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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.
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4. Omowienie osiggnie¢, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.
478 z pbézn. zm.). Omoéwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia
przedmiotowych osiggnie¢, jak i w sposéb precyzyjny okreslac
indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiggniecie
jest dzietem wspdtautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania
dorobku z okresu catej kariery zawodowe;.

4.1. Tytutl osiggniecia naukowego

Osiggnieciami naukowymi, stanowigcymi znaczny wktad w rozwoj dyscypliny inZynieria
mechaniczna, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1. pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r., sa:

e monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy oraz

e cykl powigzanych tematycznie 9 artykutéw naukowych, zgodnie z art. 219 ust.
1. pkt 2b ustawy oraz

¢ 1 oryginalne osiaggniecia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne zgodnie
z art. 219 ust. 1. pkt 2c ustawy.

Indywidualny wkitad w powstanie dziel wspotautorskich scharakteryzowano w za
tacznikach do przywotanych przy omawianiu publikacji. Realizacje projektu
potwierdzono mailami zawartymi w zatgcznikach.

W ogélnosci, osiggniecia naukowe przyjmuja wspdlng nazwe: Ocena wplywu
warunkow pracy, geometrii i technologii wykonania na wytrzymatos¢
zmeczeniowq sprezarki z silnika lotniczego.

4.2.  Opis monografii naukowej

Autorska monografia habilitacyjna pt.: ,Wplyw warunkéw pracy i technologii
wykonania na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa ltopatek sprezarki osiowej” (wyd. I,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow, ss. 233, ISBN: 978-83-7934-
814-5 - zatacznik 5.1). ukazuje wptyw warunkéw pracy i technologii wykonania na
wytrzymato$¢ zmeczeniowg wirnika sprezarki osiowej z silnika lotniczego. Omawiane
zjawiska i tematy wywodza sie z kilku dziedzin nauki, przez to przygotowane
opracowanie miato charakter interdyscyplinarny.

Gtownym celem naukowym rozprawy habilitacyjnej byta ocena szeregu czynnikéw
wptywajacych na wytrzymatos$¢ i trwatos¢ topatki sprezarki osiowej z silnika lotniczego.
Jako cele szczeg6towe wyrdzniono:

e okreS$lenie wptywu temperatury na wilasciwosci zmeczeniowe stopu
martenzytycznego w kontek$cie obliczen zmeczeniowych metoda lokalnego
odksztalcenia - e-N;

o zweryfikowanie wptyw temperatury pracy na analityczne modele zmeczeniowego
e-N;

e pordéwnanie danych zmeczeniowych analitycznych i eksperymentalnych;

e wykKkorzystanie narzedzii inzynierii odwrotnej do budowy modelu geometrycznego
topatki;
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e przeprowadzonie wstepnej weryfikacji wytrzymatosci i deformacji topatki przy
uzyciu metod analitycznych;

e przeprowadzonie numeryczej oceny wpltywu wirowania, temperatury i obcigzen
aerodynamicznych na stan naprezenia i trwato$¢ zmeczeniowaq topatki sprezarki
(z uzyciem metody elementow skonczonych - MES);

o okreS$lonie wptywu obrobki powierzchniowej na uplastycznienie powierzchni
roboczych topatki i uzyskane naprezenie szczatkowe;

e zbadanie wptywu naprezenia szczatkowego na trwato$¢ zmeczeniowg;

e zbudowanie model ortotropowy topatki i przeprowadzenie numerycznej
weryfikacji stanu naprezen w topatce wykonanej metoda druku 3D (SLM).

Ponadto jako cel dalszoplanowy przyjeto usystematyzowanie i zestawienie
wybranych aspektéw technologiczno-mechanicznych, wptywajacych na trwatos¢
i wytrzymatos$¢ topatek. Zidentyfikowano brak syntetycznego opracowania, ktére jasno
iszczegotowo ukazywaloby réwnolegle wszystkie wspomniane zagadnienia
wytrzymato$ci wirnikow z silnikéw lotniczych.

W przegladzie literatury i cytowanych pozycjach, przedstawionych w rozdziatach,
wykazano istotne luki naukowe i poznawcze, ktérych wypetienie stanowito cel
powstania monografii habilitacyjnej. Opracowanie to mogto postuzy¢ jako podrecznik
naukowy, traktujacy o obliczeniach wytrzymatosciowych i trwatosciowych topatek
silnikow lotniczych.

Majac na uwadze wspomniane czynniki naukowo-technologiczne zwigzane
z silnikami lotniczymi, postanowiono zestawi¢ wybrane aspekty w omawianej publikacji,
aby umozliwi¢ ocene ich wptywu na proces projektowania i samg wytrzymato$¢
wirnikéw, a przez to i wytrzymatosc catego silnika. Z uwagi na ztozono$¢ omawianych
zagadnien wytypowano nastepujgce tematy:

e wplyw technologii wykonania ze szczegélnym uwzglednieniem obrébki
powierzchniowej (rozmiar ziaren, grubo$¢ warstwy uplastycznionej i naprezenie
wstepne);

e wplyw modelowania materiatu w analizach numerycznych (izo- i ortotropowy
w kontekscie druku 3D metodg SLM);

e wplyw obcigzen aerodynamicznych z uwzglednieniem ich wplywu na trwatos¢
zmeczenioway;

e stan rezonansu w topatkach wirnikéw jako narzedzie do weryfikacji modeli;

e wplyw temperatury na wtasciwosci zmeczeniowe materiatu i korelacja tego
wptywu z warunkami pracy silnika lotniczego.

W przypadku oceny wplywu modelowania materiatu ukazano réznice w deformacji
i lokalizacji maksymalnych naprezen, bedacych konsekwencjag uwzglednienia zmiany
kierunku druku i wykorzystania modelu ortotropowego materiatu.

W ramach prezentowanej monografii habilitacyjnej zrealizowatem kompleksowy
program badawczy, obejmujacy nastepujace etapy:

e dokonatem przegladu literatury i stanu wiedzy w zakresie trwato$ci zmeczeniowej
komponentéw lotniczych;
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e przeprowadzitem badania materiatowe, w tym:
o wytypowatem materiat do badan eksperymentalnych;
o zrealizowatem normatywne préby rozciggania z uwzglednieniem wptywu
temperatury;
o opracowatem analityczne modele zmeczeniowe uwzgledniajace
temperature probki;
o wykonatem eksperymenty z zakresu trwatos$ci zmeczeniowej;
o zaimplementowalem kod do niskocyklowych obliczen zmeczeniowych
i przeprowadzitem jego walidacje;
e zbudowatem model geometryczny topatki sprezarki osiowej, wykorzystujac:
o oprogramowanie VISTA AFD;
o przekroje rzeczywistego obiektu;
o skanowanie 3D;
¢ wykonatem obliczenia analityczne, w tym:
o wyznaczylem naprezenia normalne od rozciggania metodami
analitycznymi;
o przeprowadzitem ocene uzyskanych wynikéw;
e przeanalizowatem wptyw poszczegoélnych obcigzen na stan naprezen w topatce,

uwzgledniajac:
o sity bezwtadnosci;
o obcigzenia aerodynamiczne;
o obcigzenia termiczne;
o ryzyko rezonansu;

o ztozony stan obcigzen;
e przeprowadzitem obliczenia zmeczeniowe, obejmujace:
o pordéwnanie wynikéw eksperymentalnych dla stanu rezonansu;
o okreSlenie poziomu naprezen i korelujacej z nimi trwato$ci zmeczeniowej;
o szacowanie trwato$ci w zalezno$ci od stanu obcigzenia;
e zbadatem wptyw obrébki powierzchniowej na trwato$¢, poprzez:
o eksperymentalng ocene naprezen szczatkowych;
o analize poziomu uplastycznienia po kulowaniu;
o ocene wptywu naprezen szczgtkowych na trwatos¢;
¢ dokonatem oceny mozliwosci wykorzystania druku 3D w produkcji topatek,
w tym:
o przeanalizowatem techniki modelowania materiatéw;
o opracowatem model materiatu ortotropowego;
o ocenitem wptyw kierunku przyrostowego na stan naprezen i deformacje
topatki.

Obiektem badawczym byta topatka sprezarki osiowej z silnika lotniczego. Ze wzgledu
na brak dostepu do petnych danych technicznych (model silnika, materiat, geometria,
warunki pracy, czas eksploatacji), przyjeto zalozenia zapewniajace odpowiedni poziom
podobienstwa.

Monografie podzielono na rozdziaty odpowiadajace poszczegdélnym etapom badan.
W rozdziale drugim zawarto szczegétowy opis stanu wiedzy, uwzgledniajac aspekty
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bezpieczenstwa lotniczego oraz incydenty wynikajace ze zmeczenia materiatu. Opisano
réwniez zagadnienia przeptywowe, technologiczne oraz zwigzane z drukiem 3D.

W ramach prac przygotowawczych przeprowadzono badania literaturowe i wykazano
istotne luki badawcze, powigzane z omawianymi tematami. Ukazany w rozdziale 2
przeglad literatury wskazuje na istotne luki badawcze w zakresie projektowania i analizy
trwato$ci komponentoéw silnikow lotniczych, ktérych uzupetnienie stanowito gtowny cel
rozprawy habilitacyjnej. Publikacja ta moze peini¢ funkcje opracowania naukowego,
dotyczacego obliczen wytrzymatosciowych i trwato$Sciowych topatek sprezarek,
uwzgledniajac zaréwno aspekty materiatowe, jak i technologiczne.

W kontekScie rozwoju maszyn przeptywowych szczeg6lne znaczenie maja
nowoczesne technologie wytwarzania, umozliwiajace realizacje ztozonych geometrii
sprezarek i poprawe ich parametréw aerodynamicznych. Wsréd nich wyrdéznia sie druk
3D - zwlaszcza metodg SLM, ktora otwiera nowe mozliwosci projektowe i produkcyjne,
pozwalajagc na redukcje masy komponentéw oraz poprawe ich wiasciwosci
mechanicznych.

Ztozono$c¢ procesu projektowania sprezarek wymaga uwzglednienia wielu wzajemnie
powiazanych czynnikow, takich jak: wptyw technologii wykonania (w tym obroébki
powierzchniowej), modelowania materiatlu w analizach numerycznych (izo
i ortotropowego w kontekscie druku SLM), obciazenia aerodynamiczne, rezonans topatek
oraz wptyw temperatury na wtasciwosci zmeczeniowe materiatu. W literaturze brakuje
kompleksowych analiz korelujgcych zmienne termiczne z rzeczywistym stanem
obciazenia topatek, co utrudnia ocene ich trwatosci w warunkach eksploatacyjnych.

Dodatkowo, niewystarczajaco rozpoznany pozostaje wptyw naprezen szczatkowych
po kulowaniu w zestawieniu z warunkami pracy i temperatura, co stanowi kolejng luke
badawcza. Podobnie, niepetna jest wiedza na temat stosowalno$ci modelu ortotropowego
dla materiatéw wytwarzanych metoda SLM, szczegdlnie w konteks$cie ich wytrzymatosci
i zachowania pod obcigzeniem. Zidentyfikowane braki w aktualnym stanie wiedzy
uzasadnily potrzebe przeprowadzenia pogitebionych badan, ktérych wyniki zostaty
przedstawione w omawianej monografii.

Przed przystapieniem do obliczen i analiz konkretnego obiektu badawczego,
przeprowadzono szereg eksperymentéw, ktérych celem bylo okreslenie
wytrzymato$ciowych wtasciwosci materiatowych dla stopu EI961 oraz przygotowanie
danych zastepczych (z uwagi na ograniczenia w dostepnosci do probek z tego stopu). Jako
materiat o zbieznych wtasciwosciach mechanicznych wytypowano stal martenzytyczna
AISI420. Dla wspomnianej stali przeprowadzono szereg prob statycznego rozciggania
(w réznych warunkach temperaturowych) i okreslono w ten sposob korelacje pomiedzy
danymi materiatowymi a wtasciwosciami w potencjalnych warunkach pracy. Zebrane
dane zestawiono w tabeli 1.
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Tab 1. Dane wytrzymatoSciowe stopu AISI420.
Temp. °C  FE, GPa R,,, MPa R, MPa RA,% Twardos¢ HB

-80 208 1140 917 20 274

0 205 1096 885 261
20 200 1052 853 250
100 191 977 784 229
200 182 911 694 210
300 166 826 627 182
360 157 738 533 157

o Cv W

=W W NN
[0 o )

—

Zweryfikowano, ze w niskich temperaturach stal martenzytyczna AISI420 (przyjeta
jako zbiezna z EI961) oraz stopy o wysokiej zawartosci chromu wykazuja jednoczesny
wzrost modutu Younga, granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie i twardosci,
co wynika z ograniczonej ruchliwosci dyslokacji i zwiekszonej kruchosci struktury.
W miare podnoszenia sie temperatury wszelkie parametry wytrzymato$ciowe stopniowo
malejg za sprawa relaksacji naprezen i ostabienia ukiadu krystalicznego, przy
jednoczesnym wzroscie plastycznos$ci — przejawiajacym sie w wiekszym wzglednym
przewezeniu probki przed zerwaniem. Po przekroczeniu 300 °C destabilizacja
martenzytu i przemiany mikrostrukturalne prowadza do gwaltownego spadku
sztywnoSci, wytrzymato$ci, granicy plastycznosci, twardosci oraz odpornosci na
Scieranie, co oznacza istotng degradacje wtasciwosci mechanicznych. Otrzymane
(i zaprezentowane w tabelach) wartosci potwierdzaja obserwowane w dokumentacji
MMPDS i literaturze tendencje, a zgromadzone dane postuzyty do budowy
eksperymentalnych i numerycznych modeli zmeczeniowych przy zatozeniu, Ze stop
EI961 reaguje na temperature identycznie jak AISI420.

Omoéwione powyzej bazowe badania materiatowe byty wstepem do materiatowych
badan zmeczeniowych i okreslenia wielko$ci opisujacych zmeczenie niskocyklowe
zwigzane z lokalnym odksztatceniem (e-N), przy réznych wartosciach temperatury
otoczenia. W badaniach stopu AISI420 uwzgledniono trzy stany termiczne T = 20 °C, T =
-80°Ci T =200 °C. Dla zalozonych warunkéw temperatury przeprowadzono serie badan
zmeczeniowych i wyznaczono ilo$¢ cykli obcigzenia do zainicjowania pekniecia
zmeczeniowego. Na podstawie przeprowadzonych testéw, wyznaczono wartos$ci srednie
i dokonano wyznaczenia krzywych prezentujacych zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniami
i aliczba cykli do inicjacji pekniecia zmeczeniowego (rys. 1).

Réwnolegle prowadzone byly badania literaturowe dazace do oszacowania
i wykreSlenia krzywych Mansona-Coffina-Basquina w zalezno$ci od temperatury (ktora
wptywa na witasciwo$ci mechaniczne). Opierajac sie na przeprowadzonych badaniach
literaturowych wytypowano kilka modeli zmeczeniowych do uwzglednienia i weryfikacji
w ramach prowadzonych badan. Na potrzeby dalszych obliczen wytypowano 8 réznych
modeli zmeczenia materiatu: Manson, 4-punktowy Manson, Mitchell, Muralidharan-
Manson, Baumel-Seeger, Ong, Roessle-Fatemi i Mediana. Uwzgledniajac dane z tabeli 1,
wyznaczono modele zmeczeniowe (dla réwnania Mansona-Coffina-Basquina, ktére
opisuje zmeczenie €-N). Otrzymane krzywe zmeczeniowe przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywe zmeczeniowe Mansona-Coffina-Basquina opisujace zmeczenie e-N.

Dla trzech analizowanych stanéw termicznych skonstruowano osiem analitycznych
krzywych € - N i zestawiono je z wynikami badan doswiadczalnych (rys. 1). Modele Onga
i Mitchella wykazaty najstabsze dopasowanie, a Muralidharan-Manson i Roessle-Fatemi
rozbiezno$ci przy liczbie cykli ponizej 10% Model Mitchell pokazat umiarkowang
lecz z przesunieciem w kierunku nizszych odksztalcen. Najbardziej
zadowalajagce odwzorowanie uzyskaly modele Mansona, czteropunktowy Manson,
Baumel-Seeger oraz Median. Przy -80 °C najwierniej przebieg badan od 103 cykli do korica

korelacje,
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(odksztatcenia 0-0,008) oddawatl Manson 4-punktowy, przy czym przy amplitudach
powyzej 0,008 nalezy stosowaé podejscie konserwatywne (Man lub Man4). Na 20 °C
model Mansona sprawdza sie przy duzych amplitudach, a Man4 przy mniejszych.
Podobnie w przypadku 200 °C, najlepszy jest model Median dla wysokich amplitud
odksztatcen, potem Man4, cho¢ w obszarze 2 - 103 - 5 - 103 cykli wszystkie te modele
przeceniajg odporno$¢ materiatu. Wyniki wskazuja na konieczno$¢ dalszych badan
niskocyklowych oraz ich modyfikacji albo opracowania nowych modeli, lepiej
uwzgledniajagcych wptyw temperatury na zmeczeniowe wtasciwosci stopu.

Sama analiza zmeczeniowa wymaga rowniez uwzglednienia umocnienia cyklicznego.
Do analiz wytypowano rdéwnanie Ramberga-Osgooda. Przeprowadzone badania
literaturowe doprowadzity do wytypowania trzech modeli umocnienia: Mansona,
Fatemiego oraz Xianxina. Uwzglednienie tych modeli, w potaczeniu z konfiguracjami
modeli zmeczeniowych i temperatur pracy, pozwolily na przygotowanie tabeli 2
z warto$ciami K’ i n’ w réznych konfiguracjach.

Tab. 2. Modele cyklicznego umocnienia RO dla kilku modeli MCB i warunkéw
temperaturowych.

