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Wprowadzenie

W procesie projektowania silnikéw lotniczych stosowane sg rézne metody zmierzajace
do zwiekszenia doktadnosci wykonania podzespotéw. W biurach projektowych od wielu lat
geometria czgsci definiowana jest w formie cyfrowej z wykorzystaniem systemow CAD.
Bazujac na geometrii zespotu w formacie CAD, w tatwy sposoéb mozna stworzy¢ model
dyskretny a nastgpnie przeprowadzi¢ szereg analiz inzynierskich. W przypadku gdy
transformacja geometrii do innego typu pliku zostanie przeprowadzona nieprawidtowo,
nastepuje znieksztalcenie fragmentéw powierzchni iw konsekwencji zmiana wymiaréw
nominalnych. Inny problem, dotyczacy zmiany wymiaréw wystepuje w przypadku topatek
aparatow kierujacych (nazywanych takze jako lopatki wiencéw dyszowych), ktore podczas
pracy nagrzewaja si¢ do temperatury powyzej 1000°C i ulegaja deformacji termiczne;.
Geometria topatki goracej (okreslona w wyniku obliczen przeptywowych, dla warunkow
pracy turbiny) jest rozna od geometrii topatki badanej w warunkach laboratoryjnych. Istnieje
zatem potrzeba opracowania procedur dotyczacych transformacji (skalowania termicznego)
podzespoldw pracujacych w warunkach obcigzen cieplnych. Procedury te moga byc¢
przydatne w trakcie projektowania, badan oraz kontroli podzespotow.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze pomimo wdrazania nowych technologii wytwarzania
np. topatek monokrystalicznych o wigkszej odpornosci na pelzanie lub barierowych powtok
termicznych, zostal obecnie osiggnigty pewien poziom sprawnosci silnika turbinowego,
zwigzany z limitem natury materialowej, przez co nie jest mozliwe dalsze zwigkszanie

temperatury gazow spalinowych przed turbing. Jedng z alternatywnych metod, ktére moga



obnizy¢ jednostkowe zuzycie paliwa silnikow lotniczych jest optymalne i precyzyjne
ksztaltowanie aparatéw kierujacych, ktére zmieniaja parametry przeptywajacego gazu
(poprzez zmienny przekroj kanatu) a takze kierunkujg pod wiasciwym katem strumien
gazow spalinowych na wirujace topatki turbiny.

Biorac pod uwage powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze tematyka pracy doktorskiej mgra
inz. Marcina Jamontta, dotyczaca ksztaltowania geometrii oraz analizy odksztalcen
termicznych (skalowania termicznego) aparatow kierujacych turbiny wpisuje si¢ we
wspoélczesne trendy dotyczace projektowania, badan oraz kontroli silnikéw lotniczych.
Gléwnym celem ww. prac sg dziatania zmierzajace do zwickszenia doktadno$ci wykonania
aparatow kierujacych, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia sprawnos$ci silnikdw

lotniczych.

Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Jamontta zostala zredagowana w jezyku
angielskim i liczy 91 stron. Rozprawa sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow. Na wstepie Autor
zamiescil streszczenie w jezyku angielskim oraz polskim a takze wykaz skrotow
stosowanych w pracy. Dodatkowo zamieszczono informacje, ze badania opisane w pracy
byty rozwijane oraz opublikowane dzigki uprzejmosci firmy General Electric Company
Polska Sp. z.0.0. Badania realizowano w ramach doktoratu wdrozeniowego finansowanego
przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego (projekt nr. 4DW/2017).

Prace rozpoczyna wprowadzenie, w ktorym przedstawiono wybrane zagadnienia
z zakresu budowy silnika turbinowego ze zwroceniem szczegdlnej uwagi na zlozong
geometri¢ topatki aparatu kierujacego turbiny. Dodatkowo Autor charakteryzuje popularne
formaty plikow zawierajacych geometri¢ obiektu, stosowane w technice CAD. Uwage
poswigcono  takze  problematyce pomiaré6w  geometrii za pomocg  maszyn
wspotrzednosciowych oraz technice optycznego skanowania geometrii.

W kolejnym rozdziale zdefiniowano teze¢ oraz gtéwne cele pracy. Teza pracy glosi ze:
,Doktadnos¢ wykonania topatek aparatow kierujagcych moze by¢ zwigkszona za pomoca
poprawnej translacji danych cyfrowych i poprawnej optymalizacji ksztattu”.

W rozdziale trzecim scharakteryzowano typowe przypadki deformacji profilu topatki
oraz zdefiniowano schemat blokowy transformacji geometrii czeSci goracej (topatki
nagrzanej poprzez gazy spalinowe, ktorej geometria jest traktowana jako bazowa

w obliczeniach gazodymamicznych) do czgsci zimnej (element kontrolowany na stanowisku



badawczym w temperaturze otoczenia). Nastepnie tworzony jest model CAD topatki,
bazujacy na ww. transformacji. W kolejnym etapie dokonywana jest powtorna transformacja
nowo utworzonego modelu do czesci gorgcej. Autor w rozdziale 3 przedstawia takze wyniki
obliczen iteracyjnych, dotyczacych transformacji topatki z uzyciem metody Powella oraz
metody gradientéw sprzezonych. Do ww. transformacji wykorzystano metode elementow
skonczonych. Jako material czgsci testowej przyjeto stop niklu Inconel 718, stosowany
powszechnie w topatkach turbiny silnikow lotniczych starszej generacji.

