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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Artura Andrearczyka p.t.

Okreslenie charakterystyk przepltywowych i dynamicznych uktadéw wirujgcych
z komponentami wytworzonymi z zastosowaniem metod typu ,,Additive
Manufacturing”

Niniejsza recenzja zostata opracowana w wyniku decyzji Rady Naukowej Instytutu
Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN podjetej na posiedzeniu w dniu 15
czerwca 2023 roku. Dokumenty, w tym tekst rozprawy, zostaty mi przekazane pismem z dnia
18 lipca 2023.

Lokalizacja pracy w technice

W ostatnich latach przy r6znego rodzaju doniesieniach na temat nowinek technicznych
coraz czes$ciej styszy sie o wykorzystaniu urzadzen nazywanych potocznie drukarkami 3d. Ich
cena na przestrzeni ostatnich lat na tyle spadta, ze staly sie one przystepne dla oséb
prywatnych, wykorzystujgcych te maszyny np. w modelarstwie lub innym hobby. Druk 3d
pierwotnie w zastosowaniach komercyjnych byt uzywany jako metoda ,rapid prototyping”
bedgca istotng pomocg w procesie projektowania maszyn i urzadzen. Wraz z rozwojem tej
technologii i ze wzrostem wytrzymatosci dostepnych materiatdw budulcowych, zaczeto
wykorzystywaé druk 3d do wytwarzania odpowiedzialnych czeSci maszyn majgcych
zastosowanie podczas eksploatacji produktu. Nowoczesne metody wytwarzania takie jak
obrébka addytywna pozwalajg na wykonywanie elementéw o ksztaitach niedostepnych na
drodze odlewania badz obrébki skrawaniem. Mozliwe jest np. wykonanie topaty $migta z
wypetniaczem o strukturze plastra miodu jako jednolitego elementu, dzigki czemu jest ona
lekka i wytrzymata. W niniejszej rozprawie doktorskiej autor podejmuje sie wieloptaszyznowej
analizy przydatnoéci technologii druku 3d do wytwarzania wysokoobrotowych két wirnikowych
dla potrzeb turbosprezarek.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa liczy 120 stron tgcznie z rysunkami w tekscie.
Obszerny wykaz literatury liczy 156 pozycji. Prace podzielono na osiem rozdziatdw, w tym
literatura.

Rozdziat pierwszy zatytutowany ,wprowadzenie” przybliza czytelnikowi zagadnienia
zwigzane z technologig wytwarzania addytywnego, jej ciggtym rozwojem oraz jej
zastosowaniem na Swiecie. Juz na wstepie Autor jasno okresla obszar prowadzonych badan i
swéj wkiad w rozwdj tej technologii skupiajac sie na jej zastosowaniu do wytwarzania silnie
obcigzonych elementéw maszyn przeptywowych.

Tematyka wytwarzania addytywnego zostaje szerzej przedstawiona w rozdziale drugim
p.t. ,przeglad literatury, obecny stan wiedzy”. Rozdziat rozpoczyna sig od krétkiego rysu
historycznego, po czym Autor omawia najbardziej rozpowszechnione metody wytwarzania



addytywnego, wskazujac przy tym potencjalne mozliwosci jak réwniez ich ograniczenia.
Poszczegdline metody opatrzono stosownymi schematami, a z ich opisow mozna dowiedzie¢
sie, jakie materialy sa wykorzystywane i gdzie znajdujg zastosowanie (przemyst
motoryzacyjny, protetyka i inne). Pod koniec rozdziatu Doktorant przechodzi do przegladu
literatury naukowej odnoszacej sig¢ do zastosowania metod wytwarzania addytywnego w
maszynach wirnikowych.

W rozdziale trzecim Autor formutuje cel i zakres pracy, a mianowicie okreslenie zakresu
zastosowania metod addytywnego wytwarzania na etapie projektowania, optymalizaciji oraz
badan eksperymentalnych maszyn _przeptywowych. Rozwazaniom poddawana jest
przydatno$é metody o nazwie Multi Jet Printing cechujacej sig wysoka precyzjg i relatywnie
wysoka wytrzymatoscig wykonywanych elementow.