RO Modele MCB (¢ — N)
Man Mit MM BS Ong RF Med

Man 26856 23035 46325 2021,0 1952,1 2140,6 1984.1

K° Fat 26856 26742 37989 19330 36579 19595 1910,3

. Xian 39493 39493 3949.3 3949.3 39493 39493 3949.3
9 Man 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
n° Fat 0,20 0,27 0,16 0,15 0,48 0.16 0,15
Xian 0,29 0.29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

Temp

Man 20253 1796,2 36624 1589,5 1506,2 1882,2 15838

K’  Fat 20253 2090,0 3017,2 15259 22855 1699,0 15249

200 Xian 26588 2658,8 2658,8 26588 2658,8 26588 26588
- Man 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
n’ Fat 0,20 0,28 0,16 0,15 0,43 0,16 0,15
Xian 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26

Man 1644,0 15134 3068,1 1334,5 12569 1676,8 13374

K’  Fat 1644,0 1761,5 2534,5 1283,0 1719,6 14923 12877

350 Xian 2032,3 2032,3 2032,3 2032,3 2032,3 2032,3 2032,3

Man 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
n’ Fat 0,20 0,30 0,16 0,15 0,40 0,16 0,15
Xian 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Efektem przeprowadzonych badan i prac przygotowawczych byt algorytm obliczen
zmeczeniowych uwzgledniajgcy temperature odniesienia/pracy, warto$¢ naprezenia
(gtéwne o1 lub zredukowane ceqv oraz szczatkowe po kulowaniu ores), krzywg Mansona-
Coffina-Basquina (e-N), umocnienie cykliczne wg réwnania Ramberga-Osgooda oraz
korekcje naprezen Srednich Goodmana. Schemat blokowy tego kodu/algorytmu
zaprezentowano na rysunku 3. Takie zestawienie konfiguracji materiatowych
i opisujacych zachowanie materiatu w ztozonym stanie obcigzenia zostato przyjete jako
wystarczajgco zweryfikowane 1 stuszne, bowiem obliczenia byly realizowane
réwnoczesnie dla kilku modeli e-N i Ramberga-Osgooda. Z kolei wybdr korekcji naprezen

12



Arkadiusz Bednarz - Autoreferat

$rednich Goodmana wynika z typu materiatu i faktu, Ze stan obcigzenia w badanym
obiekcie moze r6zni¢ sie od wahadtowego (zas$ literatura sugeruje koniecznos$¢ korekcji
naprezen w przypadku cykli innych niz wahadiowe, czyli dwustronne ze S$rednig
warto$cig naprezenia réwna zero).

START

(]
=]

Rys. 3. Schemat blokowy kodu do obliczent zmeczeniowych uwzgledniajacy model MCB,
model RO, naprezenia szczatkowe oraz naprezenia gtéwne.

Po przygotowaniu danych materiatowych, skupiono sie na opracowaniu modelu
topatki oraz analizach wytrzymatosciowych uwzgledniajacych rézne warunki pracy
(wynikajace z wirowania, obcigzen aerodynamicznych i termicznych). Model
geometryczny do pézniejszych obliczenn wykonano z uzyciem trzech réznych narzedzi
inzynierii odwrotnej, ukazujac ich uzytecznos$¢ i ograniczenia.

Kazde z trzech stosowanych narzedzi inzynierii odwrotnej — analiza Vista AFD (modut
w oprogramowaniu ANSYS), skan 3D i destrukcyjne ciecia z mikroskopig - oferuje
unikalne korzysci, ale i wigze sie z okreslonymi ograniczeniami. Vista AFD pozwala
w krétkim czasie uzyskac przyblizong geometrie stopnia oraz podstawowe parametry
pracy, wymagajac jednak uprzednich danych przeptywowych i geometrycznych oraz
weryfikacji na modelu rzeczywistym. Dodatkowo, korzyscig ptynaca z wykorzystania
Vista AFD jest wygenerowanie geometrii topatki a takze przygotowanie domeny
przeplywowej na potrzeby analizy przeptywowej - rysunek 4. Skanowanie 3D, cho¢
nieinwazyjne, pocigga za soba koszty sprzetu, a precyzja odwzorowania profilu,
zaokraglen i zamka (w opisywanym przypadku 0,02 mm) zalezy od wybranej aparatury.
Ciecia i zdjecia mikroskopowe dostarczaja najbardziej doktadnego ksztaltu przekroju
piora, lecz sg metoda niszczaca, co moze by¢ problematyczne przy wiekszych elementach.
Zestawienie oraz iteracyjne wykorzystanie wszystkich trzech technik pozwala wzajemnie
weryfikowaé otrzymywane profile i zapewnia najlepsza doktadno$¢ modelu - wtasnie
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taka metodyke zastosowano w omawianej monografii habilitacyjnej, by odtworzy¢
geometrie topatki sprezarki osiowej silnika lotniczego. Obliczona masa modelu przy
gestosci p = 7790 kg/m3 wyniosta 16,11 g, co dobrze pokrywa sie z rzeczywistg masg
15,85 + 0,75 g i potwierdza trafno$¢ przygotowanego modelu a przez to symulacji
naprezen. Dla zbadania wptywu uszkodzen typu FOD przygotowano dodatkowy wariant
z V-ksztaltnym karbem umiejscowionym 3 mm od stopki na krawedzi natarcia,
o gtebokosci 0,5 mm i promieniu zaokraglenia 0,05 mm. Pelna weryfikacja modelu, m.in.
poprzez analize czestotliwo$ci rezonansowych, zostata omoéwiona w Kkolejnych
rozdziatach omawianej habilitacji. Model topatki wraz z karbem zaprezentowano na
rysunku 5.

Z
0,000 0,030 (m) %"
| Y

0,015
Rys. 4. Geometria topatki wirnika i statora, wraz z wygenerowang domeng ptynu na
potrzeby analizy przeptywowej z VISTA AFD.

0,00 20,00 (mm) 4 "
B

10.00
Rys. 5. Geometria topatki sprezarki osiowej wraz z zamodelowanym karbem V-
ksztattnym.
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Przed przeprowadzeniem analiz wytrzymatoSciowych z  wykorzystaniem
zaawansowanego oprogramowania inzynierskiego Ansys, w oparciu o metode
elementéw skonczonych (MES), przeprowadzono klasyczne obliczenia analityczne.

W ramach obliczen analitycznych nalezato dokonac¢ dyskretyzacji topatki, poprzez
podzielenie jej na elementy proste o znanej dtugosci. Szczegbétowy algorytm zostat
zawarty w monografii. Podziat topatki na elementy i przekroje charakterystyczne
zaprezentowano na rysunku 6. Otrzymane w ten sposob wyniki postuzyty pdzniej do
weryfikacji analiz numerycznych, przy czym kluczowymi parametrami sg maksymalne
naprezenie rozciagajace o1 oraz przemieszczenie promieniowe Urad. Obliczone Urad =
0,056 mm miesci sie w typowym dla maszyn obrotowych zakresie do 0,5 mm, cho¢ zalezy
od wysokosci topatki. Ze wzgledu na uproszczenia modelu - pominiecie skrecenia piora,
przej$cia w stopke oraz dziatania sit aerodynamicznych - wyniki traktowac nalezy jako
przyblizone. Ujecie zaokraglenia w przej$ciu piéra w stopke przy wspotczynniku
koncentracji naprezen Kt = 3 prowadzitoby do o = 942 MPa. Prezentowane obliczenia
stanowia jedynie wstepne, zgrubne oszacowanie mozliwego stanu obcigzen. Rozktad
naprezen wzdtuz wysokosci topatki przedstawiony zostat na rysunku 7.
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Rys. 6. Lopatka z definicjg dyskretyzacji — z podziatem na przekroje (liczby arabskie)
i elementy (liczby rzymskie).
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Rys. 7. Rozktad naprezen rozciggajacych wzdtuz wysokosci topatki.

Wspomniany  wcze$niej model zostal  wykorzystany w  obliczeniach
wytrzymato$ciowych metodga MES. W rzeczywistych warunkach pracy topatki,
najistotniejszy wptyw na poziom naprezen i trwato$¢ wywiera sita odsSrodkowa zwigzana
z wirowaniem, podczas gdy obcigzenia aerodynamiczne obnizajg wytezenie i wydtuzaja
zywotno$¢, a podwyzszona temperatura ostabia strukture materiatu, negatywnie
wptywajac na zmeczenie. Wspomniane warunki brzegowe oparty sie o ten sam model
zdyskretyzowanej topatki, zaprezentowany na rysunku 8a. Same obcigzenia od
wirowania, aerodynamiczne i termiczne, zostaly przeanalizowane niezaleznie w celu
okres$lenia wptywu poszczegélnych obcigzen na poziom wytezenia w analizowanej
konstrukcji. We wszystkich przypadkach wyznaczano przemieszczenia catkowite Usum,
przemieszczenia promieniowe Urad 1 przemieszczenia obwodowe Utn. W wyniku
przeprowadzanych analiz wytrzymatoSciowych wyznaczano roéwniez naprezenia
zredukowane (wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego) i naprezenia gtéwne o1.
Przyktad przemieszczen catkowitych dla topatki obcigzonej sitami bezwtadnosci
(predkos¢ obrotowa) jest zaprezentowany na rysunku 8b.

W ramach analizy przeptywowej w programie Fluent okreslono warto$ci ci$nien
statycznych oddziatywujacych na Scianki topatki. Okre$lono rowniez globalng
dystrybucje ciSnienia catkowitego na ptaszczyznie potowiacej kanat przeptywowy
(rys. 9).

Weryfikacja ztoZzonego stanu obcigzen metoda elementéw skonczonych objeta
zamocowanie stopki, predkos¢ obrotowa 30000 RPM, warunki aerodynamiczne przelotu
oraz temperatury od -55°C do 200°C, ujawniajac wzrost naprezenia zredukowanego od
829, 12 MPa przy -55°C, przez 866,95 MPa przy 20°C, do 966,49 MPa przy 200°C, oraz
naprezenia gtéwnego od 932,95 MPa do 1019,7 MPa, co odpowiada przyrostowi rzedu
17% i 9% wzgledem warunkow referencyjnych.
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Rys. 8. Zdyskretyzowany model topatki sprezarki osiowej (a) oraz przemieszczenia
catkowite w trakcie obcigzenia sitami bezwtadnosci (b).
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Rys. 9. Rozktad ci$nienia catkowitego w kanale przeptywowym oraz na powierzchni
topatki, z analizy przeptywowej stopnia sprezarki osiowe;.

Jednym z krokéw badawczych podejmowanych w ramach omawianej monografii
habilitacyjnej byto okreslenie czestotliwosci rezonansowych topatki w zaleznos$ci od
rodzaju obcigzenia. Dodatkowo okreslono potencjalny wptyw wprowadzonego
uszkodzenia V-ksztaltnego na czestotliwos$ci rezonansowe. W analizach uwzgledniono
rézne konfiguracje, sktadajgce sie z: roznych modeli (cata topatka lub uszkodzona) oraz
réznych stanéw obcigzenia mechanicznego (topatka wirujgca lub bez wirowania) oraz
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przeplywowego (obcigzenia naptywem powietrza lub brak uwzgledniania). Wyniki
przeprowadzonych analiz zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Czestotliwosci rezonansowe badanej topatki sprezarki, w zaleznosci od modelu

i stanu obcigzenia wstepnego.

Czestotliwo$¢ rezonansowa fre., Hz

Cala Uszkodzona Cala
Brak przeplywu Przeplyw
. S . Wirujaca , e . Wirujagca ; D . Wirujaca
wirowania wirowania wirowania

1 829.5 1119,8 829,09 1119,3 829,97 1120,1
2 2566,9 2775,4 2565,4 2774,3 2570,1 2779,2
3 3526,1 3754,6 3525,2 3753,3 35288 3756,6
1 64424 6631,4 6435,9 6625 64447 6633,5
5 7564,5 T754,7 7562 7752,6 7567,1 7758

6 8515,3 8618,5 8514 8617,3 8518,6 8621,3
7 9677.,4 9754,2 9675,8 9752,5 9678.,5 9755,7
8 11706 11875 11703 11873 11716 11886
9 14021 14334 14017 14330 14029 14343
10 15933 16011 15930 16007 15935 16012

Dzieki tak szeroko przeprowadzonym badaniom rezonansowym, okres$lono wptyw
poszczegbélnych sktadowych obcigzenia catkowitego, na odpowiedZ mechaniczng

konstrukcji. Znajomos¢

czestotliwosci

rezonansowych zawsze Kkorelowana jest

z predkosciami obrotowymi i warunkami pracy wirnika silnika lotniczego.
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Rys. 10. Poréwnanie przemieszczen promieniowych szczytu piora topatki,
oszacowanych analitycznie i w ramach obliczen MES.

Obliczona na podstawie analizy MES dotyczacej
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0,062 mm, podczas gdy w uproszczonych obliczeniach analitycznych uzyskano 0,056 mm,
co wskazuje na niedoszacowanie odksztatcen z powodu pominiecia skrecenia pidéra oraz
deformacji obwodowych (btad ok. 10%). Numeryczne okre$lone naprezenie gtéwne
przekroczyto granice plastycznosci stopu (o1 = 951 MPa przy Re = 850 MPa), co
sygnalizuje obszary krytyczne, zwtlaszcza przy przejsciu piora w stopke; w modelu
analitycznym bez karbu warto$¢ ta wynosita jedynie 314 MPa, lecz po uwzglednieniu
wspotczynnika koncentracji naprezen skorygowano ja do o = 942 MPa, uzyskujac
zgodnos$¢ z wynikami obliczen o metode elementow skoniczonych. Pomimo uproszczen,
prezentowane obliczenia stanowia solidng baze do dalszych, bardziej zaawansowanych
analiz, obejmujacych dynamike lotu, obcigzenia manewrowe, turbulencje oraz ryzyko
rezonansu, ktére maja kluczowy wptyw na trwatos¢ elementéw silnikéw lotniczych.

Przygotowane wyniki analizy modalnej (rezonansowej) postuzyly do weryfikacji
modelu. Po przeprowadzeniu weryfikacji z badaniami eksperymentalnymi
(literaturowymi), przeprowadzono analize zmeczeniowa e-N dla badanej topatki, przy
zalozeniu réznych naprezen i roznych amplitud drgan (przy temperaturze T = 20°C).
Wyniki analizy zmeczeniowej zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wyniki analiz zmeczeniowej e-N topatki sprezarki pracujacej w stanie rezonansu
o zatozonych amplitudach.

T = 20°C | A =15 mm A =18 mm
MCB/RO Py = oy = B = o1 =
822 MPa 976 MPa 987 MPa 1171 MPa
Man/Man 3703 262 219 11
Man4/Man 1034 71 59 3
BS/Man 604 40 33 P
Med/Man 531 37 31 2
Man/Fat 3703 262 219 1
Man4 /Fat 2938 147 120 4
BS/Fat 6994 193 150 3
Med/Fat 5053 159 125 P
Man/Xian 1542 209 182 21
Man4/Xian 1092 147 129 15
BS/Xian 2449 313 211 29
Med /Xian 2340 313 272 30
Maksymalna 6994 313 272 30
Minimalna 531 37 31 2

Uzyskane wyniki analizy zmeczeniowej, otrzymane w sposdb analityczny, poréwnano
z danymi eksperymentalnymi, zestawionymi w tabeli 5. Oszacowane trwatos$ci byty duzo
wieksze od danych eksperymentalnych. Obserwowana rdéznica moze wynikaé
z wystepowania naprezen wstepnych/szczatkowych w rzeczywistym elementem, stad
tez dalszy kierunek badan oparty o weryfikacje tych wartosci w badanej topatce.
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Tab. 5. Literaturowe dane o liczbie cykli do inicjacji pekniecia zmeczeniowego dla
badanej topatki sprezarki.

No. Amplituda drgan A, mm N, - 10°

1. 1.5 190,3
2. 1.8 12,9

Ostatni etap badan wytrzymatoSciowych, opierajacych sie o wspomniane powyzej
wyniki, polegat na wyznaczeniu liczby cykli do inicjacji pekniecia zmeczeniowego topatki
sprezarki osiowej pracujacej w zmiennym polu temperatury od -55°C do 200°C przy
predkosci obrotowej 30000 RPM i jednoczesnym uwzglednieniu obcigzen
aerodynamicznych, przedstawiono w tabeli 6i 7.

Tab. 6. Trwato$¢ zmeczeniowa topatki wyznaczona metoda e-N, dla temperatury T =
- 55°C, dla topatki wirujacej lub wirowanie z uwzglednieniem obcigzen aerodynamiczny.

T = -55°C | Wirowanie Wirowanie+Aero

MCB/RO Oogn = o1 = Tage = o1 =
914,01 MPa 1039,33 MPa 829,12 MPa 932,95 MPa

Man/Man 2148 289 9240 1574
Man4/Man 602 78 2815 434
BS/Man 338 43 1568 244
Med/Man 300 40 1333 220
Man /Fat 2148 289 9240 1574
Man4 /Fat 1593 164 8408 L3
BS/Fat 3249 217 23 943 2136
Med/Fat 2403 178 16 235 1604
Man/Xian 916 213 2793 728
Man4/Xian 618 143 1917 486
BS/Xian 1631 363 5205 1289
Med /Xian 1643 384 5060 1308
Maksymalna 3249 384 23 943 2136
Minimalna 300 40 1333 220

Wyniki analizy MES dostarczyty wartosci naprezen gtownych i zredukowanych, ktore
postuzyty do obliczen z wykorzystaniem modeli zmeczeniowych (Manson-Coffin-
Basquin, Ramberg-0sgood i wariantéw wspétczynnikow umocnienia cyklicznego).

Dla najnizszej temperatury (-55°C, odpowiadajgcej warunkom na putapie okoto
11 km) zastosowanie sity odsrodkowej razem z aerodynamika wydtuzyto zycie
zmeczeniowe nawet do okoto 24 000 cykli (model BS/Fat), podczas gdy najkrotsza
zywotno$¢ wyniosta zaledwie1333 cykle (model Med/Man). Gdy pominieto obcigzenia
aerodynamiczne, maksymalna liczba cykli spadta ponad siedmiokrotnie, a minimalna
okoto czterokrotnie, co podkresla korzystny wptyw aerodynamicznego rozproszenia
naprezen. Obnizenie temperatury zwiekszyto modut Younga, zmniejszajac w ten sposdéb
poziom naprezen i poprawiajac trwatos¢ zmeczeniowa, w poréwnaniu z warunkami
referencyjnymi przy 20°C.
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Tab. 7. Trwato$¢ zmeczeniowa topatki wyznaczona metodg e-N, dla temperatury T =
20°C, dla topatki wirujacej lub wirowanie z uwzglednieniem obcigzen aerodynamiczny.

T =20°C | Wirowanie Wirowanie+Aero
MCB/RO Oequ = o1 = Oeqv = o1 =
952 MPa 1064,9 MPa 866,95 MPa 963,92 MPa
Man/Man 389 62 1654 320
Man4/Man 105 17 457 86
BS/Man 59 9 263 49
Med/Man 56 9 237 46
Man/Fat 389 62 1654 320
Man4 /Fat 231 29 1189 134
BS/Fat 329 27 2359 253
Med/Fat 266 24 1771 205
Man/Xian 281 71 831 242
Man4/Xian 198 51 585 170
BS/Xian 423 104 1300 362
Med/Xian 421 108 1250 361
Maksymalna 423 108 2359 362
Minimalna 56 9 237 46

W  skrajnym przypadku wysokiej temperatury (200°C) nastgpito drastyczne
ograniczenie liczby dopuszczalnych obcigzen zmeczeniowych. Po uwzglednieniu
wirowania i aerodynamiki maksymalna Zywotno$¢ wyniosta jedynie 46 cykli (model
BS/Xian), a minimalna 4 cykle (Med/Man). Niektére modele, operujace liniowa
aproksymacja poza zakresem waznosci danych materiatowych, zwrdcity wartosci
ujemne, co oznacza przekroczenie granic ich stosowalnos$ci. Wysoka temperatura podnosi
poziom naprezen i jednoczes$nie pogarsza wtasciwos$ci materiatu, co z punktu widzenia
trwatos$ci zmeczeniowej jest krytyczne.