Rozdzial czwarty dotyczy opisu wymagan oraz typowych bledow wystepujacych
w plikach CAD stosowanych na etapie wytwarzania i kontroli cze$ci. W testach
dotyczacych jakosci translacji plikow analizowano formaty IGES oraz STEP.

Kolejny rozdziat przedstawia analiz¢ procesu odwzorowania geometrii topatki aparatu
kierujgcego turbiny za pomocg metod: wspotrzednosciowe] (stykowej) oraz skanowania
optycznego (metoda bezstykowa). Wryniki badan dotyczacych bledow pomiaru,
przedstawione w tej czeSci pracy zaczerpnieto z publikacji Autora [38, 39]. Dodatkowo
zaproponowano algorytm modyfikacji geometrii, zmierzajacy do zwigkszenia doktadnosci
skanowanych czesci.

Rozdzial szosty zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski koncowe o charakterze
jakosciowym a takze kierunki dalszych badan. Catos¢ opracowania konczy spis literatury
liczacy 114 pozycji. Uwazam, ze praca zawiera wszystkie sktadniki typowe dla dysertacji

doktorskich. Uktad pracy oceniam jako poprawny.

Ocena pracy

Rozprawa zawiera uzasadnienie wyboru tematyki, przeglad literatury a takze okresla

cele i tezg pracy. W rozprawie wskazano luke badawcza dotyczaca:

- transformacji geometrycznej topatki aparatu kierujacego turbiny, poddanej dziataniu

wysokiej temperatury,

- transformacji plikow CAD do réznych formatéw wykorzystywanych w procesie

produkc;ji 1 kontroli czesci,

- potrzeby opracowania algorytmu modyfikacji powierzchni uzyskanej na podstawie

skanowania optycznego geometrii obiektu.



Do najwazniejszych oryginalnych osiggni¢¢ naukowych Autora pracy mozna zaliczyc¢:

- zdefiniowanie metody iteracyjnej skalowania (transformacji) topatki aparatu kierujgcego,

z uwzglednieniem jej odksztatcen termicznych,
- stworzenie algorytmu stuzacego do modyfikacji powierzchni zdefiniowanej w pliku STL,

- weryfikacja ww. algorytmu dotyczacego modyfikacji powierzchni na przyktadzie topatki
aparatu kierujacego turbiny.

Z analizy tresci rozprawy wynika, ze Autor posiada umiej¢tnos¢ prowadzenia
samodzielnej pracy badawczej oraz potrafi dokumentowa¢ wyniki badan. Posiada wiedzg
I umiejetnosci w zakresie implementacji metod komputerowych (w szczegélnosci CAD),
ktore stosowane sg powszechnie w wielu branzach przemyshu, w fazie projektowania,
produkcji i kontroli wyrobu. Wyniki uzyskane w pracy maja znaczenie przede wszystkim
utylitarne i mogg zosta¢ wykorzystane na etapie projektowania, produkcji i kontroli
wyrobow.

Oceniajac catoksztalt osiggnie¢ przedstawionych w pracy stwierdzam, ze Autor zbyt
ogolnie potraktowal analizowane zagadnienia dotyczace trzech odrebnych tematow:
transformacji geometrii czeSci goragcej do zimnej (rozdziat 3), transformacji geometrii
w plikach CAD (rozdzial 4) oraz techniki kontroli cze$ci za pomoca metody
wspotrzednosciowe] oraz metody optycznego skanowania geometrii (rozdzial 5).
W kazdym z ww. rozdziatobw Autor podaje zalozenia wstepne, czesto podane w formie
ogolnej, schemat blokowy oraz wyniki obliczen. W wielu miejscach brakuje jednak
szczegotowych opisow stosowanych procedur, co utrudnia potencjalnemu czytelnikowi
sledzenie poszczego6lnych krokow zmierzajacych do uzyskania rozwigzania. Uwazam, ze
kazdy z trzech wymienionych wczeséniej rozdziatow (analizowany w sposob szczegdtowy)
mogtby by¢ tematem odrgbnej rozprawy doktorskiej, natomiast podejscie Autora
polegajace na zbyt ogdlnej i powierzchownej analizie trzech niezaleznych zagadnien
obnizylo poziom naukowy pracy. Bioragc pod uwage fakt, Zze praca realizowana byla
w ramach tzw. doktoratu wdrozeniowego, jej waznym celem powinna by¢ mozliwosé
zastosowania opracowanej metodyki badan w sferze przemystowej. Uwazam, ze Autorowi
udato si¢ osiggna¢ ten cel, za$ uzyskane wyniki pracy maja znaczenie utylitarne i moga
zosta¢ zastosowane w przemysle.

Czytajac prace, nasungto mi si¢ szereg uwag, ktore wyszczegolniam w kolejnym

rozdziale



Uwagi szczegolowe

1.