Rozdziat czwarty po krétce opisuje programy uzyte w analizach numerycznych
geometrii modelu, narzedzia wykorzystane na etapie druku 3d kot wirnikowych oraz aparature
pomiarowa wykorzystang podczas badan stanowiskowych.

Rozdziat piaty stanowi obszerna analize wiasciwoéci materiatowych polimeru uzytego
w procesie druku 3d. Autor dokonuje wstgpnej selekcji dostepnych materiatbw pod katem
granicy wytrzymatosci. Nastepnie dostarczone przez producenta dane materiatowe weryfikuje
w oparciu o wyniki testow zrywania na maszynie wytrzymato$ciowej wtasnorgcznie
przygotowanych probek. Badania rozszerzono réwniez o wptyw kierunku druku wzgledem
dziatajacej na probke sity rozciggajacej. W dalszej czeSci rozdziatu pigtego zostaty
przedstawione badania probek polimerowych z zatopionymi w nich siatkami Bragga. Prébki
zostaly nastepnie umieszczone w komorze $rodowiskowej i poddane dziataniu zmiennej
temperatury oraz wilgotnosci wewnatrz tejze komory, przy czym badano wplyw czynnikéw
srodowiskowych na odksztatcenia polimeru. W kolejnym etapie prébki poddano zrywaniu na
maszynie wytrzymatosciowej stwierdzajac znikomy wptyw obecnosc¢ $wiatlowodu na granice
wytrzymato$ci polimeru.

Badania z wykorzystaniem siatek Bragga przyniosty ciekawe wyniki, jednakze mozna
odnieéé¢ wrazenie, iz nie wnosza one istotnych informacji do rozprawy i podrozdziat ten
moglyby zosta¢ pominigty bez zauwazalnego pogorszenia odbioru pracy. Z drugiej strony,
autor mogtby sie pokusi¢ o wykonanie préb wytrzymato$ciowych wiasnie przy zmiennej
temperaturze i wilgotno$ci otoczenia, ale podejrzewam, ze nie byto to technicznie mozliwe.

Rozdziat szdésty po$wigcono analizom numerycznym, dotyczacym wytrzymatosci
stworzonych két wirnikowych, jak réwniez symulacjom przeptywu powietrza przez stopien
sprezarkowy. Przeprowadzone analizy postuzyly jako predykcyjny punkt odniesienia dla
przeprowadzanych badan eksperymentalnych, ktére szeroko oméwiono w rozdziale si6dmym.

Rozdziat siédmy stanowi trzon rozprawy i jest on znacznie rozbudowany. Rozpoczyna
sie od przedstawienia stanowiska badawczego modelowe; turbosprezarki, opatrzonego
stosownymi zdjeciami, rysunkami i schematami. Autor opisuje dziatania przygotowawcze takie
jak wywazanie rotora i kalibracje czujnikéw pomiarowych. Ponadto zostato réwniez omdwione
oprogramowanie stuzace do sterowania stanowiskiem badawczym i do akwizycji danych.

Po wprowadzeniu, autor prezentuje otrzymane wyniki badan z réznych zagadnien
zwigzanych z eksploatacjg turbosprezarki wyposazonej w polimerowe koto kompresora.
Badania stanowiskowe objety m.in.: '



® poréwnanie charakterystyk przeptywowych kota wykonanego z polimeru i
oryginalnego ze stopu aluminium jako geometrii odniesienia. Wyniki pomiaréw
poréwnano z charakterystykami otrzymanymi na drodze analiz numerycznych.

e analize dynamiki rotora i reprezentacje otrzymanych danych w postaci widm
FFT

* Badania niszczace kota z wykorzystaniem szybkich kamer dla uchwycenia
momentu peknigcia i jego propagac;ji.

e Badania charakterystyk nowo zaprojektowanej tarczy sprezarki dostosowanej
do nowego punktu pracy

Dysertacja jest zakoriczona podsumowaniem wynikéw prac (rozdziat 6smy)
zawierajacym ponadto zarys dalszych kierunkow prac nad wykorzystaniem wytwarzania
addytywnego w maszynach przeptywowych.