Uzyskane wyniki stanowig teoretyczng granice Zywotnos$ci, pomijajagc wzmocnienie
powierzchniowe, ktére w praktyce znacznie wydtuzytoby trwato$¢. Mimo tego badania
uwydatniajg, jak silnie zmiana temperatury wptywa iloSciowo i jakoSciowo na trwatos¢
zmeczeniowa topatki, oraz ze tylko petna analiza MES, skorelowana z odpowiednimi
modelami materiatlowymi, pozwala rzetelnie oceni¢ rzeczywiste zagrozenia
trwato$ciowe.

Wspomniane powyzej wyniki nie uwzgledniajg naprezenia szczatkowego, ktorego
oszacowanie i wprowadzenie do analizy wptynie pozytywnie na szacowang trwato$¢
zmeczeniowa. Aby moc doktadniej oceni¢ wspomniany efekt nalezato oceni¢ poziom
uplastycznienia materiatu wskutek obroébki powierzchniowej oraz zmierzy¢ warto$¢
naprezenia szczatkowego, jakie obserwowane jest w topatce (na przyktadzie rysunku 11).
Dodatkowo, w celu weryfikacji modeli numerycznych, wykorzystano literaturowe dane
dotyczace trwatosci zmeczeniowej podobnej topatki sprezarki.
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Rys. 11. Przekroj topatki raz z powiekszeniem ukazujgcym granice ziaren.

Aby oceni¢ wptyw obrébki kulowaniem na strukture ziaren topatki sprezarki, wycieto
pita diamentowg proébki o grubosci 8 mm, zablokowano je w zywicy, wypolerowano,
anastepnie trawiono chemicznie i elektrolitycznie. Mikroskop optyczny wraz
z oprogramowaniem do analizy obrazu pozwolit zmierzy¢ Srednice ziarna oraz gtebokos¢
strefy uplastycznionej w sze$ciu punktach: na krawedzi natarcia, w czesci srodkowej i na
krawedzi sptywu - po stronach wewnetrznej i zewnetrznej profilu - oraz w dwéch
punktach wewnatrz przekroju. Srednia wielko$¢ ziarna w materiale wyj$ciowym
wyniosta 72 um, podczas gdy w warstwie najbardziej narazonej na zmeczenie - przy
krawedzi natarcia - zmierzono ok. 27 um, ze strefg uplastyczniong grubosci 68 pum.
Wewnetrzna strona topatki wykazata najmniejsze ziarna (26 um przy krawedzi natarcia),
a najwieksze (47 pm) przy krawedzi sptywu; na czubku najwieksze ziarno miato 48 pm.
Po stronie zewnetrznej ziarna wahaty sie od 27 pm przy natarciu do 46 pum w Srodkowej
czes$ci, a grubos¢ uplastycznionej warstwy przekraczata 150 um przy natarciu, malejagc w
kierunku czubka. Rozktad zmiany rozmiaru ziarna wzdiuz wysokosci topatki zostat
zaprezentowany na rysunku 12.

Rozktad grubosci ziaren na catej powierzchni topatki wykazat najwieksza deformacje
(najdrobniejsze ziarno) przy punkcie z cieciwy rownym 0 mm, co sprzyja powstawaniu
korzystnych naprezen szczatkowych Sciskajacych i zwieksza odpornos¢ na inicjacje
peknie¢ zmeczeniowych. W analizie modalnej drgan rezonansowych o amplitudzie A =
1,8 mm zaobserwowano koncentracje naprezen gtownych o1 w dnie karbu, siegajacych
okoto 987 MPa - przekraczajacych granice plastycznosci Re = 853 MPa - z maksimum
w odlegtosci 70 pm od wewnetrznej powierzchni. Dominujaca sktadowa naprezen Z
wskazuje na stan rozciggania w tej strefie. Wyniki potwierdzajg, Ze kulowanie generuje
istotne naprezenia szczatkowe, ktére dzieki zmniejszeniu ziarna i pogtebieniu warstwy
uplastycznionej znaczaco wydtuzaja trwato$¢ zmeczeniowq topatki.
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Rys. 12. Zmiana grubosci warstwy uplastycznionej wzdtuz wysoko$ci topatki, po
wewnetrznej i zewnetrznej stronie piora.

Do doktadnego okres$lenia naprezen szczatkowych powstatych w wyniku kulowania
wykorzystano dyfraktometr rentgenowski Micro p-X360s, mierzac ores po obu stronach
dwoch topatek. Na stronie wklestej przy podstawie odnotowano najwieksze Sciskajace
naprezenie rzedu —713 MPa, ktore na wysokos$ci h = 3 mm zmniejszyto sie do -659 MPa;
po stronie wypuktej w tym samym punkcie zmierzono -230 MPa, a przy czubku ok.
-470 MPa. Réznica miedzy strefami wklesta i wypukta wyniosta okoto 430 MPa, co
wskazuje na zréznicowang intensywnos$¢ kulowania (zmiana warto$ci zaprezentowana
na rysunku 13). Srednie wartoéci, dla pézniejszych obliczen, przyjeto jako ores = —463 MPa
(strona wewnetrzna) i -213 MPa (zewnetrzna), z uwzglednieniem, Ze pekniecie
zmeczeniowe rozprzestrzenia sie szybciej po wewnetrznej stronie topatki. Po przecieciu
probki na plastry naprezenie w punkcie wewnetrznym spadto z -659 MPa do -386 MPa
(o ponad 41%). Sam pomiar zostat zaprezentowany na rysunku 14.
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Rys. 13. Rozktad naprezen szczatkowych wzdtuz wysokoSci topatki sprezarki.

Rys. 14. Pomiar naprezen szczatkowych z wykorzystaniem systemu Pulstec.

Uzyskane ores wykorzystano w analizie zmeczeniowej metoda superpozycji, taczac je
z warto$ciami naprezen zredukowanych ceqv = 822 MPa dla amplitudy drgan A = 1,5 mm
oraz ceqv = 987 MPa dla A = 1,8 mm. Dla dwunastu kombinacji modeli zmeczeniowych
(Manson-Coffin-Basquin) i umocnienia cyklicznego (Ramberga-Osgooda) najwieksza
liczbe cykli do inicjacji pekniecia przy A = 1,5 mm uzyskata konfiguracja BS/Fat - 0,8-10°
cykli, co stanowi okoto 42, 5% wyniku eksperymentalnego. Taka rozbiezno$¢ wynika
z faktu, Ze eksperyment obejmuje takze rozwdj pekniecia do wykrywalnej wielko$ci,
podczas gdy obliczenia analityczne koncentruja sie wytacznie na inicjacji. Dla A = 1,8 mm
BS/Fat prognozowal trwato$¢ ponad 21-krotnie wieksza niz w badaniach - efekt

24



Arkadiusz Bednarz - Autoreferat

interferencji lokalnego rozmieszczenia ores i maksymalnych oeqv. Najblizsze wyniki
doswiadczalne uzyskata konfiguracja BS/Man (19006 vs 12 900 cykli, btad < 30%).
Modele oparte na umocnieniu Fatemi’ego systematycznie zawyzaty Zzywotnos¢.

Analizy wykazaty kluczowy wptyw prawidtowego okreslenia ores na ocene trwatosci
zmeczeniowej topatki sprezarki osiowej i potwierdzity, Ze nie istnieje obecnie
uniwersalny zestaw modeli zmeczeniowych i umocnienia cyklicznego, gwarantujacy
zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi we wszystkich warunkach, co pokrywa sie
z rezultatami wcze$niej przeprowadzonych badan dotyczacych dopasowania modeli
analitycznych do wynikéw zmeczeniowych prob materiatowych.

Ostatnim etapem analizy wplywu obrobki powierzchniowej na trwato$¢ zmeczeniowag
topatki byto wprowadzenie naprezen szczatkowych ores = -213 MPa do obliczen
uwzgledniajacych jednoczes$nie: wirowanie z predkoscia 30 000 RPM, sity
aerodynamiczne oraz efekt temperaturowy w zakresie od -55°C do 200°C. W warunku
czystego wirowania przy 20°C ekwiwalentne naprezenie ceqv Wynosito okoto 952 MPa;
dodanie obcigzen aerodynamicznych zmniejszato je do 829 MPa w niskiej temperaturze,
rosto do 867 MPa w temperaturze pokojowej, a przy 200°C osiggato 966 MPa. Po
uwzglednieniu ores liczba cykli do inicjacji pekniecia zmeczeniowego rozciggata sie od
kilkuset (najnizsze 123 cykle dla kombinacji Med/Man w warunkach wirowania
z aerodynamika przy 20°C) do setek tysiecy (rekordowe 762 763 cykle uzyskane dla
konfiguracji BS/Fat przy -55°C). Konfiguracja BS/Fat wykazata najwyzsza trwatos¢,
natomiast Med/Man - najnizszg, co podkres$la znaczenie doboru modelu Manson-Coffin-
Basquin i krzywej Ramberga-Osgooda. Dodanie obcigzen aerodynamicznych przy
residualnych naprezeniach podniosto maksymalny wynik cykli siedmiokrotnie,
minimalny - czterokrotnie, w por6wnaniu z analizami pomijajgcymi ores. Wynii obliczen
zmeczeniowych, z wykorzystaniem roéznych konfiguracji obcigzenia, modeli
materiatowych i stanu termicznego, zaprezentowano w tabeli 8.

Tab. 8. Wptyw temperatury (przy uwzglednianiu naprezen szczagtkowych) na trwatos¢
zmeczeniowa topatki sprezarki w ztozonym stanie obcigzenia.

| Wirowanie | Wirowanie+Aero

T=20°C T 55°C T =20°C T = 200°C
O equ 952 829,12 866,95 966,49

Man/Man 6470 112 184 25 324 844
Man4/Man 1866 51 537 8223 230
BS/Man 1086 31 788 4907 134
Med /Man 940 23 341 4056 123
Man/Fat 6470 112 184 25 324 844
Man4 /Fat 5565 145 494 26 464 256
BS/Fat 15 032 762 763 100 336 071
Med/Fat 10 545 452 380 64 954 755
Man/Xian 2374 22 987 7203 567
Man4/Xian 1701 17 745 5268 430
BS/Xian 3885 55 349 12 962 700
Med/Xian 3658 17 788 11 621 655
Maksymalna 15 032 762 763 100 336 971
Minimalna 940 17 745 4056 123
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Temperaturowa zalezno$¢ trwatoSci zmeczeniowej jest wyrazna: w niskich
temperaturach zwiekszona sztywno$¢ materiatu pozwala wydtuzy¢ zywotnos¢ nawet do
0,7 - 10° cyKli, podczas gdy przy 200°C liczba cykli spada do kilkuset, co zwigzane jest
z dominacja kruchego pekania i reologicznych efektow zmeczeniowych. Uzyskane wyniki
jednoznacznie pokazuja, Ze precyzyjne okreSlenie naprezen szczatkowych oraz
odpowiedni dobér modeli zmeczeniowych i umocnienia cyklicznego sg kluczowe dla
wiarygodnej oceny trwatosci topatki sprezarki osiowej. Jednocze$nie brak uniwersalnej
kombinacji modeli gwarantujacej najlepsze rezultaty we wszystkich warunkach wskazuje
na konieczno$¢ rozszerzenia badan o mechanike rozwoju pekniecia az do awarii
elementu.

Jako potencjalny innych wplyw technologii wytypowano weryfikacje mozliwosci
wykorzystania druku 3D w produkcji topatki sprezarki silnika lotniczego. Skupiono sie tu
na budowie modelu materiatowego oraz wptywie orientacji druku na stan naprezenia
i deformacje elementu. Badania rozpoczety sie od opracowania metodyki i jej weryfikacji
dla druku metoda FFF, dla probek wykonanych z materiatu PLA (rys. 15).
Przeprowadzono serie badan jednoosiowego rozciggania, W ramach prac wiasnych
habilitanta opracowany zostat ortotropowy model materiatu Ti-6Al-4V dla proébek
wykonanych technologia SLM, uzupeilniony o dane izotropowe zaréwno dla stopu
odlewanego, jak i wydrukowanego bez uwzglednienia anizotropii. Dane literaturowe
wskazujg, Ze odlew cechuje sie nieznacznie wyzsza gesto$cig i modutem Younga, podczas
gdy w kierunku przyrostowym model ortotropowy traci okoto 3 GPa. Wersje SLM -
izotropowa i ortotropowa - majg nizsza liczbe Poissona (ok. 0,32 zamiast 0,34), co
przektada sie na ograniczone poprzeczne odksztatcenie, wyzsza sztywnos$c¢ objetosciowa
i mniejszag podatno$¢ na odksztatcenia plastyczne. Dodatkowo prébki SLM wykazuja
wyzsza granice plastycznosci, wytrzymatos$¢ na rozcigganie i wydtuzenie wzgledne przy
podobnej twardosci, co pozwala uzyska¢ komponenty o lepszych parametrach
mechanicznych od odlewu, z minimalnym spadkiem modutu Younga. Efekt ortotropii
materiatu jest sumg wpltywu wtasciwosci materiatowych, schematu obcigzenia oraz
orientacji druku, analogicznie do wcze$niej przeanalizowanego PLA.

-

Rys. 15. Préba rozciggania dla prébki wykonanej metoda FDM.
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Modelowanie statycznej analizy od wirowania topatki sprezarki osiowej wykonano dla
trzech wariantéw materiatowych: izotropowego odlewu, izotropowego SLM
i ortotropowego SLM. Przygotowane dane materiatowe zestawiono w tabeli 9.
Maksymalne naprezenia zredukowane oeqv wahajg sie od 652,96 MPa dla odlewu do
649,02 MPa dla izotropowego SLM, a r6znice miedzy wersjami nie przekraczaja 0,6%, co
czyni model izotropowy SLM podejsSciem Kkonserwatywnym. Znacznie wieksze
rozbieznos$ci obserwuje sie w przemieszczeniach: catkowite Usum ro$nie od 1, 8789 mm
(odlew) przez 19497 mm (izo SLM) do 2,0112 mm (orto SLM), a minimalne
przemieszczenie styczne Uwn siega -1,9614 mm w modelu ortotropowym.
Przemieszczenia promieniowe Urad rosng od 0, 2180 mm (minimalnie -0,1345 mm)
w odlewie, przez 0,2260 mm (-0,1396 mm) w izo SLM az do 0,2328 mm (-0,1437 mm)
w orto SLM, co oznacza niemal 7% wzrostu deformacji promieniowej. Dane z powyzszej
analizy przestawiono tabelarycznie (tab. 10). Te obserwacje dowodza, Zze cho¢
anizotropia nie wptywa istotnie na rozktad gtéwnych naprezen, to kluczowo determinuje
odksztatcenia, zwtaszcza w strefach najwiekszego obcigzenia. Z tego wzgledu w dalszych
etapach optymalizacji ksztattu topatki oraz w analizach zmeczeniowych zaleca sie
stosowanie ortotropowego modelu materiatowego, ktéry lepiej odwzorowuje Sciezki
przenoszenia obcigzen i pozwala precyzyjnie oceni¢ zmiane luzu wierzchotkowego oraz
deformacje elementu.

Tab. 9. Dane materiatowe izo i ortotropowe dla PLA i Ti-6Al-4V.

Ti-6A1-4V  Ti-6Al-4V  Ti-6Al-4V

e e PLA PLA . .
Wtasciwosé . izo izo orto
sl odlew SLM SLM
Gesto&é p, kg/m® 1300 1200 4429 4405 4405
El, GPa 4 3,124 111,2 107 105
E2, GPa 4 2784 111,2 107 105
E3, GPa 4 2,06 1112 107 102
v, — 03 042 0,3387 0,323 0,32
e 0,3 0379 03387 0,323 0,32
Vs, — 0,3 0200 03387 0,323 0,32
G1, GPa 11,0389 41533 40,438 30,772
G2, GPa 1 12501 41533 40,438 30,772
G3, GPa 1 1,1746 41,533 40,438 38,636
R.. MPa 2 1221 8457 850 850
Ry, MPa 37 27548 018 930 930

Tab. 10. Przemieszczenia dla topatki poddanej obcigZzeniom od sit bezwtadnosci,
wykonana ze stopu Ti-6Al-4V.

Ti-6A1-4V U,y Max U,uq Min. U,y Max U,,, Min. Uy,
mm mm mm mm mm

izo, odlew  1,8789 0,2180 -0,1345 0,0008 -1,8325
izo, SLM  1,9497 0,2260 -0,1396 0,0008 -1,9017
orto, SLM  2,0112 0,2328 -0,1437 0,0009 -1,9614
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W kolejnym kroku analiz skupiono sie na wplywie kierunku przyrostowego, co
w modelu ortotropowym SLM wigZe sie z orientacjq najstabszych wtasciwo$ci materiatu.
Przyjeto siedem konfiguracji rotacji uktadu wspétrzednych definiujacych o$ przyrostu
kolejnych warstw: x0y0z0, x30y0z30, x30y30z30, x-90y0z0, x-45y0z0, x45y0z0 oraz
x90y90z0. Analiza warto$ci naprezenia zredukowanego ceqv ujawnita, Ze najnizsze jego
maksimum wynosi 650,22 MPa dla x-90y0z0 (w uktadzie bazowym x0y0z0 byto to
651,38 MPa), za$ pozostate orientacje mieszcza sie bardzo blisko tej wartosci - od
652,01 MPa (x45y0z0) do 653,36 MPa (x30y0z30). Ekstrema naprezen tnacych t
zmieniajg sie w waskim zakresie od -102,50 MPa (x-90y0z0) do -103,63 MPa
(x30y30z30) dla minimalnych warto$ci oraz od 325,43 MPa (x45y0z0) do 327,17 MPa
(x30y30z30) dla maksymalnych. Obrét o #30° w osiach X i Y nieznacznie podnosi
amplitude T, podczas gdy rotacja -90° obniza zar6wno ceqv, jak i T, co moze sprzyjac
bardziej jednorodnemu rozktadowi naprezen. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli
11.

Przemieszczenia catkowite Usum 0kazaty sie bardziej wrazliwe na orientacje przyrostu:
najmniejsze (1,9998 mm) odnotowano dla x90y90z0, najwieksze (2,0560 mm) dla
x-90y0z0. W tej ostatniej konfiguracji sktadowa promieniowa Urad osigga skrajne
wartosci 0,2381 mm i -0,1474 mm, co stanowi wzrost amplitudy o ponad 2,2%
w porownaniu do uktadu bazowego (0,2328 mm / -0,1437 mm). Przemieszczenie
obwodowe Utan pozostaje praktycznie niezmienne we wszystkich przypadkach (0,0009
mmw gorei-1,95- 2,00 mm w dot), zlekkim obnizeniem dodatniej sktadowej do 0,0008
mm w uktadzie x90y90z0. Warto$ci omawianych przemieszczen zawarto w tabeli 12.