W rozdziale 3.2.1 zatytulowanym jako ,,CAD-CAE loop” Autor wskazuje jako gtowny
sktadnik schematu blokowego ,,FEM Iterative Optimization” (rys. 3.1). Skoro metoda
elementow skonczonych (MES) zdefiniowana jest jako gloéwny modut procedury
transformacji ,,hot to cold” (rys. 3.1), to w pracy brakuje informacji czy Autor korzystat
z wlasnego kodu MES czy tez wykorzystywat komercyjny program. W obu przypadkach
nalezalo wskaza¢ jak zbudowany byl model, jak zdefiniowano materiat 1 warunki
brzegowe a takze jakiej metody uzyto do analizy. W pracy nie znalaztlem jednak Zzadnej

informacji nt. praktycznej implementacji MES do rozwigzania problemu.

. W trakcie transformacji geometrii wykorzystano jako obcigzenie termiczne jednorodne

pole temperatury (AT=980°C), co stanowi przypadek uproszczony. W kazdym
komponencie goracej czesci silnika (takze w topatce aparatu kierujacego,
w szczegolnosci chtodzonej) wystepuje niejednorodne pole temperatury, ktore opisywane
jest czgsto jako funkcja 3 zmiennych (zwykle definiowana w uktadzie cylindrycznym).
Skoro Autor opracowal zlozong procedur¢ odwrotnej transformacji geometrii czesci
gorgcej do czesci zimnej, to dlaczego nie zdefiniowano niejednorodnego pola
temperatury? Rozwigzanie tego problemu w wujeciu MES nalezy do zadan

0 umiarkowanym stopniu trudnosci.

. Stabym punktem pracy jest jej strona graficzna. Do edycji gtéwnego tekstu pracy uzyto

czcionki 0 zbyt matym rozmiarze (zblizonym do Times New Roman 9) co stwarza duze
problemy z odczytem wigkszych fragmentow dysertacji. Na niektorych rysunkach (np.
3.1) tekst jest dodatkowo pomniejszony, przez co zdefiniowany schemat blokowy jest

nieczytelny.

. Na rysunku 3.1 zatytulowanym jako “Engineering variables™ nie zaznaczono parametru

zmiennej ,,2d section twist” oraz ,,2d shrinkage”.

. W réwnaniu (3.1) wystgpuja parametry z 1 zo, ktore nie zostaly opisane (wyjasnione)

W pracy.

. Autor nie przedstawit zrodla, na podstawie ktorego zdefiniowat state materiatowe stopu

niklu Inconel 718 (Tab. 3.1).

7. Na rysunku 3.5 nie zaznaczono do jakiej bazy odnosi si¢ wymiar 750 mm.

8.

Grupe wykresow na str. 46-47 Autor nazywa w nagtowku jako ,,Chart 3.1-10” za$ inne

wykresy w pracy oznaczane sg jako ,,Fig.” Nielogiczna jest takze numeracja 3.1-10.



9. Na rysunkach zamieszczonych w tabeli 4.1 wystepuje (3 razy) strzatka wskazujaca te

samg plaska powierzchni¢. Nie rozumiem, w jakim celu zdefiniowano ten element.

10. Rysunek 5.11, przedstawiajacy fragment topatki jest niezrozumialy, poniewaz nie
opisano co wyrazaja poszczeg6lne kolory, widoczne na powierzchni modelu. Podobna
sytuacja wystepuje takze na rysunkach 3.6 oraz 5.19.

11. Streszczenie pracy zdefiniowane w jezyku polskim zawiera niezrozumiate
sformutowanie: ,Ksztalt produkcyjny jest inny inalezy go odwroci¢é w celu
dopasowania do odksztatcen cieplnych” (str. 8).

12. Na stronie 75 Autor pisze, ze stworzyt oryginalny kod (program) o dtugosci ok 1000
linii, ktorego schemat blokowy zamieszczono na rys. 5.18. Program stuzyl do korekty
geometrii obiektu, zapisanej w pliku STL. W tabeli 5.8 znajduja si¢ wyniki, uzyskane za
pomocg wykorzystania ww. programu, $wiadczace o jego skutecznosci. Dlaczego Autor
nie zamiescit tresci kodu (jako rezultatow wiasnej pracy tworczej) W zalgczniku do

dysertacji (np. w formie elektronicznej)?

Podsumowanie i wniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze tematyka rozprawy mie$ci si¢ w zakresie
dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Rozprawa zawiera rozwigzanie W zakresie
zastosowania wynikow badan w sferze gospodarczej a takze potwierdza umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia prac badawczych przez Kandydata oraz jego ogdlny poziom
wiedzy teoretycznej. Pomimo wyszczegdlnionych wyzej uwag natury merytorycznej oraz
jezykowej pracg¢ oceniam pozytywnie.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa pt. ,,Engineering
and inspection problems study for turbine guide van mechanical component” speinia
wymagania okreslone w art. 187, ustawy z dnia 18 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie

wyzszym | wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Marcina Jamontta do publicznej obrony jego

rozprawy.
/
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