, iŻ przygotowanie rozprawy o tak szerokim spektrumzagadnień związanYch z zaProjektowaniem, wykonaniem i przetestowaniem wirnikówsPręzarek wYkonanYch z Polimerów na drodze Oruńu 3d wymaga ło znacznego nakładu czasui pracy, przy tak obszernej pracy nie udało się uniknić pewnych błędów redakcyjnych,niejasności bądź nietrafnych sform ułowań :

, Pracę napisano w j. polskim natomiast na Rys 2,3, Rys 5.5 i Rys od 6.6 - 6.11pozostawiono opisy w j, angielskim, Str. 16 ,,... drukarek typu inkjet (biurowych).,.'' autor miał raczej na myślidrukarki atramentowe
, Str. 42 ,,... zejście z temperatuylOoC do 50oC z krokiem co SoC... '' pominięcie

w tym zdaniu znaków ujemnych wprowadza czytelnika w zagmatwanie,, Str. 45 ,,...M3 X... jest materiałem lepszym...'' zapewne autor miał na myśli, zepolimer M3 x jest materiałem bardzie odpowiednim do proout<cli kółwirnikowych
, Str. Rys 6,4 analizowane koło spręzarki jest wirującym elementemosiowosymetrycznym zatem lepszym sposobem przedstawienia rozkładuprzemieszczeń byłaby jego reprezentacja w oparciu o biegunowy a niekańezjański układ wsPółrzędn ych, zpodziałem na przemieszczenia obwodoweipromieniowe.
, Str. 51 ,,... W rezultacie otrzymuje się wzrost gęstości energii. ,.'' zapewne autormiał na myśli przyrost mocy jednostkowej silnika w wyniku zastosowania

turbospręzarki,
, Str. 56 w ostatnim akapicie rozdziału 6.2 autor sugeruje jakoby modelnumerycznY stanowił Punkt odniesienia i weryfikacji dla obiekt u rzeczywistegojakim jest turbospręzarka na stanowisku badawczym. w praktyce to raczejmodeljest na tyle dobry na ile wiernie odwzorowuje obiekt zeczlwisty.o Str. 77, Rys 7.6 - niejasne oznaczenie osi XYZ na zdjęciu stanowiska, Str, 83, Rys. 7,21 i jego przybliżenie na Rys. 7 .22 to reprezentacja tych samychdanych co 7.17, przy czym zamiast dziedziny nędów mamy dziedzinęczęstotliwości.

' Str, 93 - 96 Na RYs, od 7.31 do 7.34przedstawiono porównanie charakterystykprzepływowych otrzymanych na drodze eksperymentalnej i w wyniku analiz



numerycznych. Autor jako metodę porównawczą wykorzystuje kąty między
krzywymi co z punktu widzenia analizy wykresów jest założeniem błędnym,
poniewaz nie wiadomo, jak wyznaczono połozenie ramion kątów. Powinno się
raczej wyprowadziĆ styczne do krzywych dla określonej wydajności ale nadal
pozostaje pytanie, co na tej podstawie mozna wywnioskowaó.

Błędy literowe zauważone w tekście:

. Str, 23 ostatni wiersz większąopłacalności (powinno być: większąopłacalność)

. Str. 27 wiersz trzeci FDM frimy (firmy)

. Str. 67 lnterfejs aplikacji (jest aplikaci)

W trakcie analizy pracy nasunęło się kilka pytań, które kieruję ponizej do doktoranta:

. Str. 80 ,,,. .ta wysoka częstotliwość jest wielokrotnością częstotliwości związanej
z drganiami łozysk ślizgowych (8x0,5X), nie mozna jej przypisać zadnemu
ruchomemu elementowi stanowiska badawczego" czy autor analizował mozliwy
wpływ otworków zasilających w pierścieniach pływających wewnątrz łożysk
ślizgowych?

o Na str. 92 pada stwierdzenie,,stabilizacji pomiaru". Co ono oznacza?
. str. 92 co autor rozumie pod uzytym stwierdzeniem ,,...charakter pracy spręzarki

jest typowy"?
o w rozdziale 7,3.2 autor prezentuje wyniki badań niszczących otrzymanych na

drodze odwirowania wydrukowanego koła aż do momentu jego rozerwania na
skutek siły odśrodkowej. Przy użyciu szybkiej kamery zobrazowano sam
moment rozenłania (na Rys. 7.36) z inicjacją pęknięcia w poblizu otworu
Środkowego tarczy. Następnie autor porównuje otrzymane wyniki z rozkładem
napręzeń otrzymanym na drodze analizy numerycznej. Natomiast na rys. 6.3
obrazującym rozkład napręzeń zredukowanych (von Misesa) mozna
zaobsenłvowaó ich koncentrację w miejscu połączenia łopatki ztarczą bliżejjej
krawędzi spływu. Jak mozna wyjaśnić te rozbiezności pomiędzy modelem
n umerycznym a obiektem rzeczywistym ?

Ostateczna ocena pracy

W opisie pracy skoncentrowałem się na zauważonych przeze mnie mozliwościach
dalszej poprawy jakości badań, ich rozszerzenia i na zauwazonych wcześniej błędach.
Przedstawione, nieliczne uwagi krytyczne nie podwazająwysoce pozytywnejoceny rozprawy,
a doktorant zrealizował postawione cele. Do podstawowych zalet rozprawy pod względem
wyboru opracowanego materiału, sposobu jego prezentacji oraz badawczego wkładu Autora
zaliczam,.

o Dobry przegląd literatury i aktualnego stanu technologii z tematyki rozprawy
. Gruntowne rozpoznanie analizowanej technologii wytwarzania pod kątem

m ateriałoznawstwa i wytrzym ałości materiałów
, zaprojektowanie i zbudowanie nowocześnie wyposazonego stanowiska

badawczego
o przeprowadzenie pracochłonnych prac laboratoryjnych i warsztatowych

związanych z kalibracją i cechowaniem licznych torów pomiarowych i

sterujących



/

' PrzeProwadzenie szeroko zakrojonych badań eksploatacyjnych turbospręzarki
z polimerowym kołem kompresora

' PrzejrzYste opracowanie i prezentacja wyników badań zarówno
eksperymentalnych jak i analitycznych,

Recenzowana rozprawa doktorska świadczy o szerokiej wiedzy mgr inz. Ańura
AndrearczYka z zakresu technologii wytwa rzania addytywnego, maszyn przepływowych,
układów PomiarowYch ianaliz numerycznych, Nalezy tu podkreślić fakt, że praca została
naPisana w sPosób klarowny, na wysokim poziomie edycyjnym. W szczególności dobrze
oceniam umiejętnoŚciAutora jako badacza - eksperymentatora. praca świadczy o dobrym
przygotowaniu Doktoranta do samodzielnych badań.

Wniosek końcowy

Po PrzeProwadzeniu oceny pracy doktorskiej p. mgr inz, Ańura Andrearczyka,
zatYtułowanej ,,OkreŚlenie charakterystyk przepływowych i dynamicznych układów wirującychz komPonentami wytworzonymi z zastosowaniem metod typu ,,Additive Manufacturing,,
stwierdzam, Że Praca doktorska spełnia wszystkie wymagania ustawowe stawiane takim
rozprawom i w związku z tym może być dopusz czona do publicznej obrony.

Na tym recenzję zakończono
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