Cho¢ réznice ceqv s3 marginalne (0, 1 - 0, 3%), zmiany Usum i Urad pokazuja, Ze
orientacja przyrostu ma istotny wptyw na deformacje topatki. Rotacja -90° wokot osi X
minimalizuje naprezenia, ale kosztem wzrostu przemieszczen, natomiast x90y90z0
pozwala ograniczy¢ zaréwno Usum, jak i dodatnie Utan przy zachowaniu poziomu naprezen
zbliZonego do bazowego. Optymalny kompromis uzyska sie przez niewielkie obroty rzedu
30 - 45°, ktére stabilizujag zachowanie mechaniczne bez istotnego pogorszenia zadnej
z monitorowanych wielko$ci.

Tab. 11. Wptyw orientacji druku (tozsamego z kierunkiem przyrostowym w druku SLM)
na naprezenia w topatce wykonanej z materiatu Ti-6Al-4V.

Ti-6Al-4V  Max 0., Min.7 Max T
orto, SLM MPa MPa MPa

x0y0z0 651,38 -102,92 326,11
x30y0z30 653,36 -103,16 326,85
x30y30z30 653,33 -103,63 327,17
x-90y0z0 650,22 -102,50 326,38
x-45y0z0 653,08 -103,03 326,44
x45y0z0 652,01 -103,19 325,43
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Tab. 12. Wptyw orientacji druku (tozsamego z kierunkiem przyrostowym w druku SLM)
na przemieszczenia w topatce wykonanej z materiatu Ti-6Al-4V.

Ti-6A1-4V  Usum Max Ured Min. Uradg Max Uien  Min. Usan

orto, SLM mim mm mm mm mm
x0y0z0 2,0112 0,2328 -0,1437 0.0009 -1.9614
x30y0z30  2,0003 0,2318 -0,1430 0,0009 -1,9509
x30y30z30  2,0040 0,2320 -0,1431 0,0009 -1,9544
x-90y0z0  2,0560 0,2381 -0,1474 0,0009 -2,0054
x-45y0z0  2,0169 0,2341 -0,1446 0,0009 -1.9677
x45y0z0 20172 0,2333 -0,1440 0.0009 -1,9670
x90y90z0  1,9998 0,2318 -0,1430 0,0008 -1,9506

Ostatnim etapem prac byla analiza modalna dla wybranej konfiguracji druku
x30y0z30. Pierwsza postac¢ drgan, gietna, jak w eksperymentach opisanych w rozdziale
dotyczacym rezonansu, wystepuje przy czestotliwosci 818,74 Hz w modelu izotropowym
oraz 795,03 Hz w ortotropowym. Réznice w szesciu badanych postaciach modalnych
siegaja od -2,72% do -2,90% przy przejsciu od izotropii do ortotropii, co wynika
z obnizenia modutu Younga w osiach X i Z oraz zmiany gestoSci materiatu w réwnaniu
czestotliwosci rezonansowych. Wyniki analizy modalnej topatki sprezarki osiowej dla
dwéch réznych materiatéw (izo i ortotropowy) zestawioo w tabeli 13. Wyniki
potwierdzajg, ze cho¢ anizotropia SLM nie wptywa znaczaco na rozktad gltéwnych
naprezen, to ukazuje prawdziwe S$ciezki przenoszenia obcigzen, ujawnia wieksze
przemieszczenia i obniza czestotliwosci wtasne. Dlatego w kolejnych etapach
optymalizacji ksztattu oraz analizie zmeczeniowej rekomenduje sie model ortotropowy
SLM =z kontrolg orientacji przyrostu, aby wuzyska¢ wiarygodne przewidywania
odksztatcen, luzu wierzchotkowego i charakterystyki dynamicznej topatki.

Tab. 13. Wptyw orientacji druku (tozsamego z kierunkiem przyrostowym w druku SLM)
na czestotliwos$ci rezonansowe topatki z materiatu Ti-6Al-4V.

Czestotliwosci  Model izo, odlew  Model orto, SLM (x30y0z30)

rezonansowe Hz Hz

I postac 818,74 795,03
II postaé 2524,2 24549
III postaé 3465,2 3370,9
IV postaé 6345,3 6167.8
V postaé 7468,2 7252,3
VI postaé 8352,8 8112

W wyniku przeprowadzenia oméwionych powyzej badan, udato sie po czesci
wypetnic¢ luki badawcze, ktére zdefiniowano w ramach przegladu literatury. Oceniono, ze
konieczne sg dalsze prace nad wyprowadzeniem modelu materiatowego, ktory lepiej
odzwierciedli zmieniajgce sie zachowanie materiatu pod wptywem obcigzen termicznych.
Badania wykazaty réwniez potencjat kryjacy sie za wykorzystaniem materiatu
ortotropowego w druku 3D, co bytoby niezbedne w etapie certyfikacji produktow
lotniczych wykonanych tg technologia.
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4.3.  Artykuty naukowe wchodzace w sktad cyklu publikacji i jego charakterystyka

W cykl publikacji, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2c ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.) wchodzi
9 pozycji dotyczacych wytrzymatosci zmeczeniowej topatki sprezarki osiowej i wirnikéw
sprezarki odsrodkowej. Badania skupiaja sie na wytrzymato$ci materiatow oraz
sprawnosci i efektywnos$ci pracy omawianych maszyn wirnikowych (w oparciu o analizy
CFD). W 4 artykutach z cyklu publikacji jestem jedynym autorem (100% udziat
w publikacji).

e [Al] Bednarz A.: "Influence of the cyclic hardening model on the results of the numerical
analysis of fatigue life on example of the compressor blade", Journal of Kones Vol. 26,
No. 2 (2019), strony: 7-14. IF: brak danych; Punkty MNiSW/MEIN: 7 (zalacznik
5.2).

W artykule pt. "Influence of the cyclic hardening model on the results of the numerical
analysis of fatigue life on example of the compressor blade", opublikowanym w czasopi$mie
Journal of KONES (Vol. 26, No. 2, 2019), przedstawiono wyniki badan dotyczacych
wptywu modelu umacniania cyklicznego na prognozowanie trwalo$ci zmeczeniowej
topatki sprezarki silnika lotniczego. Celem pracy byto wykazanie, jak istotny wptyw na
doktadnos¢ analiz zmeczeniowych ma wybér odpowiedniego modelu konstytutywnego
materiatu, szczeg6lnie w kontekscie obcigzen cyklicznych.

Do badan wykorzystano topatke sprezarki silnika PZL-10W wykonang ze stopu EI961,
w ktorej zasymulowano defekt w postaci karbu typu V na krawedzi natarcia. Taka
konfiguracja pozwolita mi na analize inicjacji pekniecia w obszarze najbardziej
narazonym na Kkoncentracje naprezen. Przeprowadzono analize numeryczng
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES), poréwnujac dwa podejscia:
klasyczny model sprezysty oraz model uwzgledniajacy zjawisko umacniania cyklicznego.

Whioski z przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja, ze nieuwzglednienie
umacniania cyklicznego prowadzi do niedoszacowania warto$ci naprezen i odksztatcen
w obszarze defektu, co moze skutkowal btedng oceng trwatoSci zmeczeniowe;j.
Zastosowanie bardziej zaawansowanego modelu materiatowego pozwala na uzyskanie
wynikéw blizszych rzeczywisto$ci, co ma kluczowe znaczenie w projektowaniu
i certyfikacji elementdw lotniczych narazonych na cykliczne obcigzenia.

W pracy zastosowano nastepujace metody badawcze:

o modelowanie geometrii topatki z defektem w Srodowisku CAD,
o implementacje modeli konstytutywnych w analizie MES,

o analize rozktadu naprezen i odksztatcen w cyklu obcigzeniowym,
o ocene trwato$ci zmeczeniowej metodg e-N.

Publikacja ta stanowi wktad w rozw6j metod numerycznych stosowanych w analizie
zmeczeniowej komponentéow lotniczych. Pokazuje, Ze precyzyjne odwzorowanie
wtasciwo$ci materiatowych w warunkach cyklicznych obcigzen jest niezbedne dla
wiarygodnych prognoz trwatosci i bezpieczenstwa konstrukcji. Wyniki badan moga by¢
wykorzystane w dalszych pracach nad integracja zaawansowanych modeli
materiatowych w procesie projektowania i certyfikacji elementéw silnikow lotniczych.

30



Arkadiusz Bednarz - Autoreferat

Jako jedyny autor niniejszej publikacji, oSwiadczam 100% udziat w przeprowadzeniu
badan, przygotowaniu i napisaniu.

e [A2] Bednarz A.: "Evaluation of Material Data to the Numerical Strain-Life Analysis of
the Compressor Blade Subjected to Resonance Vibrations", Advances in Science and
Technology Research Journal 14(1), (2020), strony: 184-190. IF: 1,3; Punkty
MNiSW/MEIN: 100 (zatacznik 5.3).

Moim celem byto zweryfikowanie, w jakim stopniu jako$¢ i wybor danych
materiatowych wptywa na wyniki numerycznej analizy strain-life dla topatki sprezarki
poddanej drganiom rezonansowym. Postawiono hipoteze, Ze r6znice w parametrach
materiatowych uzywanych w modelach konstytutywnych oraz w modelach
zmeczeniowych prowadza do istotnych rozbieznosci w prognozowanej zywotnosci, a tym
samym wplywaja na wiarygodnos¢ oceny bezpieczenstwa eksploatacyjnego elementu.

Przeprowadzono analize numeryczng wykorzystujac model topatki pierwszego
stopnia sprezarki PZL-10W z wstepnie zdefiniowanym karbem geometrycznym na
krawedzi natarcia. Zastosowano metode elementéw skonczonych do wyznaczenia
rozktadow naprezen i odksztatcen wywotanych drganiami rezonansowymi.
Wykorzystano zestaw roznych danych materiatlowych obejmujacych parametry
sprezysto-plastyczne, krzywe zmeczeniowe e-N oraz parametry opisujace umacnianie
cykliczne. Przeprowadzono poréwnawcze obliczenia zywotno$ci przy uzyciu o$miu
metod oceny zmeczeniowej opartych na modelu Manson-Coffin-Basquin, co pozwolito na
ocene czutosci wynikow na warianty danych wejsciowych.

Wyniki wykazaty wyrazng wrazliwo$¢ prognoz trwatosci na szczegéty danych
materiatowych. Réznice w parametrach umacniania cyklicznego, granicy plastycznosci
i parametrach krzywej e-N powodowaty znaczace odchylenia w przewidywanej liczbie
cykli do inicjacji pekniecia. Zidentyfikowano obszary o najwiekszym wptywie na wyniki,
w tym lokalne pola odksztatcen przy karbie oraz wartoS$ci parametrow determinujacych
zachowanie w rezimach duzych odksztatcen. Por6wnanie metod oceny zmeczeniowej
ujawnito, Ze metody uwzgledniajace peilne informacje o umacnianiu cyklicznym
i histerezie materiatu dostarczaty bardziej konserwatywnych i sp6jnych wynikow.

Gtowna konkluzjg utworzong po przeprowadzeniu opisanych badan jest to, ze
rzetelno§¢ numerycznej analizy strain-life dla topatek sprezarek pracujacych
w warunkach rezonansu jest silnie uzalezniona od jakosci i kompletnosci danych
materiatowych. Stosowanie uproszczonych lub niezweryfikowanych parametréw moze
prowadzi¢ do przeszacowania trwatosci i btednych decyzji projektowych. Zalecam
stosowanie ustandaryzowanych procedur doboru i walidacji danych materiatowych
przed ich uzyciem w analizach trwatoSciowych oraz integracje testéw
eksperymentalnych z obliczeniami numerycznymi w celu kalibracji modeli.

Jako jedyny autor niniejszej publikacji, oSwiadczam 100% udziat w przeprowadzeniu
badan, przygotowaniu i napisaniu.

e [A3] Bednarz A.: "Influence of the Amplitude of Resonance Vibrations on Fatigue Life of
a Compressor Blade with Simulated FOD Damage", Advances in Science and Technology
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Research Journal 14(3), (2020), strony: 22-29. IF: 1,3; Punkty MNiSW/MEIiN: 100
(zalacznik 5.4).

W artykule ,Influence of the Amplitude of Resonance Vibrations on Fatigue Life of
a Compressor Blade with Simulated FOD Damage”, opublikowanym w Advances in Science
and Technology Research Journal (Vol. 14, No. 3, 2020, s. 22-29), przedstawiono wyniki
badan numerycznych dotyczacych wptywu amplitudy drgan rezonansowych na trwatos¢
zmeczeniowa topatki sprezarki obcigzonej defektem powstalym w wyniku uderzenia
ciata obcego (FOD). Celem pracy byto iloSciowe okreslenie, jak zmiana amplitudy drgan
rezonansowych modyfikuje liczbe cykli do inicjacji pekniecia i prognozowanag liczbe cyKkli
do uszkodzenia w obecno$ci geometrycznego karbu na krawedzi natarcia.

Celem gtéwnym pracy byto oceni¢ wptyw amplitudy drgan rezonansowych na
zywotnos$¢ topatki sprezarki z symulowanym uszkodzeniem FOD. Jako cel szczegétowy
mozna byto wyrézni¢: okreslenie pola naprezen i odksztatcen wokot karbu przy réznych
poziomach amplitudy, zidentyfikowanie mechanizmy koncentracji odksztatcen
prowadzace do inicjacji pekniecia oraz ocene czuto$ci wyniko6w analizy strain-life na
wybdr parametrow obcigzeniowych.

Wykonano model geometryczny pierwszego stopnia topatki sprezarki PZL-10W
z wprowadzonym karbem typu V, odwzorowujgcym uszkodzenie FOD. Przeprowadzono
analize dynamiczng wywotang drganiami rezonansowymi przy kilku poziomach
amplitudy odpowiadajacych warunkom eksploatacyjnym. Do analiz uzyto metody
elementéw skonczonych (MES) z analiza modalng i harmoniczng w celu okreslenia
lokalnych p6l naprezen i odksztatcen w cyklu. Oceny trwatos$ci zmeczeniowej dokonano
metodg strain-life (e-N) z uwzglednieniem efektéw umacniania cyklicznego i lokalnej
koncentracji odksztatcen.

Uzyskane wyniki wykazaly wyrazng zaleznos¢ liczby cykli do inicjacji pekniecia od
amplitudy drgan rezonansowych. Zwiekszenie amplitudy prowadzito do istotnego
wzrostu lokalnych odksztatcen przy karbie oraz przesuniecia pola maksymalnych
naprezen w giagb materiatu, co skracato przewidywang zywotnos¢. Wskazano progi
amplitudy, powyzej ktérych tempo akumulacji uszkodzen rosto nieliniowo, oraz obszary
najbardziej wrazliwe na zwiekszone drgania. Poréwnanie wynikow przy roéznych
scenariuszach obcigzeniowych potwierdzito, Ze pominiecie rzeczywistej amplitudy
rezonansowej prowadzi do zawyzenia odpornosci komponentu.

Jako jedyny autor niniejszej publikacji, oSwiadczam 100% udziatl w przeprowadzeniu
badan, przygotowaniu i napisaniu.

e [A4] Bednarz A., Misiolek W.Z.: ,Assessment of the Impact of Shot-Peening on the
Fatigue Life of a Compressor Blade Subjected to Resonance Vibrations”, Materials 2020,
13, 5726; doi:10.3390/ma13245726. IF: 3,623 (JCR 2020); Punkty MNiSW/MEIiN:
140 (zalacznik 5.5).

W artykule pt. ,Assessment of the Impact of Shot-Peening on the Fatigue Life of
a Compressor Blade Subjected to Resonance Vibrations” opublikowanym w Materials
przedstawiono kompleksowa ocene wptywu obrébki powierzchniowej typu shot-peening
na trwato$¢ zmeczeniowa topatki sprezarki pracujacej w warunkach drgan
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rezonansowych; artykut ukazat sie 15 grudnia 2020 roku i posiada numer DOI
10.3390/ma13245726.

Gtownym celem pracy bylo iloSciowe okre$lenie, w jaki sposéb wprowadzenie
warstwy naprezen $ciskajacych wynikajacych ze shot-peeningu modyfikowato pola
naprezen, rozktad odksztatcen i przewidywang liczbe cykli do inicjacji pekniecia dla
geometrii topatki z lokalnym uszkodzeniem FOD. Dazono do wskazania, czy i w jakim
zakresie shot-peening moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo eksploatacyjne elementu
pracujacego w zblizonych do rezonansu warunkach.

Przygotowano szczegétowy model geometryczny topatki sprezarki z wstepnym
karbem na krawedzi natarcia i zastosowano analize modalng oraz harmoniczng przy
uzyciu metody elementéw skonczonych w celu okreSlenia p6l dynamicznych dla
rezonansowych stanéw drgan. Wprowadzono do modelu pola naprezen resztkowych
wynikajagcych  z procesu shot-peeningu oraz uwzgledniono wptyw warstwy
znieksztatconej powierzchniowo na lokalne wiasciwosci mechaniczne. Oceny trwatosci
wykonano metodg strain-life (e-N) z uwzglednieniem umacniania cyklicznego i lokalnej
koncentracji odksztatcen. Wyniki poro6wnywano dla wariantow: bez shot-peeningu, ze
standardowym nateZzeniem kulowania oraz z wariantami o roéznej gtebokosci
i intensywno$ci zabiegu.

Analizy wykazaly, Ze shot-peening wprowadzat istotne naprezenia S$ciskajace
w warstwie powierzchniowej, co skutkowato przesunieciem miejsca maksymalnego pola
odksztatcen w giagb materiatu oraz znacznym zmniejszeniem amplitudy zmiennych
odksztatcen na powierzchni przy danej amplitudzie drgan rezonansowych. Warianty
z odpowiednio dobranym natezeniem peeningu dostarczaty wyraZznie wydtuzonej
przewidywanej liczby cykli do inicjacji pekniecia w poréwnaniu z przypadkiem
referencyjnym bez obrobki. Zidentyfikowano jednocze$nie przypadki, w ktoérych
nadmierna giteboko$¢ lub nieoptymalna amplituda peeningu mogta prowadzi¢ do
lokalnego pogorszenia wtasciwosci zmeczeniowych, co wskazywato na konieczno$¢
optymalizacji parametréw procesu.

Whioskuje, Ze shot-peening moze by¢ efektywng metoda poprawy trwatosci topatek
sprezarek narazonych na drgania rezonansowe, pod warunkiem starannego doboru
parametréw procesu i uwzglednienia efektéw dynamicznych w analizie numeryczne;.
Praca podkres$la konieczno$¢ integrowania symulacji pola naprezen resztkowych
z analizami dynamicznymi i zmeczeniowymi oraz dostarcza praktycznych wskazowek
dotyczacych zakres6w parametrow peeningu, ktére powinny by¢ weryfikowane
eksperymentalnie.

W omawianej publikacji, bedacej efektem wspotpracy z prof. Misiotkiem z Lehigh
University, odpowiadatem za: przygotowanie danych materiatlowych, przygotowanie
probek, przeprowadzenie badan materiatowych, obrébka wynikéw z badan
mikroskopowych oraz napisanie artykutu.