Uwagi krytyczné, redakcyjne oraz pytania do doktoranta

Wymaga podkreslenia fakt, iz przygotowanie rozprawy o tak szerokim spektrum
zagadnien zwigzanych z zaprojektowaniem, wykonaniem i przetestowaniem wirnikow
sprezarek wykonanych z polimeréw na drodze druku 3d wymagato znacznego nakiadu czasu
i pracy. Przy tak obszernej pracy nie udato si¢ uniknaé pewnych bteddw redakcyjnych,
niejasnosci bgdz nietrafnych sformutowan:

e Prace napisano w j. polskim natomiast na Rys 2.3, Rys 5.5 Rys od 6.6 - 6.11
pozostawiono opisy w j. angielskim

e Str. 16 ... drukarek typu inkjet (biurowych)...” autor miat raczej na mysli
drukarki atramentowe

o Str.42 ... zejscie z temperatury 10°C do 50°C z krokiem co 5°C...” pominiecie
w tym zdaniu znakow ujemnych wprowadza czytelnika w zagmatwanie.

e Str. 45,..M3 X... jest materiatem lepszym...” zapewne autor miat na mysli, ze
polimer M3 X jest materiatem bardzie odpowiednim do produkcji kot
wirnikowych

e Str Rys 6.4 analizowane koto sprezarki jest wirujgcym elementem
osiowosymetrycznym zatem lepszym sposobem przedstawienia rozktadu
przemieszczen bytaby jego reprezentacja w oparciu o biegunowy a nie
kartezjanski uktad wspbtrzednych, z podziatem na przemieszczenia obwodowe
i promieniowe.

e Str.51,... W rezultacie otrzymuje sig wzrost gestosci energii...” zapewne autor
miat na mysli przyrost mocy jednostkowej silnika w wyniku zastosowania
turbosprezarki.

e Sitr. 56 w ostatnim akapicie rozdziatu 6.2 autor sugeruje jakoby model
numeryczny stanowit punkt odniesienia i weryfikacji dla obiektu rzeczywistego
jakim jest turbosprezarka na stanowisku badawczym. W praktyce to raczej
model jest na tyle dobry, na ile wiernie odwzorowuije obiekt rzeczywisty.

e Str.77,Rys 7.6 - niejasne oznaczenie osi XYZ na zdjeciu stanowiska

e Str. 83, Rys. 7.21ijego przyblizenie na Rys. 7.22 to reprezentacja tych samych
danych co 7.17, przy czym zamiast dziedziny rzedéw mamy dziedzine
czestotliwosci.

* Str.93-96 NaRys. od 7.31 do 7.34 przedstawiono poréwnanie charakterystyk
przeptywowych otrzymanych na drodze eksperymentalnej i w wyniku analiz



numerycznych. Autor jako metodg poréwnawcza wykorzystuje katy miedzy
krzywymi co z punktu widzenia analizy wykreséw jest zatozeniem btednym,
poniewaz nie wiadomo, jak wyznaczono potozenie ramion katéw. Powinno sie
raczej wyprowadzi¢ styczne do krzywych dla okreslonej wydajnosci ale nadal
pozostaje pytanie, co na tej podstawie mozna wywnioskowac.