Wspétautor odpowiadat za: wsparcie procesu recenzyjnego, ocene wynikow badan
materiatowych oraz weryfikacje przegladu literatury.
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e [A5] Bednarz A., Misiolek W.Z.: ,Numerical and Experimental Assessment of the Effect
of Residual Stresses on the Fatigue Strength of an Aircraft Blade"; Materials 2021, 14,
5279; d0i:10.3390/mal14185279. IF: 3,748 (JCR 2021); Punkty MNiSW/MEIN: 140
(zalacznik 5.6).

W artykule ,Numerical and Experimental Assessment of the Effect of Residual Stresses
on the Fatigue Strength of an Aircraft Blade” (Materials 2021, 14, 5279;
do0i:10.3390/mal14185279) przedstawino kompleksowe badania numeryczne
[ eksperymentalne dotyczace wptywu naprezen resztkowych, pochodzacych gtéwnie
z procesu shot-peening, na odpornos¢ zmeczeniowg topatki sprezarki.

Moim gtéwnym celem byto iloSciowe okres$lenie, w jakim stopniu rzeczywiste pola
naprezen resztkowych modyfikuja lokalne pola odksztatcen i wptywaja na przewidywang
liczbe cykli do inicjacji pekniecia. ZatoZono, Ze wprowadzone naprezenia $ciskajace moga
znaczaco wydtuzy¢ zywotno$¢, lecz podlega to zmianie wskutek relaksacji naprezen
podczas obrobki i eksploatacji, co wymaga empirycznej weryfikacji powigzania pomiarow
z modelami numerycznymi.

Potaczono pomiary naprezen resztkowych uzyskane metoda dyfrakcji rentgenowskiej
z analizami numerycznymi opartymi na metodzie elementéw skonczonych.
Przygotowano model geometryczny topatki z uwzglednieniem lokalnego defektu FOD
oraz sekwencji obrébki powodujacej relaksacje naprezen (ciecie, wykonczenie). W
modelu uwzgledniono wstepne pola naprezen resztkowych jako warunek poczatkowy
i przeprowadzono analizy dynamiczne i zmeczeniowe metoda strain-life (e-N)
z uwzglednieniem umacniania cyklicznego. Eksperymentalnie zmierzono rozktad
naprezen po peeningu oraz ich zmiany po operacjach obrébczych, co pozwolito na
kalibracje i walidacje modelu numerycznego.

Wykazano, ze wprowadzone naprezenia Sciskajace istotnie obnizalty amplitude
odksztatcen powierzchniowych w obszarze krytycznym, przesuwajac maksimum
efektéow uszkodzeniowych w gtagb materiatu i wydtuzajac przewidywanag liczbe cykli do
inicjacji pekniecia. Jednocze$nie potwierdzono, Ze procesy obrdbcze powodowaty
cze$ciowq relaksacje naprezen resztkowych, co zmniejszato korzystny wptyw peeningu
i wymagato uwzglednienia tych zmian w analizach trwatos$ci. Kalibracja modelu danymi
pomiarowymi poprawita zgodno$¢ prognoz numerycznych z obserwacjami
eksperymentalnymi.

Whioskuje, Ze wiarygodna prognoza wplywu naprezen resztkowych na trwatos¢
zmeczeniowa wymaga potaczenia rzetelnych pomiaréw (np. dyfrakcja rentgenowska)
z analizami numerycznymi, ktére uwzgledniaja relaksacje naprezen w kolejnych etapach
obrébki i eksploatacji. Sam peening moze znaczaco poprawic¢ odpornosé, ale tylko jezeli
jego efekty przetrwaja operacje technologiczne i warunki cykliczne. Zalecam wiaczenie
etapoéw pomiarowych i kalibracyjnych do procedur projektowych oraz uwzglednienie

Praca dostarczyta praktycznych wytycznych dotyczacych integracji pomiaréw
naprezen resztkowych z analizami zmeczeniowymi i pokazata, ktore etapy procesu
technologicznego maja najwiekszy wpltyw na skuteczno$¢ powierzchniowych metod
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poprawy trwatosci. Wyniki sg przydatne dla projektantow, inzynier6w procesu oraz
specjalistdw zajmujacych sie oceng trwatosci i certyfikacja cze$ci turbomechanicznych.

W omawianej publikacji, bedacej efektem wspotpracy z prof. Misiotkiem z Lehigh
University, odpowiadatem za: przygotowanie danych materiatowych, ocene wynikéw
badan materiatowych, obrébka wynikéw oraz napisanie artykutu.

Wspétautor odpowiadat za: wsparcie procesu recenzyjnego, przeprowadzenie badan
materiatowych oraz weryfikacje przegladu literatury.

e [A6] Bednarz A.: "Wptyw obcigzeni aerodynamicznych na czestotliwos¢ rezonansowq
sprezarki osiowej" [w:] Wspotczesne wyzwania transportu i elektrotechniki. Tom 2,
2021 Radom, Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego
w Radomiu, ISBN: 978-83-7351-933-6. IF: nie dotyczy; Punkty MNiSW/MEIiN: 20
(zalacznik 5.7).

W rozdziale ,Wptyw obcigzen aerodynamicznych na czestotliwoS¢ rezonansowq
sprezarki osiowej” zawartym w monografii Wspotczesne wyzwania transportu i
elektrotechniki. Tom 2 (Radom 2021) przedstawiono analize zalezno$ci pomiedzy
zmianami obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na stopien sprezarki osiowej a
przesunieciem jego czestotliwo$ci rezonansowej oraz implikacjami tego zjawiska dla
bezpieczenstwa eksploatacji i diagnostyki drgan.

Moja intencjg byto ilosciowe i jakoSciowe okreSlenie, w jaki sposéb zmienne pola
aerodynamiczne wynikajgce z warunkdéw pracy silnika, zmian przeptywu i wystepowania
nieustalonych zjawisk modyfikujg wartosci czestotliwosci wtasnych stopnia sprezarki.
Postawiono hipoteze, Ze zmiany obcigzenia aerodynamicznego wptywaja nie tylko na
amplitudy wymuszen, ale tez na efektywng sztywnos¢ uktadu wirnik-stator
i w konsekwencji na czestotliwosci rezonansowe, co ma znaczenie dla oceny ryzyka pracy
W rezonansu.

Przeprowadzono analize t3czaca podejscie teoretyczne z obliczeniami numerycznymi.
Opracowano model dynamiczny stopnia sprezarki uwzgledniajacy wptyw
aerodynamicznego obcigzenia jako zmiennego pola naciskow dziatajacych na topatki.
Wykonano analize modalng dla kilku scenariuszy pracy (rézne wspotczynniki obciazenia,
zmiany predkosci przeptywu, zjawiska niestabilne), poréwnujac czestotliwos$ci wtasne
i postacie drgan. W analizach uwzgledniono efekt sprzezenia fluido-strukturalnego w
przybliZzonym zakresie poprzez zmiany warunkéw brzegowych irdéwnowazne
modyfikacje sztywnosci uktadu.

Wyniki wykazaly, Ze zmiana obcigzenia aerodynamicznego prowadzita do
zauwazalnych przesunie¢ czestotliwo$ci wtasnych stopnia sprezarki. Efekt ten byt
zalezny od rozktadu ci$nien na topatkach oraz od stopnia niejednorodnosci przeptywu;
w warunkach asymetrycznego obcigzenia obserwowano wieksze przesuniecia i lokalne
zmiany ksztattu postaci drgan. Wskazano progi obcigzeniowe, przy ktorych czestotliwos¢
rezonansowa zblizata sie do pasm wymuszen typowych dla pracy turbiny, co zwiekszato
ryzyko wejscia w rezonans. Pokazano tez Ze tradycyjne analizy modalne
przeprowadzone dla warunkéw statycznych moga niedoszacowac ryzyka, jesli pomijajg
zmienno$¢ aerodynamiczna.
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Whioskuje, Ze dla rzetelnej oceny ryzyka rezonansu w sprezarkach konieczne jest
uwzglednianie wplywu obcigzen aerodynamicznych na pola sztywno$ci i masy
efektywnej uktadu. Zalecono wiaczenie scenariuszy zmiennego obcigzenia do procedur
diagnostycznych i prob rezonansowych oraz rozwazenie monitoringu parametrow
aerodynamicznych jako uzupeinienia systeméw wykrywajacych zblizanie sie do
warunkow rezonansowych. Wyniki maja praktyczne zastosowanie w projektowaniu
bezpieczniejszych uktadéow sterowania pracg sprezarki, w planowaniu proéb
rezonansowych oraz w podejs$ciu do konserwacji predykcyjne;j.

Jako jedyny autor niniejszej publikacji, oSwiadczam 100% udziat w przeprowadzeniu
badan, przygotowaniu i napisaniu.

e [A7] Bednarz A, Sep J., Barttomowicz R., Jaworski ., Wojcik A.: "Analysis of the effects
of simplifications on the state of loads in a centrifugal compressor", Scientific Reports,
volume 12,16892 (2022).IF: 3,9 (JCR 2022); Punkty MNiSW/MEIN: 140 (zalacznik
5.8).

Omawiana praca byta efektem:

o realizacji projektu z WUCH Debica (prof. Sep, mgr inz. Wéjcik)
o wspbtpracy z prof. Jaworskim z Lehigh University
o realizacji pracy inzynierskiej mgr inz. Rafala Barttomowicza

Moim gléwnym zamiarem bylo poréwnanie wynikéw uzyskanych przy modelach
oréznym stopniu zlozonosci, aby wskaza¢ praktyczne wytyczne dla inzynieréw
modelujacych sprezarki przemystowe i chtodnicze. Postawiono hipoteze, ze pewne
powszechnie stosowane uproszczenia moga prowadzi¢ do systematycznych btedow
w ocenie stanéw naprezen i rozktadéw sit, co ma bezposrednie przetozenie na ocene
bezpieczenstwa i zywotnosci elementow.

Przeprowadzono zestaw obliczen numerycznych iaczacych analize CFD z analizg
strukturalng metoda elementéw skoniczonych. Opracowaino kilka wariantow modelu
sprezarki odSrodkowej réznigcych sie stopniem szczegdétowoSci: uproszczona geometria
kierownic i topatek, petna geometria kanatow dyfuzora, rézne warunki brzegowe
przeplywu oraz rdézne podejscia do sprzezenia przeptywowo-strukturalnego. Kazdy
wariant poddawano analizie pola ci$nien, sil aerodynamicznych oraz wynikowej
odpowiedzi strukturalnej, poréwnujac maksima naprezen, lokalizacje koncentracji
obciazen oraz globalne rozktady sit.

Wykazano, ze uproszczenia geometryczne dotyczace ksztattu kanatéow dyfuzora
i krawedzi topatek istotnie zmienialy lokalne pola ciSnienia i sit aerodynamicznych,
a w konsekwencji przesuwaty miejsca maksymalnych naprezen w strukturze wirnika
iobudowy. Uproszczenia warunkéw brzegowych i zaniedbanie efektéw
tréjwymiarowego przeptywu prowadzilty do niedoszacowania wartosci sit osiowych
i promieniowych w krytycznych obszarach. Wyniki ujawnity tez, ze czeSciowe sprzezenie
CFD-FE moze dawac akceptowalne przyblizenia dla pewnych zastosowan, lecz
w przypadkach bliskich granicy pracy sprezarki konieczne byto peine sprzezenie w celu
zachowania poprawnosci ocen.
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Whioskuje, ze dobdr poziomu uproszczen modelu powinien by¢ uzalezniony od celu
analizy: do ogdlnej oceny wydajno$ci mozna stosowac uproszczenia, jednak przy ocenie
standw naprezen, zywotnosSci czy ryzyka rezonanséw wymagane s3 bardziej
rozbudowane modele. Zalecono zakresy uproszczen akceptowalnych w praktyce
inzynierskiej oraz kryteria decydujace o konieczno$ci stosowania peilnych modeli
sprzezonych. Podkreslono znaczenie walidacji modeli uproszczonych wzgledem modeli
referencyjnych oraz pomiaréw eksperymentalnych.

Praca dostarczyta praktycznych wskazéwek dla inzynieréw projektujacych
i analizujagcych sprezarki odsrodkowe, pokazujac ktoére uproszczenia sg bezpieczne,
a ktére moga prowadzi¢ do btednych decyzji projektowych. Wyniki maja zastosowanie
w optymalizacji procesu modelowania w kontekScie ograniczen obliczeniowych oraz
w procedurach weryfikacji modelu przed jego uzyciem do ocen bezpieczenstwa
i trwato$ci komponentow.

W omawianej publikacji, bedacej efektem wspotpracy z naukowcami z Politechniki
Rzeszowskiej i z Lehigh University (USA), studentem i przedstawicielem przemystu,
odpowiadatem za: konceptualizacje tematu, ocene wynikéw, koordynowanie
i weryfikacje obliczen numerycznych oraz napisanie czesci artykulu (wraz
z prowadzeniem procesu recenzyjnego). Za reszte prac odpowiadali wspétatuorzy.

e [A8] Bednarz A., Puchata K., Satacinski M., Hutsaylyuk V.: “Numerical Investigation of
the Influence of Aerodynamic Loads on the Resonant Frequency of a Compressor Blade
Made of EI-961 Alloy”, Materials 15 (23), 8391. IF: 3,4 (JCR 2022); Punkty
MNiSW/MEIN: 140 (zalacznik 5.9).

W artykule ,Numerical Investigation of the Influence of Aerodynamic Loads on the
Resonant Frequency of a Compressor Blade Made of EI-961 Alloy” (Materials 15 (23), 8391,
2022) przedstawiono wyniki badan numerycznych dotyczacych wptywu obcigzen
aerodynamicznych na czestotliwosSci rezonansowe topatki sprezarki wykonanej ze stopu
EI-961. Celem pracy byto ilosciowe okre$lenie, w jaki sposob zmienne rozkiady cisnien
aerodynamicznych modyfikuja efektywnag sztywnos$¢ uktadu wirnik-stator oraz
przesuwaja czestotliwosci wtasne i postacie drgan, co ma bezposrednie przetozenie na
ryzyko wejscia w rezonans podczas eksploatacji.

Postawiono hipoteze, Ze rzeczywiste pola aerodynamiczne, w tym asymetrie
przeptywu izmiany wspoétczynnika obcigzenia, wptywaja nie tylko na amplitudy
wymuszen, ale takze na efektywnag sztywnos¢ struktury topatki, prowadzac do przesunie¢
czestotliwosci wtasnych. Dazono do identyfikacji zakreséw obcigzen, przy ktorych
przesuniecia te stajg sie istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacyjnego oraz
do wskazania wrazliwych obszaréw geometrycznych i warunkéw pracy.

Wykonano szczegétowe symulacje numeryczne t3czace modele aerodynamiczne
z analizami modalnymi struktury topatki. Opracowano model 3D topatki wykonanej ze
stopu EI-961, uwzgledniono rdzne stany obcigzenia aerodynamicznego odpowiadajace
zakresom pracy sprezarki oraz przypadki asymetrycznych po6l ciSnien. Przeprowadzono
analize modalng dla kazdego scenariusza, badajac zmiany czestotliwos$ci wtasnych
i postaci drgan. Wybdr materiatu i jego wtasciwos$ci mechanicznych uwzgledniono
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zgodnie z danymi literaturowymi i typowymi parametrami stosowanymi w konstrukcjach
lotniczych. Analizy obejmowaty takze badanie czuto$ci wynikéw na przyjete warunki
brzegowe i modele obciazen, aby wyodrebni¢ najbardziej wpltywowe czynniki.

Wyniki pokazaty, ze zmiany obcigzen aerodynamicznych powodowaty zauwazalne
przesuniecia czestotliwosci rezonansowych, przy czym efekt byt silniej wyrazony
w scenariuszach asymetrycznych i przy wyzszych wspotczynnikach obcigzenia.
Zidentyfikowano, ze lokalne koncentracje ciSnien na krawedziach topatek i w poblizu
korzenia wptywaty na modyfikacje efektywnej sztywnosci, co przektadato sie na zmiany
czestotliwosci wiasnych rzedu kilku procent w poréwnaniu z analizami wykonywanymi
dla warunkéw statycznych. Dla niektérych konfiguracji obcigzen zaobserwowano
przesuniecia wystarczajace, by zblizy¢ czestotliwo$¢ wtasng do pasm wymuszen
typowych dla pracy urzadzenia, co podniosto ryzyko wejscia w rezonans.

Whioskuje, Ze rzetelna ocena ryzyka rezonansu wymaga uwzglednienia wptywu
obciazen aerodynamicznych na pola sztywnosSci i masy efektywnej uktadu. Tradycyjne
analizy modalne przeprowadzane dla warunkéw statycznych moga nie odzwierciedlac
rzeczywistych czestotliwosci wtasnych podczas pracy w zmiennych warunkach
przepltywowych. Zalecam wiaczenie scenariuszy aerodynamicznych do procedur préb
rezonansowych, stosowanie analizy czutoS$ci oraz rozwazenie monitoringu parametréw
aerodynamicznych w systemach diagnostyki drgan. Wyniki pracy maja zastosowanie w
projektowaniu bezpieczniejszych uktadéw sprezarek, planowaniu prob rezonansowych
oraz w podejSciu do konserwacji predykcyjne;.

W omawianej publikacji, bedacej efektem wspéipracy z naukowcami z Wojskowej
Akademii Technicznej oraz Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, bylem
odpowiedzialny za konceptualizacje badan, przeprowadzenie analiz numerycznych,
ocene wynikdw i pisanie artykutu.

Wspétautorzy wsparli: obrobke wynikéw, pisanie artykutu, przygotowanie rysunkow
oraz proces recenzyjny.

e [A9] Bednarz A, Kabalyk K., Jakubowski R., Barttomowicz R.: “Numerical study on
sensitivity of turbofan engine performance to blade count of centrifugal compressor
impeller”; Energies 16 (14), 5251. IF: 3,0 (JCR 2023); Punkty MNiSW/MEIiN: 140
(zalacznik 5.10).

W artykule ,Numerical study on sensitivity of turbofan engine performance to blade
count of centrifugal compressor impeller” (Energies 16(14), 5251, 2023) przeprowadzono
systematyczne badanie numeryczne w celu oceny wpltywu liczby topatek wirnika
sprezarki od$rodkowej na parametry pracy silnika turbowentylatorowego oraz na
charakterystyki aerodynamiczne i mechaniczne sprezarki.