Btedy literowe zauwazone w tekscie:

e Str. 23 ostatni wiersz wigkszg optacalnosci (powinno by¢: wiekszg optacalno$é)
e Str. 27 wiersz trzeci FDM frimy (firmy)
e Str. 67 Interfejs aplikacji (jest aplikaci)

W trakcie analizy pracy nasungto sig kilka pytan, ktére kieruje ponizej do doktoranta:

e Str. 80,...ta wysoka czestotliwo$¢ jest wielokrotno$cig czestotliwo$ci zwigzanej
z drganiami fozysk $lizgowych (8x0,5X), nie mozna jej przypisaé zadnemu
ruchomemu elementowi stanowiska badawczego” czy autor analizowat mozliwy
wptyw otworkow zasilajgcych w pierscieniach ptywajacych wewnatrz fozysk
$lizgowych?

e Na str. 92 pada stwierdzenie ,stabilizacji pomiaru”. Co ono oznacza?

e str. 92 co autor rozumie pod uzytym stwierdzeniem ,,...charakter pracy sprezarki
jest typowy”?

e W rozdziale 7.3.2 autor prezentuje wyniki badan niszczacych otrzymanych na
drodze odwirowania wydrukowanego kota az do momentu jego rozerwania na
skutek sity od$rodkowej. Przy uzyciu szybkiej kamery zobrazowano sam
moment rozerwania (na Rys. 7.36) z inicjacjg peknigcia w poblizu otworu
srodkowego tarczy. Nastgpnie autor poréwnuje otrzymane wyniki z rozktadem
naprezen otrzymanym na drodze analizy numerycznej. Natomiast na rys. 6.3
obrazujgcym rozktad naprezen zredukowanych (von Misesa) mozna
zaobserwowac ich koncentracje w miejscu potaczenia fopatki z tarcza, blizej jej
krawedzi sptywu. Jak mozna wyjasni¢ te rozbieznosci pomiedzy modelem
numerycznym a obiektem rzeczywistym?

Ostateczna ocena pracy

W opisie pracy skoncentrowatem sie na zauwazonych przeze mnie mozliwo$ciach
dalszej poprawy jako$ci badan, ich rozszerzenia i na zauwazonych wczeéniej btedach.
Przedstawione, nieliczne uwagi krytyczne nie podwazaja wysoce pozytywnej oceny rozprawy,
a doktorant zrealizowat postawione cele. Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem
wyboru opracowanego materiatu, sposobu jego prezentacji oraz badawczego wktadu Autora
zaliczam:

e Dobry przeglad literatury i aktualnego stanu technologii z tematyki rozprawy

e Gruntowne rozpoznanie analizowanej technologii wytwarzania pod katem
materiatoznawstwa i wytrzymato$ci materiatow

e Zaprojektowanie i zbudowanie nowocze$nie wyposazonego stanowiska
badawczego

e Przeprowadzenie pracochtonnych prac laboratoryjnych i warsztatowych
zwigzanych z kalibracjg i cechowaniem licznych toréw pomiarowych i
sterujgcych



* Przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan eksploatacyjnych turbosprezarki
z polimerowym kotem kompresora

e przejrzyste  opracowanie i prezentacja wynikbw badan  zaréwno
eksperymentalnych jak i analitycznych.

Recenzowana rozprawa doktorska Swiadczy o szerokiej wiedzy mgr inz. Artura
Andrearczyka z zakresu technologii wytwarzania addytywnego, maszyn przeptywowych,
uktadéw pomiarowych i analiz numerycznych. Nalezy tu podkresli¢ fakt, ze praca zostata
napisana w sposéb klarowny, na wysokim poziomie edycyjnym. W szczegdlnosci dobrze
oceniam umiejetnosci Autora jako badacza — eksperymentatora. Praca $wiadczy o dobrym
przygotowaniu Doktoranta do samodzielnych badan.

Whiosek konncowy

Po przeprowadzeniu oceny pracy doktorskiej p. mgr inz. Artura Andrearczyka,
zatytutowanej ,Okreslenie charakterystyk przeptywowych i dynamicznych uktadoéw wirujgcych
z komponentami wytworzonymi z zastosowaniem metod typu ,Additive Manufacturing”
stwierdzam, Ze praca doktorska spetnia wszystkie wymagania ustawowe stawiane takim
rozprawom i w zwigzku z tym moze byé dopuszczona do publicznej obrony.
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Na tym recenzje zakornczono