Jako cel gtbwny powyzszej publikacji ustalono okresli¢ czuto$¢ wydajnosci jednostki
napedowej oraz lokalnych wielkoSci obcigzeniowych wzgledem zmian liczby topatek
wirnika sprezarki odsrodkowej. Celem szczegdétowym byto zidentyfikowaé¢ wptyw
zmiany liczby topatek na pole ci$nien, strumien przeptywu, efekty osiowe i promieniowe
sit aerodynamicznych oraz potencjalne konsekwencje dla trwatosci i stabilnosci pracy
sprezarki.
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Przyjeto podejScie numeryczne oparte na sprzezonym cyklu analiz CFD i analiz
strukturalnych. Opracowano kilka wariantéw wirnika réznigcych sie liczba topatek przy
zachowaniu tej samej powierzchni przeptywu i geometrii podstawowej. Dla kazdego
wariantu przeprowadzono:

o obliczenia pola predkosci i ciSnienia w catym kanale sprezarki metoda CFD
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych typowych dla silnikow
dwuprzeptywowych z wentylatorem,

o ekstrakcje sit aerodynamicznych dziatajacych na topatki i przekazanie ich do
analizy strukturalnej w formie obcigzen statycznych i harmonicznych,

o ocene wpltywu na parametry silnika systemowo, w tym zmiane sprezu,
przeplywu masowego i sprawnosci sprezarki, przy uzyciu zintegrowanego
modelu cyklu napedowego.

W analizach przeprowadzono takze poréwnanie wskaznikow ryzyka drgan
i mozliwych zmian w polach naprezen wynikajacych z modyfikacji liczby topatek.

Stwierdzono, Ze zmiana liczby topatek wptywata istotnie na rozkiad pola ci$nien
w kanale dyfuzora oraz na charakterystyke strumienia miedzytopatkowego. Zwiekszenie
liczby topatek prowadzito do wygtadzenia pola ci$nien i zmniejszenia lokalnych skokéw
ci$nienia, co w wielu przypadkach poprawiato stabilno$¢ pracy i redukowato amplitudy
sit okresowych. Zmniejszenie liczby topatek powodowalo koncentracje przeptywu
w przestrzeniach miedzylopatkowych, wzrost lokalnych gradientow ci$nienia oraz
umiarkowane obniZenie sprawnos$ci przy okresSlonych warunkach obcigzenia.
Przeniesienie uzyskanych pél sit do analiz strukturalnych ujawnito, Ze warianty
z mniejsza liczba topatek generowaty wyzsze lokalne naprezenia i wieksza zmienno$¢
obciazen, co mogto przetozy¢ sie na skrdcenie przewidywanej zywotnoSci przy
zblizonych warunkach eksploatacyjnych.

Whnioskuje, ze liczba topatek wirnika jest istotnym parametrem projektowym
wptywajacym nie tylko na charakterystyke aerodynamiczna sprezarki, lecz takze na jej
aspekty mechaniczne i zywotno$ciowe. Optymalizacja liczby topatek wymaga
kompromisu miedzy sprawnos$cig, stabilnoscig przeptywu i ograniczeniem lokalnych
obciazen mechanicznych. Zalecam uwzglednienie tych =zalezno$ci juz na etapie
projektowania systemowego silnika oraz przeprowadzenie walidacji eksperymentalnej
przy wybranych wariantach.

Praca dostarcza inzynierom praktycznych wskazowek dotyczacych wptywu
modyfikacji geometrii wirnika na parametry uktadu napedowego i ryzyko eksploatacyjne.
Wyniki moga by¢ wykorzystane w procesie projektowania sprezarek odsrodkowych dla
silnik turbowentylatorowych, w analizach optymalizacyjnych oraz przy podejmowaniu
decyzji o kompromisach projektowych miedzy osiggami a trwatoscia.

Omawiana praca byta niejako kontynuacja aktywnosci podjetych w ramach publikacji
[A7]. M06j wktad w publikacje obejmowat: konceptualizacje, obrobke wynikdw, pisanie
i proces recenzyjny.
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4.4. Charakterystyka oryginalnych osiggnie¢ projektowe

Pomiedzy majem 2021 a lipcem 2022 realizowatem (jako wnioskodawca, lider zespotu
iwykonawca - zesp6t 5 osobowy) autorski projekt ,Turboalternator lotniczy
zintegrowany z bebnem/watem i statorem sprezarki” (nr 10/1/2021) w ramach programu
oInkubator Innowacyjnosci 4.0” (zalacznik 5.11). Celem programu ,Inkubator
Innowacyjnosci 4.0” byto wsparcie procesu zarzadzania wynikami badan naukowych oraz
prac rozwojowych, w szczegdlnosci w zakresie komercjalizacji otrzymanych wynikéw.
Realizacja programu przyczynita sie do promocji proponowanego rozwigzania na targach
INNOTARG 2022 i wsparcia procesu objecia rozwigzania ochrong patentowa.

JInkubator Innowacyjnosci 4.0” zostal ustanowiony komunikatem Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (z dnia 5 czerwca 2020r.), finansowanym ze S$rodkéw
europejskich w ramach projektu pozakonkursowego ,Wsparcie zarzqdzania badaniami
naukowymi i komercjalizacja wynikéw prac B+R w jednostkach naukowych
i przedsiebiorstwach”, realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwéj 2014-2020.

Na bandazu wewnetrznym kierownicy sprezarki (pierwszego, drugiego lub kilku
stopni sprezarki osiowej) lub na koinierzu wewnetrznym obudowy kierownicy
wejsciowej do sprezarki (ang. Inlet Guide Vane - IGV) byly zamocowane cewki
indukcyjne. Na obracajacym sie wale (beben sprezarki lub wat zespotu wirnikowego) byty
umieszczone magnesy. W poczagtkowym etapie rozruchowym silnika uktad ten pracowat
jako rozrusznik. Podczas uruchamiania silnika do minimalnej predkosci obrotowej zesp6t
elektryczny pomagal w osiagnieciu optymalnych parametréw obrotowych wirnika
wymaganych do rozruchu silnika. Takie wykorzystanie energii elektrycznej do napedu
zespotu wirnikowego pozwalalo na zminimalizowanie ilo$ci systeméw pobocznych
silnika.

W trakcie pracy ustalonej zespét turboalternatora produkowat prad na potrzeby
ptatowcowe i silnikowe. Pod stwierdzeniem pracy ustalonej przyjmowano zakres pracy
silnika gwarantujacy bezpieczny lot poziomy, a tym samym najnizsze jednostkowe
zuzycie paliwa, co zostato zaprezentowane na charakterystyce obrotowej silnika (rys. 16).
Nadwyzki byly gromadzone w akumulatorach jako energia elektryczna, ktérag mozna
wykorzysta¢ w pézniejszym rozruchu, do napedu dodatkowego silnika elektrycznego lub
do wyeliminowania turbiny niskiego ciSnienia napedzajacej wentylator kanatu
zewnetrznego (role tej turbiny przejmowatby silnik elektryczny). Ponadto wytwarzana
energia elektryczna (w czasie rzeczywistym) bylaby wykorzystywana do napedu
silnikow elektrycznych systemu rozproszonego.

WyKkorzystanie proponowanego rozwigzania pozwala na zwiekszenie efektywnosci
procesu wytwarzania energii elektrycznej, ktéra mogtaby by¢ skonsumowana do
zasilania pomocniczych elektrycznych zespotéw napedowych. Koncepcja taka miata na
celu zmniejszenie zuzycia paliwa przez samolot w trakcie lotu, co wigzato sie rowniez ze
zmniejszong emisjg zwigzkoéw szkodliwych (zawartych w spalinach) do atmosfery oraz
poprawa wskaznikéw ekonomicznych.
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Przedstawiony projekt proponowat wykorzystanie stopnia sprezarki i bebna sprezarki
jako silnika indukcyjnego. Byla to propozycja stworzenia silnika hybrydowego -
turbinowo-elektrycznego, prezentowanego na rysunku 17.

-
Ny Menas

Rys. 16. Przyktadowe charakterystyki obrotowe silnika turbinowego (linia niebieska -
jednostkowe zuzycie paliwa ¢j od predkosci obrotowej n; linia czerwona - cigg silnika K
od predkosci obrotowej n).

Rys. 17. Model geometryczny przygotowywanego demonstratora.

Wykonanie tego turboalternatora wymagatoby wprowadzenia kilku modyfikacji
konstrukcji sprezarki osiowej. Nalezatoby wzmocnic¢ topatki kierownic oraz sam bandaz.
W topatkach konieczne bytoby wykonanie otwordw do przeprowadzenia okablowania do
cewek (uzwojenia stojana). Alternatywnym rozwigzaniem byloby zwiekszenie grubosci
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kilku topatek kierownic w celu przeprowadzenia kanatu dla okablowania cewek
indukcyjnych.

Na bebnie sprezarki lub wale umieszczanoby rdzen ferromagnetyczny stanowiagcy
obwdd dla strumienia magnetycznego wystepujacego w maszynie. Dodatkowo na wirniku
(w naszym przypadku wat lub beben sprezarki) i stojanie (bandaz sprezarki osiowej lub
kotnierz IGV) umieszczanoby uzwojenie, w ktérym bytaby indukowana SEM i ptynatby
prad.

Efektem prac B+R byt prototyp turboalternatora ukazujacy mozliwosci wykorzystania
go do rozruchu silnika lotniczego i p6Zniejszego jego spowalniania. W ramach prac,
zweryfikowano zalozenia projektowe poprzez zintegrowanie silnika elektrycznego
z wirnikiem sprezarki od$rodkowej. Przeprowadzono serie badan do oceny mozliwos$ci
rozruchu lub hamowania wirnika w stanach przejsciowych. Przygotowany demonstrator
zaprezentowatem na rysunku 18.

Rys. 18. Demonstrator turboalternatora zintegrowanego z wirnikiem sprezarki.

Omawiane rozwigzanie zostato zgtoszone do uczelnianego Biura Rzecznika
Patentowego i uzyskato zgode rektora Politechniki Rzeszowskiej na zgtoszenie do Urzedu
Patentowego RP oraz innych europejskich urzedéw patentowych.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$cia naukowa albo
artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub
instytucji kultury, w szczegdlnosci zagraniczne;j.

Interdyscyplinarny charakter realizowanych prac badawczych, w dotychczasowym
przebiegu kariery naukowej, pozwolil nawigza¢ wspéiprace z pracownikami innych
uczelni i instytucji zagranicznych, zaré6wno krajowych jak i zagranicznych.

5.1. Wspotpraca z innymi uczelniami lub instytucjami naukowymi o zasiegu
miedzynarodowym.

5.1.1. Lehigh University

W ramach stypendium Fulbright Junior Research Award spedzitem ponad 6 miesiecy
(od sierpnia 2018 do marca 2019) na Lehigh University w Bethlehem (Pennsylvania,
USA). Poczatkowo realizowalem badania z zakresu modelowania obcigzen
aerodynamicznych i trwatosci zmeczeniowej, z czasem jednak rozszerzytem plan badan
o badania materiatowe skupiajagce sie na wartoSciach naprezen szczatkowych
i uplastycznieniu wywotanym kulowaniem. Efektem wspomnianych prac byly wspélne
publikacje z prof. Wojciechem Misiotkiem. [A4] i [A5].

Po zakonczeniu stazu kontynuowatem wspétprace z prof. Jaworskim nad wpltywem
modelowania obcigzen aerodynamicznych na stan naprezen sprezarki odsrodkowej [A7].
Powstata publikacja byta jednocze$nie powigzana z realizowanym projektem WUCH
Debica.

5.1.2.Sudwestfalen Fachhochschule

W kwietniu 2022 odbytem tygodniowy staz w ramach programu Erasmus+ na
Sudwestfalen Fachhochschule w Soest (Niemcy). Pomimo dydaktycznego charakteru
stazu, udato sie nawigza¢ wspotprace naukowa. Wspotpraca ta powigzana byta
z przeprowadzeniem materiatowych badan zmeczeniowych (opisanych w monografii
habilitacyjnej) oraz opracowaniu wspoélnej ptaszczyzny zainteresowan badawczych
z obszaru druku 3D i mozliwosci wykorzystywania tej technologii w silnikach lotniczych.
Efektem przeprowadzonych badan jest publikacja przygotowana we wspotpracy z prof.
Alfonsem Noe, ktora zostata zaprezentowana na konferencji SolMech 2024 [K23] we
Wroctawiu.

Rozwoj technik wytwérczych oraz metod przyrostowych umozliwit nowe, bardziej
efektywne wykorzystanie mozliwosci wielu maszyn i mechanizméw. Jedna z najbardziej
restrykcyjnych i wymagajacych gatezi technologii okazat sie przemyst lotniczy,
w szczeg06lnoSci elementy maszyn wirujacych - sprezarki i topatki turbin. Proces
optymalizacji maszyn wirujacych, uwzgledniajacy nowe techniki wytwarzania, takie jak
druk 3D, pozwolit na dowolne ksztattowanie tych maszyn oraz ich odcigzenie.
Wymagania dotyczace wytrzymatosci i rodzaju materiatu zostaty speinione dzieki
zastosowaniu metody DMLS (Direct Metal Laser Sintering).

W niniejszej publikacji przedstawiono metodologie budowy modelu numerycznego
materiatu ortotropowego, uwzgledniajacego wzor wypetnienia oraz orientacje warstw,
a takze wptyw tego modelowania na wytrzymato$c¢ i poziomy naprezen topatki sprezarki.
Przedmiotem badan byta topatka sprezarki silnika lotniczego, pierwotnie wykonana ze
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stopu EI-961. W celach poréwnawczych przeprowadzono analizy z wykorzystaniem
stopu Ti6Al4V. Dob6r materiatu do obliczen byt podyktowany dostepno$cig materiatéow
mozliwych do zastosowania w druku SLM. W analizach przyjeto kryteria maksymalnych
naprezen gitéwnych oraz odpowiadajacych im maksymalnych predkosci obrotowych
wirnika sprezarki osiowe;j.

Dodatkowym celem pracy byto okreslenie wptywu orientacji warstw na sztywnos$¢
oraz czestotliwoSci rezonansowe. Autorzy starali sie rowniez uwzgledni¢ klasyczne
kryteria zniszczenia (maksymalne naprezenie, Tsai-Hill, Tsai-Wu), znane z analiz struktur
kompozytowych, w celu okresSlenia dopuszczalnego obcigzenia. Praca zakonczyta sie
uzyskaniem wynikéw ilosciowych i konstytutywnych dotyczacych wptywu modelu
materiatowego oraz kierunku wzrostu na wytrzymato$¢ i maksymalne dopuszczalne
predkosci obrotowe analizowanej sprezarki.

5.2.3. University of Sao Paulo

Wspéipraca z University of Sao Paulo, a doktadniej z prof. Marcelo Alves rozpoczeta sie
w lutym 2023. Zainteresowany jego publikacja, nawigzaliSmy kontakt. Zaowocowato to
opracowaniem wspoOlnego planu badan oraz zaproszeniem na odbycie stazu
dydaktycznego w ramach programu Erasmus+ pozaeuropejskiego. W trakcie stazu
ustaliliSmy wspdlny zakres prac, ktéry dotyczyt ortotropowosci materiatowej
i modelowania zachowania materiatu wykazujacego anizotropowos¢, aby wykorzystac to
w kontekScie druku 3D. Wspéipraca z prof. Alvesem zostata zaprezentowana na
konferencji SolMech 2024 we Wroctawiu [K23]. Szczegéty publikacji opisano przy
rozdziale dotyczacym wspétpracy z Sudwestfalen Fachhochschule.

5.2.4. Sankt Petersburg State University

W trakcie Letniej Szkoly Mechaniki Pekania 2015 w Bezmiechowej nawigzatem
wspotprace z kilkoma naukowcami z Sankt Petersburg State University. Efektem tej
wspotpracy byto opublikowanie 7 publikacji (w okresie od 2015 do 2017) z obszaru
wytrzymatos$ci sprezarek osiowych, modelowania obcigzenn i odpornosci powtok
ceramicznych na erozje i zmeczenie. Wiekszo$¢ wspomnianych publikacji powigzane byto
z realizowang przeze mnie w tamtym okresie pracg doktorska.

5.2. Wspoétpraca z innymi uczelniami lub instytucjami naukowymi o zasiegu
krajowym.

5.2.1. Politechnika t.6dzka

Od kilku lat wspétpracuje z dr. inz. Kirillem Kabalykiem z Politechniki Lodzkiej
w obszarze badania sprezarek promieniowych stosowanych w napedach lotniczych
i przemystowych. Nasze dzialania obejmowaty zaré6wno numeryczne analizy CFD, jak
i badania eksperymentalne parametréw pracy wirnikéw, a takze wstepna ocene
zachowania maszyn w stanach granicznych, takich jak pojawienie sie surge. Sama
wspotpraca rozpoczeta sie od mojego zaangazowania w przygotowywanie projektu Lider
przez dr. Inz. Kabalyka.

Jako efekt wspotpracy mozna wyrézni¢ dwie wspolne publikacje naukowe, z czego jedna
[A9] jest czescig ciggu publikacyjnego, opisywanego w rozdziale 4.
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Druga publikacja "Fatigue safety factor of a transonic centrifugal compressor impeller
subject to blade thickness", autorstwa: Kirill Kabalyk, Arkadiusz Bednarz i Krzysztof
Kantyka (Scientific Reports volume 15, Article number: 18693 (2025), Punkty
MNiSW/MEIN: 140) dotyczy modelowania i osiggow sprezarek odsrodkowych
w kontek$cie przeptywéw transsonicznych. Wspomniane badanie wrazliwosci
koncentrowato sie na okresleniu stopnia, w jakim grubos$¢ topatki wptywata na ryzyko
wystgpienia zmeczenia wysokocyklowego w wirniku sprezarki odsrodkowe;.
Analizowany wirnik ze stopu tytanu stuzyt do sprezania i dostarczania powietrza do
komory spalania silnika odrzutowego znanego komercyjnie jako DGEN 380. Ryzyko
rezonansu topatek podczas startu wystepowato pomiedzy stycznym modami wiasnymi
z czterema S$rednicami weztowymi a czwartym Zrodtem wzbudzenia wynikajacym
z porzadku pracy silnika. W badaniu zastosowano stabe sprzezenie numerycznych
solverow przeptywowych i strukturalnych w celu zasymulowania drgan rezonansowych
dla trzech wariantéw konstrukcyjnych wirnika: o mniejszej, bazowej i wiekszej grubosci
topatek.

PrzejSciowe  obcigzenie  aerodynamiczne zostalo  najpierw  oszacowane
z wykorzystaniem metody harmonicznej transformacji Fouriera. Nastepnie obcigZenie to
zaaplikowano do strukturalnego modelu odpowiedzi harmonicznej, a naprezenia
drganiowe obliczono dla serii krytycznych wspdétczynnikéw tlumienia. Kolejna ocena
wspoétczynnikow bezpieczenstwa zostata przeprowadzona na podstawie diagramu
Haigha, opracowanego z wykorzystaniem réwnania Goodmana. Przyjeto wymaganie
minimalnej liczby cykli do zniszczenia, aby zapewnic, Ze topatki bedg w stanie wytrzymac
rezonans przez odpowiednio dtugi czas.

Uzyskane wyniki nie wykazaty potencjalnych probleméw zwigzanych ze zmeczeniem
wysokocyklowym dla konstrukcji bazowej i grubszej. Bezpieczna eksploatacja wariantu
cienszego byta silnie uzalezniona od poziomu ttumienia w uktadzie, a jego trwata
eksploatacja nie mogta zosta¢ zagwarantowana. Wyniki badania moga okazac sie
przydatne dla inzynier6w mechanikéw zajmujacych sie sprzezonymi zagadnieniami
przepltywowo-strukturalnymi w  sektorze lotniczym, energetycznym oraz
Srodowiskowym.

5.2.2. Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Instytut
Lotnictwa

Efektem wspotpracy z Wojskowa Akademia Techniczng im. Gen. Jarostawa
Dabrowskiego, Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych oraz Instytutem Lotnictwa w
Warszawie, byty trzy publikacje naukowe. Pierwsza, opisywana w rozdziale 4.3 jako
publikacja [A8] skupiata sie na tematach powiazanych ze sktadanym osiggnieciem
naukowym. Celem pracy bylo numeryczne okre$lenie wptywu obcigzen
aerodynamicznych na warto$¢ czestotliwosci rezonansowej topatki sprezarki.
Przedmiotem badan byta topatka pierwszego stopnia sprezarki silnika PZL-10W.
Wramach badan wykonano obliczenia analityczne czestotliwo$ci rezonansowej
i porbwnano je z danymi literaturowymi (pierwsza, druga i trzecia posta¢ drgan
wymuszonych). W kolejnym etapie opracowano model obliczeniowy stopnia sprezarki
(obszar przeptywowy i wirniki) oraz przeprowadzono analize FSI. Analiza ta opierata sie
na modelowaniu CFD stanu obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na powierzchnie
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topatki, a nastepnie wartosci te zaimportowano jako obcigzenia zewnetrzne do analizy
strukturalnej, ktéra stanowita podstawe analizy modalnej, w ramach ktérej wyznaczono
czestotliwosci rezonansowe dla trzech pierwszych postaci drgan. W ramach analiz
zweryfikowano zaréwno wptyw obcigzen aerodynamicznych, jak i predkosci obrotowe;j
wirnika sprezarki. Dzieki temu mozliwa byta ocena wplywu zaréwno predkosci
obrotowej (i wynikajacej z niej sity odsrodkowej), jak i pojawiajacych sie obcigzen
aerodynamicznych. Uzyskane wyniki umozliwity ocene wptywu wspomnianych
warunkow eksploatacyjnych silnika lotniczego na czestotliwo$¢ rezonansowa, co z kolei
moze przetozyc sie na trwato$¢ krytycznych elementdw silnika lotniczego.

Druga wspdélng publikacjg byta ,Technological Aspects of a Reparation of the Leading
Edge of Helicopter Main Rotor Blades in Field Conditions”, autorstwa zespotu: Michat
Satacinski, Krzysztof Puchata, Andrzej Leski, Elzbieta Szymczyk, Volodymyr Hutsaylyuk,
Arkadiusz Bednarz, Piotr Synaszko, Rafat Kozera, Klaudia Olkowicz i Dominik Gtowacki
(Appl. Sci. 2022, 12(9), 4249; https://doi.org/10.3390/app12094249 , Punkty wg listy
MNiSW/MEIN: 100).

Publikacja skupiata sie na mozliwos$ci napraw, i potrzebnej technologii, topat wirnikow ze
$Smigtowcow. Silty Powietrzne RP eksploatowaty ponad sto $migtowcéw rodziny Mi
(produkowanych przez Mil Helicopters), wyposazonych w metalowe topaty wirnika
gtownego. Lopaty wirnika gtbwnego nalezaty do najbardziej obcigzonych elementéw tych
konstrukcji. Z tego powodu podlegaly one czestszym kontrolom eksploatacyjnym niz
pozostate komponenty. Jednym z typdw uszkodzen wykrywanych podczas inspekcji byto
miejscowe odspajanie fragmentéw warstwy przeciwerozyjnej z krawedzi natarcia. To
niepozorne uszkodzenie okazywato sie bardzo niebezpieczne, poniewaz szybko
prowadzito do catkowitego oderwania warstwy. KrawedZ natarcia, pozbawiona
metalowej ostony, ulegata szybkiemu zuzyciu. Oderwana warstwa, wyrzucona z duza
predkoscia, stwarzata zagrozenie dla innych cze$ci Smigtowca, takich jak wirnik ogonowy,
a takze mogta spowodowac uszkodzenia innych maszyn lecacych w szyku. Technologia
dostarczana dotychczas przez producenta nie obejmowata napraw polowych tego typu
uszkodzen. Dlatego podjeto dzialania majgce na celu opracowanie technologii szybkiej
naprawy fopat w warunkach polowych podczas misji Zgrupowania Bojowego Biaty Orzet
w Afganistanie. W artykule przedstawiono koncepcje technologii naprawy mozliwej do
zastosowania w warunkach polowych oraz wyniki badan krawedzi po naprawie.
Zaprezentowano réwniez wyniki badan materiatowych majacych na celu identyfikacje
materiatéw uzytych do budowy krawedzi sptywu. Wyniki tych badan umozliwity
opracowanie proces6w technologicznych, a w przysztosci utatwig dobér zastepczego
systemu pasty klejacej o zblizonych parametrach, niezbednych do przeprowadzenia
skutecznych napraw.

Trzecia publikacja przygotowana w ramach wspoélnych aktywnosci i wspétpracy to:
JZAerial medical platform for soldiers and civils evacuation - Concept, implementation plan
and assessment of adaptation possibility of existing technologies”, autorstwa: Krzysztof
Puchata, Grzegorz Moneta, Daniel Lichon, Rafat Grzejda, Arkadiusz Bednarz, Witold
Mielniczek, Marian t.opatka, Elzbieta Szymczyk, Sergii Ignatovych i Roman Mykhailyshyn
(Adv. Sci. Technol. Res. J. 2025; 19(2):28-50, doi: https://doi.org/
10.12913/22998624 /195344 , Punkty wg listy MNiSW/MEiN: 100).
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We wspomnianej pracy zaproponowano koncepcje drona ewakuacyjnego, ktory
mogtby podejmowac rannych z pola walki i transportowac ich do miejsca docelowego,
gdzie mozliwe bytoby udzielenie odpowiedniej pomocy medycznej. Opisano aktualny
stan wiedzy na temat drondéw i ich wyposazenia, a takze mozliwosci wykorzystania
dostepnych technologii do budowy nowego typu drona. W pracy przedstawiono wizje
»przysztego/idealnego drona” oraz ,technicznie/realnie osiggalnego drona obecnie”,
a w konsekwencji poziomy jego rozwoju. Omoéwiono gtowne przestanki wyboru
konfiguracji drona, w tym podstawowe wymiary charakterystyczne. Ze wzgledu na
przeznaczenie drona, czyli konieczno$¢ wykonywania podstawowych czynnoS$ci
medycznych, przeanalizowano obecnie stosowane roboty wykorzystywane w chirurgii
zdalnej. Z uwagi na fakt, ze docelowa wersja drona miata podejmowac rannych bez
udziatu oso6b trzecich, przedstawiono aspekty projektowe zwigzane z tym wymaganiem
oraz zaproponowano przyktady mozliwych rozwigzan.

5.2.3. Politechnika Swietokrzyska

Wspélpraca z Politechnika Swietokrzyska rozpoczela sie od udzielonego wsparcia
w trakcie przygotowywania wniosku i planowanych wspélnych dziatan, zwigzanych
z realizacjg projektu, otrzymanego przez dr inz. Anne Adamczak-Bugno, LIDER XV pt.:
»Technologia identyfikacji i lokalizacji defektéow infrastruktury pracujgcej w kontakcie
z wodorem wykorzystujgca zjawisko emisji akustycznej’. Moje zaangazowanie dotyczyto
oceny wykorzystania omawianej technologii w silnikach lotniczych. Bede réwniez
wykonawcg dziatan zwigzanych z modelowaniem procesu niszczenia w Srodowisku
Ansys Workbench.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1. Dziatalnos$¢ dydaktyczna

Pracujac na Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego L.ukasiewicza, w latach 2014-
2025, prowadzitem zajecia dydaktyczne z nastepujacych przedmiotéw (forma zajec
W nawiasie):

e Wytrzymato$¢ Materiatéw (¢wiczenia);

e Wytrzymato$¢ Materiatow (wyktad);

o Wytrzymato$¢ Materiatéw 1 (Cwiczenia);

e Wytrzymato$¢ Materiatow 1 (wyktad);

o Wytrzymato$¢ Materiatéw 2 (Cwiczenia);

e Wytrzymato$¢ Materiatow 2 (laboratorium);

o Wytrzymato$¢ Materiatow i konstrukeji 2 (laboratorium);

e Prawo i przepisy lotnicze w projektowaniu silnikow lotniczych (¢wiczenia);
e Prawo i przepisy lotnicze w projektowaniu silnikow lotniczych (laboratorium);
e Prawo i przepisy lotnicze w projektowaniu silnikow lotniczych (wyktad);
e Teoria silnikow lotniczych (¢wiczenia);

e Teoria silnikow lotniczych (wyktad);

e Spalanie i komory spalania (¢wiczenia);

e Silniki lotnicze i kosmiczne (laboratorium);

e Budowa silnikow lotniczych (¢wiczenia);

¢ Budowa silnikéw lotniczych (wyktad);

e Metody numeryczne w projektowaniu silnikéw lotniczych (laboratorium);
e Badania silnikéw lotniczych (laboratorium);

e Badania niszczace ztagczy spawanych (laboratorium);

e Badania niszczace ztaczy spawanych (wyktad);

e Projekt inzynierski (projekt);

e Modelowanie przestrzenne (projekt);

o Wytrzymato$¢ materialéw i podstawy MES (laboratorium);

o Wytrzymato$¢ materialéow i podstawy MES (wyktad);

e Zmeczenie Materiatu (laboratorium);

e Zmeczenie Materiatu (wyktad).

Ponadto prowadzitem zajecia dla studentéw zagranicznych w ramach programu
Erasmus. Byly to zajecia z przedmiotu:

e Aircraft Engines Design.
W ramach programu Erasmus+ prowadzitem wyktady w jezyku angielskim, dotyczace:

¢ Projektowania silnikéw lotniczych (Brazylia, 2024);

e Teoria i konstrukcja silnikéw lotniczych (Niemcy, 2022; Brazylia, 2024);

e Trwatosci zmeczeniowej silnikéw (Niemcy, 2022; Brazylia, 2024);

e Wytrzymato$¢ materiatéw w zastosowaniach lotniczych (Niemcy, 2022; Brazylia,
2024).
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W ramach programu Erasmus+ odbytem staze dydaktyczne w:

e Sudwestfalen Fachhochschule, Soest, Niemcy, 2022;
e Polytechnic School of the University of Sao Paulo, Brazylia, 2024.

Jako promotor sprawowatem opieke naukowag nad 37 pracami kwalifikacyjnymi,
wtym pelnitem funkcje promotora w 12 pracach inzynierskich oraz 25 pracach
magisterskich (jedna praca w jezyku angielskim, jedna byta podstawg artykutu
naukowego [A9] i jedna praca we wspélpracy z przemystem). Bylem rdéwniez
recenzentem 11 prac dyplomowych i cztonkiem 71 komisji dyplomowych.

W roku akademickim 2023/2024 przygotowatem plan studiow podyplomowych
(Analizy Wytrzymatosciowe dla Przemystu Lotniczego), ktére uruchomiono w roku
akademickim 2024/2025 (edycja 1). Obecnie trwa edycja 2. W obu edycjach petnitem
funkcje kierownika studiéw podyplomowych. Wspomniane studia podyplomowe s3
odpowiedzig na zapotrzebowanie w otaczajagcym przemystem lotniczym. Do prowadzenia
zaje¢ zostali zaproszeni pracownicy takich firm jak Pratt&Whitney Rzeszdéw, Safran
Aircraft Engines Poland i Boeing Poland.

6.2.  Dziatalnos¢ organizacyjna i popularyzujaca nauke.

Poza wspomnianymi powyzej studiami podyplomowymi (przygotowanie i kierowanie
studiami), bytem cztonkiem komisji zajmujacym sie utworzeniem nowego planu studiow
kierunku Lotnictwo i Kosmonautyka, przygotowywanego w okresie 2020-2021),
realizowanego w ramach ksztalcenia na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskie;.

Jestem autorem lub wspoétautorem 38 artykutéw naukowych, z czego 23 indeksowane
w WoS. Dla wspomnianych artykutéow uzyskatem indeks Hirscha (H-Index) réwny 6
(wedtug WoS i wedtug Scopus).

W listopadzie 2018 (16.11.2018r.) uczestniczytem w konferencji INTERNATIONAL
EDUCATION DAY at the UN, jako przedstawiciel Lehigh University (Bethlehem, PA, USA)
do Organizacji Narodow Zjednoczonych. Konferencja miata miejsce w gtéwnej siedzibie
ONZ w Nowym Jorku (USA).

W latach 2021-2025 petnitem funkcje Ambasadora Programu Fulbrighta, zwigzanego
z Polsko-Amerykanska Komisjg Fulbrighta finansujaca staze badawcze w Stanach
Zjednoczonych. W ramach tej aktywnos$ci uczestniczytem w licznych konferencjach
i sympozjach (w Warszawie, Lublinie i Rzeszowie). W ramach tej aktywnos$ci w maju 2023
zorganizowatem wydarzenie Fulbright Day na Politechnice Rzeszowskiej. Event goscit
7 naukowcow ze Stanéw Zjednoczonych (odbywajacych staze w polskich instytucjach
naukowych) i trzech przedstawicieli jednostek polskich. Wydarzeniem zainteresowaty
sie rowniez lokalne media, co przetozyto sie na wywiad w Radio Centrum. Dodatkowo,
wramach aktywnos$ci ambasadorskich uczestniczylem w dwéch wydarzeniach
promocyjnych realizowanych na: KUL (w lutym 2022) i UMCS (w pazdzierniku 2023).

W ramach wspétpracy z Polsko-Amerykanska Komisja Fulbrighta, zaangazowatem sie
w 8 recenzji wnioskdw stypendialnych polskich naukowcéw do Stanéw Zjednoczonych
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oraz w opieke nad dwojgiem stypendystow wizytujacych uczelnie z wojewodztwa
podkarpackiego.

W okresie od 2019 do 2025 roku, przeprowadzitem ponad 50 recenzji artykutéw
naukowych:

e 11 w czasopiSmie Energies (140 pkt wg listy MNiSW /MEiN);

e 8w czasopi$mie Aerospace (70 pkt wg listy MNiSW/MEIN);

e 6 w czasopi$mie Applied Sciences (100 pkt wg listy MNiSW/MEiN);

e 6 w czasopi$mie Materials (140 pkt wg listy MNiSW /MEiN);

e 3w czasopi$mie Drones (20 pkt wg listy MNiSW /MEIiN);

e 3w czasopi$Smie Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal
of Aerospace Engineering (100 pkt wg listy MNiSW /MEIiN);

e 2 w czasopi$mie Designs (20 pkt wg listy MNiSW /MEIN);

e 2 w czasopi$mie Inventions (20 pkt wg listy MNiSW /MEIN);

e 2 w czasopi$mie Polymers (100 pkt wg listy MNiSW/MEiN);

e 1w czasopi$mie Transactions on Aerospace Research (20 pkt wg listy MNiSW/MEIiN);

e 1 w czasopi$mie Entropy (100 pkt wg listy MNiSW/MEIN);

e 1w czasopi$mie Fluids (40 pkt wg listy MNiSW/MEIiN);

e 1w czasopiSmie Machines (20 pkt wg listy MNiSW/MEiN);

e 1w czasopiSmie Mathematics (20 pkt wg listy MNiSW /MEiN);

e 1w czasopi$mie Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal
of Mechanical Engineering Science (70 pkt wg listy MNiSW /MEiN);

e 1w czasopi$Smie Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part E: Journal
of Process Mechanical Engineering (70 pkt wg listy MNiSW/MEiN);

e 1w czasopi$mie World Electric Vehicle Journal (20 pkt wg listy MNiSW/MEiN).

We wrzes$niu 2022 petnitem wolontariat na konferencji Mechaniki Ptynéw (XXV Fluid
Mechanics Conference, Rzeszow), organizowanej przez prof. Anne Kucabe-Pietal.

Od 2015 jestem cztonkiem Polskiej Grupy Mechaniki Pekania oraz European
Structural Integrity Society, zrzeszajace naukowcow z dziedziny inZynierii mechanicznej,
zajmujacych sie badaniami zmeczeniowymi i mechaniky pekania. Dodatkowo, od 2019
jestem cztonkiem European Aeronautics Science Network, oraz od 2020 w DGM
Akademie (Niemieckie Towarzystwo Materiatoznawcze).

W dniach 11-12 maja 2022 uczestniczytem w targach innowacyjnosci INTARG 2022
w Katowicach (Polska). INTARG 2022, a doktadniej Miedzynarodowe Tarki Wynalazkéw
i Innowacyjnosci to wydarzenie o zasiegu miedzynarodowym. Wraz z zespotem
prezentowali$my projekt turboalternatora lotniczego, ktory otrzymat ztoty medal targow
oraz jako jedyny uzyskal wyréznienie nadawane przez World Inventions Intellectual
Property Association z siedziba w Tajwanie. Prezentowany projekt byt efektem prac
realizowanych w ramach projektu Inkubator Innowacyjnosci 4.0.

Uczestniczytem w kilku edycjach Konferencji Rady Partneré6w Centrum
Zaawansowanych Technologii AERONET "Dolina Lotnicza" Forum Wspéipracy NAUKA
GOSPODARKA, Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw (w tym wystgpienie w czerwcu 2023
jako przedstawiciel Boeing Poland).
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Bytem cztonkiem Rady Naukowej na studenckiej konferencji International Seminar

,Current Issues” in Economics, Management and Engineering (20211 2023)

W okresie 2014 do 2025 uczestniczytem w nastepujacych konferencjach:

[K1] TransComp 2014, 01.12-04.12.2014r., Zakopane (Polska);

[K2] VIII-th International Symposium of Mechanics of Materials and Structures, 31.05.
- 03.06.2015r. Augustow (Polska);

[K3] T Summer School of Micromechanics, 03.06.-13.06.2015r., Bezmiechowa
(Polska);

[K4] XLIII Summer School - Conference ,Advanced Problems in Mechanics”, 22.06.-
27.06.2015r., Sankt Petersburg (Rosja);

[K5] 3-rd Polish Congress of Mechanics, 21-st International Conference on Computer
Methods in Mechanics, 08.09.2015r. - 11.09.2015r., Gdansk (Polska);

[K6] XV Krajowa Konferencja Mechaniki Pekania, 15.09.2015r. - 18.09.2015r., Kielce
(Polska);

[K7] Symulacja 2016 Konferencja uzytkownikéw Ansys, 13.04.2016r. - 15.04.2016r.,
Serock (Polska);

[K8] PROGRESSIVE TECHNOLOGIES AND MATERIALS IN MECHANICAL
ENGINEERING Protechma 2016, 22.06.2016r. - 24.06.2016r., Bezmiechowa (Polska);
[K9] Konferencja Awionikow, 22.06.2016r. - 24.06.2016r., Rzeszow (Polska);

[K10] 42nd International Scientific Congress on Powertrain and Transport Means
European KONES 2016, 11.09.2016r.-14.09.2016r., Jastrzebia Goéra (Polska);

[K11] TransComp 2016, 05.12.2016r. - 08.12.2016r., Zakopane (Polska);

[K12] Konferencja 3D 2017, 29.03.2017r. - 31.03.2017r., Torun (Polska);

[K13] FUE 2017 - Fizyka Uszkodzen Eksploatacyjnych 2017, 28.05.2017r. -
31.05.2017r., Krynica Zdrdj (Polska);

[K14] 43nd International Scientific Congress on Powertrain and Transport Means
European KONES 2017, 04.09.2017r.-07.09.2017r., Krakéw (Polska);

[K15] XVI Krajowa Konferencja Mechaniki Pekania, 12.09.2017r. - 14.09.2017r,,
Puttusk (Polska) ;

[K16] TransComp 2017, 04.12.2017r.-07.12.2017r., Zakopane (Polska) ;

[K17] 45th International Scientific Congress on Powertrain and Transport Means
European KONES 2019, 9.09.2019r.-11.09.2019r., Jastrzebia Gora (Polska);

[K18] XVII Krajowa Konferencja Mechaniki Pekania, 16.09.2019r. - 19.09.2019r.,,
Hucisko (Polska);

[K19] 4th FDMD 2020 Fatigue Design and Materials Defects, "The International
Symposium on Fatigue Design and Material Defects", 26.05.2020r. - 28.05.2020r.,
online Potsdam (Niemcy);

[K20] AIAA Propulsion and Energy 2020 Forum, 24.08.2020r. - 28.08.2020r., online
New Orlean (USA);

[K21] Transcomp 2021, 06.12.2021r. - 08.12.2021r., Zakopane (Polska);

[K22] Transcomp 2022, 05.12.2022r. - 07.12.2022r., Zakopane (Polska);

[K23] SolMech 2024 43rd Solid Mechanics Conference, 16.09.2024r. - 18.09.2024r.,
Wroctaw (Polska).
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Ponadto petnie funkcje promotora pomocniczego w ramach doktoratu Pani mgr inz.
Moniki Lubas, pod roboczym tytutem: ,Numeryczno-eksperymentalna analiza naprezen
oraz nosnosci potqczen nitowych”, w ktérym promotorem jest dr hab. inZ. Tomasz Kopecki,
prof. PRz.

Efektem wspotpracy z mgr inz. Monikg Lubas byta m.in. publikacja "Material model
effect for simulating a single-lap joint with a blind rivet", autorstwa: Monika Lubas,
Arkadiusz Bednarz (Materials 2021, 14(23), 7236;
https://doi.org/10.3390/ma14237236 , Punkty MNiSW/MEIiN: 140).

Praca dotyczyla wpltywu metody modelowania materiatu na wyniki analiz
wytrzymatos$ciowych. Obiektem badan byto potaczenie zaktadkowe z nitem zrywalnym
(ISO 12996). Wyniki numerycznej analizy wytrzymatoSciowej dla r6znych konfiguracji
modeli materiatowych z nieliniowo$cig materiatowg i kontaktowg poréwnano nie tylko
zwynikami eksperymentalnymi takiego potaczenia, lecz takze z wartoSciami
oszacowanymi za pomocg klasycznych narzedzi analitycznych (naprezenie kontaktowe
wedtug Hertza i naprezenie kontaktowe powierzchniowe). Celem badan byto okreslenie,
w jaki sposéb metoda modelowania materiatu wptywata na wyniki analiz numerycznych
(MES) oraz jak te wyniki odnosity sie do obserwacji eksperymentalnych. W ramach analiz
zbudowano dyskretny model nitowany oraz odpowiednie modele materiatowe. Analizy
uwzgledniaty rézne przypadki obcigzenia (od 10 do 90% nosnoSci potgczenia), aby lepiej
zilustrowa¢ zalezno$¢ pomiedzy wynikami numerycznymi a eksperymentalnymi.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze model liniowo-sprezysty byt
akceptowalnym i zalecanym rozwigzaniem (przy obcigzeniu do 90% no$noSci
potaczenia) dla dalszych badan.
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego Kkariery
zawodowej.

7.1. Nagrody i wyrdznienia.

Wsrod nagréd i wyrdznien, jakie zdobytem w trakcie pracy na Politechnice
Rzeszowskiej, mozna wyrdznié nastepujace:

e Nagroda od World Invention Intellectual Property Association WIIPA (12 maja
2022r.) za innowacyjne rozwigzanie naukowe prezentowane na targach INTARG
2022;

e ZLOTY MEDAL od Jury Miedzynarodowych Targéw Innowacji Gospodarczych
i Naukowych INTARG, za projekt pt. ,Innovative aeronautical turbo-alternator” (12
maja 2022 roku);

e Nagroda JUNIOR RESEARCH AWARD 2019 od Polsko-Amerykanskiej Komisji
Fulbrighta, finansujaca staz naukowy w Stanach Zjednoczonych;

e Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w 2020 (za
2019) za uzyskanie tytutu naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna;

e Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w 2021 (za
2020) za publikacje naukowsg;

e Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w 2022 (za
2021) za 2 publikacje naukowe;

e Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w 2023 (za
2022) za publikacje naukowg;

e Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w 2024 (za
2023) za publikacje naukowg;

e Nominacja do tytutu Osobowo$¢ Roku 2019 w kategorii Nauka - plebiscytu
organizowanego przez Nowiny.

Poza wymienionymi powyzej nagrodami i wyréznieniami, udzielitem:

e wywiad dla Radia Centrum (w 2023);
e wywiad dla Radia Rzeszow (w 2018 i w 2025);
e wywiad dla TVP Rzeszéw (w 2018).

7.2.  Projekty

Z perspektywy zawodowej, wazne byty rowniez projekty, w ktorych bratem udziat i
rola jaka w nich petnitem. W trakcie pracy na Politechnice Rzeszowskiej bytem
kierownikiem 3 projektéw badawczych i przemystowych oraz wykonawca w 4 kolejnych.

W latach okresie styczen 2021 - czerwiec 2022 realizowalem autorski projekt pt.
,Turboalternator lotniczy zintegrowany z bebnem/watem [ statorem sprezarki’
(nr10/1/2021; MNiSW/2020/346/DIR), w ramach programu ,Inkubator Innowacyjnosci
4.0”. Celem programu byto wsparcie komercjalizacji wynikéw badan naukowych i prac
rozwojowych. Projekt uzyskat promocje na targach INNOTARG 2022 oraz wsparcie w
procesie zgtoszenia patentowego. Szczegb6towo projekt zostat opisany w rozdziale 4.4.
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Program ,Inkubator Innowacyjnosci 4.0”, ustanowiony przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, byt finansowany ze S$rodkéw UE w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozw6j 2014-2020.

W ramach projektu opracowano i wdrozono turboalternator zintegrowany z zespotem
sprezarki osiowej silnika lotniczego. Cewki indukcyjne umieszczono w kierownicy
wlotowej (IGV), a magnesy trwate - na bebnie sprezarki. Uktad petnit funkcje rozrusznika
w fazie rozruchu, a podczas pracy ustalonej generowat energie elektryczng na potencjalne
potrzeby poktadowe i napedowe.

Nadwyzki energii moga by¢ magazynowane i wykorzystywane m.in. do ponownego
rozruchu, zasilania dodatkowych silnikow elektrycznych lub zastgpienia turbiny niskiego
ci$nienia. Rozwigzanie to pozwolilo na ograniczenie zuzycia paliwa, redukcje emis;ji
spalin oraz uproszczenie uktadu napedowego.

Pelne wdrozenie wymagatoby modyfikacji konstrukcji sprezarki: wzmocnienia
topatek kierownic, wykonania kanatéw na okablowanie oraz integracji uzwojen i rdzenia
ferromagnetycznego. Prototyp zostal zbudowany i przetestowany, a technologia
zgtoszona do ochrony patentowe;j.

W okresie sierpien 2022 do wrzesien 2024, bytem kierownikiem projektu pt. ,TITAN -
vibration tests dedicated for Robotic Arm Development for On-Orbit Servicing Operations”,
w ktorym zleceniodawca byt PIAP SPACE Sp. Z o.0. realizowanym na zlecenie
Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Obiektem badawczym byt fragment (cze$¢ 1 - rys.
19a) i cate ramie (cze$¢ 2 - rys. 19b) ramienia robotycznego, projektowanego do
naprawiania satelit i zbierania Smieci z przestrzeni kosmicznej (a nastepnie ich
deorbitacja). W ramach projektu zaprojektowano specjalistyczny uchwyt/adapter (rys.
20) do wzbudnika drgan oraz przeprowadzono serie badan eksperymentalnych dla
uchwytu, pojedynczego komponentu i catego ramienia robotycznego. Komponenty byty
testowane w zakresie regulowanym przez przepisy Europejskiej Agencji Kosmiczne;j.
W projekcie odpowiadatem za projektowanie, modelowanie i analizy adaptera, a takze
jako kierownik koordynowatem wszystkie prace i zatwierdzatem raporty koncowe.
Badania eksperymentalne polegaty na generowaniu i symulowaniu obcigzen
mechanicznych (drgania), ktore odpowiadalyby warunkom poréwnywalnym
zwibracjami w trakcie wynoszenia na orbite. W ramach funkcji kierownika
koordynowatem prace 11 osob.
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a) B b)
Rys. 19. Komponent (a) i ramie robotyczne (b) TITAN w trakcie realizowanych testow
wibracyjnych.

WZ

0,000 0,300 (m) 0,000 0,300 (m)
0,150 0,150

Rys. 20. Adapter do komponentu ramienia, projektowany na potrzeby badan
rezonansowych - drgania wymuszone.

W okresie od luty 2022 do sierpien 2022, bytem kierownikiem projektu badawczego
przemystowego realizujgcego ,Badania zmeczeniowe w zakresie spetnienia wymagan
normy PN-EN 13796-3", w ramach projektu ,Opracowanie technologii wytwarzania
innowacyjnej gondoli do kolei linowych” prowadzonego przez Transsystem Spotka
Akcyjna z siedzibg Woli Dalszej koto kLancuta. Jako kierownik i gltéwny inzynier
odpowiadatem za kontakt ze zleceniodawcy, koordynowanie prac zespolu oraz
przygotowanie i zatwierdzenie raportéw koncowych z przeprowadzonych badan
zmeczeniowych gondoli (rys. 21). Raporty byty przekazywane do instytucji certyfikujacej
gondole, czyli Transportowy Dozér Techniczny. Obiektem badan byt szkielet 6-cio
osobowej gondoli linowej. W ramach badan, w ciggu dwéch miesiecy, przeprowadzono
eksperymentalne testy zmeczeniowe, w trakcie ktorych przylozono obcigzenie (21KkN,
rozciggajgce w kierunku pionowym) 5 mln razy. W ramach funkcji kierownika
koordynowatem prace 9 osob.
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Pierscier ,B”

Rama dolna

,
Rys. 21. Rysunek i zdjecie gondoli do kolei linowych (obiektu badawczego) z
zaznaczonymi najwazniejszymi elementami konstrukgc;ji.

W ramach przygotowywania badan, zaprojektowano uchwyty oraz system obcigzania,
pozwalajace generowac site z zatozong wartoscia, z czestotliwoscig okoto 2 Hz. Gondola
w trakcie testéw zostata zaprezentowana na rysunku 22.

Rys. 22. Widok uko$ny na zmontowana gondole do kolei linowych, przygotowang do
przeprowadzenia badan zmeczeniowych, zgodnie z normg PN-EN 13796-3.

Od lutego 2020 bratem udziat w projekcie realizowanym przez PZL ,WUCH” Debica.
Prace Politechniki Rzeszowskiej byty realizowane do grudnia 2022.

Projekt NCBiR SPCDM-5MWt realizowany przez WUCH Debica (POIR.01.01.01-00-
0529/19-00) dotyczyt opracowania konstrukcji i technologii sprezarkowej pompy ciepta
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duzej mocy (SPCDM) o mocy cieplnej 5 MWt, przeznaczonej do wykorzystania energii
geotermalnej jako dolnego 7Zrddta ciepta. Celem projektu byto zaprojektowanie,
zbudowanie i zweryfikowanie prototypowych rozwigzan sprezarkowych oraz
kompletnej technologii urzadzenia o wysokiej sprawnosci eksploatacyjnej (docelowo
COP > 4) i parametrach odpowiadajacych najlepszym dostepnym technikom (BAT).

W ramach prac opracowano koncepcje konstrukcyjng sprezarki i uktadu pompy ciepta,
przeprowadzono badania przemystowe i prace rozwojowe obejmujace modelowanie
termodynamiczne i hydromechaniczne, dobér materiatéw i elementéw konstrukcyjnych
oraz opracowanie procesu technologicznego montazu i badan prototypu. Zrealizowano
prace eksperymentalne nad prototypem sprezarkowym oraz badania wydajnoSciowe
uktadu w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych, zweryfikowano parametry
sprawnosciowe i straty ciSnienia oraz dopracowano systemy sterowania i zabezpieczen.

Projekt obejmowat tez opracowanie dokumentacji technologicznej i wdrozeniowej
niezbednej do produkcji seryjnej oraz analize potencjatu rynkowego i zastosowan
przemystowych (m.in. cieptownictwo sieciowe, instalacje przemystowe, systemy
wykorzystujace ciepto gruntowe). Dziatania projektowe uwzgledniaty wymagania
Srodowiskowe i efektywno$¢ energetyczng, a takze aspekt komercjalizacji wynikow.

Realizacja projektu byta finansowana w ramach programéw krajowych wspierajacych
prace B+R dla przedsiebiorstw; prace obejmowaty etapy koncepcyjne, badania
przemystowe i eksperymentalne.

Jako wykonawca w omawianym powyzej projekcie, uczestniczytem w wielu zespotach
realizujacych dziatania, ale najwazniejsze dotyczyly projektowania zespotu
dwustopniowej sprezarki do zastosowan wspominanych zastosowan. W ramach tej
aktywnos$ci przeprowadzitem ztoZone analizy wytrzymatosciowe, weryfikujace stan
naprezen (rys. 23), w celu przeprowadzenia oceny trwatosci wirnika.

C: wirnbk 1 - od wirowania
Equrmalent Szress

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: BAPa

Tirme: 1

537,02 Max

0032862 Min

4

Rys. 23. Rozktad naprezen zredukowanych (wedtug hipoezy Hubera-Misesa-
Hencky’'ego) dla wirnika 1-WUCH, przy obcigzeniu wytacznie predkosciag obrotowa.

Dodatkowo, prace dazyty do okreslenia deformacji wirnika w celu zaprojektowania

idoboru luzéw wierzchotkowych w obudowie. Przyktad otrzymanych wartosci
zaprezentowano na rysunku 24 i 25.
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Rys. 24. Rozktad wartos$ci przemieszczen promieniowych szczytu topatki (mm) dla
wirnika 1-PRz, wykonanego ze stali stopowej 40H QT, w zaleznoS$ci od rodzaju
obcigzenia.

M: Copy of wirnik 2 - od wirowania,
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirme: 1

238,86 Max
212,32
195,79
159,25
132,71
106,18
70,642
53,106
2657 50,00 150,00
0,034123 Min

0.00

Rys. 25. Rozktad naprezen zredukowanych (wedtug hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’'ego) dla wirnika 2-WUCH, przy obcigzeniu predkoscig obrotowa,
temperaturg i ciSnieniem na wej$ciu na stopien.

Bytem roéwniez wykonawca w projekcie LIDER 4 (LIDER/011/443/L-
4/12/NCBR/2013) realizowanym przez dr. inz. tukasza Swiecha z Politechniki
Rzeszowskiej (mdj udziat byt w okresie od pazdziernika 2014 do grudzienia 2016), ktéry
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koncentrowat sie na opracowaniu lekkich, cienkoSciennych struktur nos$nych
o integralnym usztywnieniu, przeznaczonych do zastosowan lotniczych. Celem projektu
byto potaczenie analiz numerycznych i badan eksperymentalnych w celu optymalizacji
geometrii oraz technologii wytwarzania takich elementéw, z uwzglednieniem
nowoczesnych metod przyrostowych, w tym druku 3D. W ramach prac opracowano
modele materiatlowe, przeprowadzono analizy wytrzymato$ciowe (rysunek 26 i 27)
i stabilnoSciowe (w kontekscie wyboczenia), a takze zdefiniowano procesy produkcyjne
umozliwiajace redukcje masy przy zachowaniu wymaganej nos$nosci. Projekt uzyskat
finansowanie z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER, a jego
wyniki moga znaleZ¢ zastosowanie w konstrukcjach samolotéw, bezzatogowych statkow
powietrznych oraz innych lekkich struktur lotniczych.
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Rys. 26. Deformacja skrzydta kompozytowego, przy obcigzeniu 85 N.
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Rys. 27. Deformacja skrzydta drukowanego, przy obcigzeniu 85 N.

Jako podwykonawca bratem udziat w projektowaniu bezzatogowego statku
powietrznego, wnoszac rozwigzania konstrukcyjne i udzial w wyborze konfiguracji
skrzydel. Wspieratem opracowanie technologii kompozytowych oraz proceséw
wytwarzania skrzydet drukowanych, definiujgc materiatlowe wymagania, sekwencje
sklejania i parametry druku FDM. Przeprowadzitem analizy numeryczne obejmujace
modelowanie strukturalne, analize modalng i symulacje naprezen dla wariantéw
kompozytowego (rys. 26) i drukowanego skrzydta (rys. 27). Na podstawie wynikéw
obliczen zaproponowatem korekty geometrii i uktadu wzmocnienn w celu zwiekszenia
sztywnoSci i zmniejszenia masy. Zorganizowatem i wykonatem badania eksperymentalne
prototypowych skrzydel, w tym testy wytrzymatosciowe i pomiary odksztatcen pod
obcigzeniem, walidujac modele numeryczne i weryfikujac kryteria przyjetej no$nosci. Dla
skrzydta wykonanego metoda FDM ustalitem optymalne ustawienia procesu druku
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i parametry postprocessingu, aby zredukowa¢ wady warstwowe wptywajace na
wytrzymato$¢. Wyniki badan postuzylty do opracowania koncowych wytycznych
technologicznych oraz rekomendacji konstrukcyjnych, ktére wdrozyliSmy w kolejnych
iteracjach projektu.

Jako pracownik Katedry Silnikéw Lotniczych i Kosmicznych, uczestniczytem w testach
wytrzymato$ciowych motoszybowca AOS H2 (rys. 28), bedacego efektem projektu
realizowanego na Wydziale Budowa Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie;j.
Projekt AOS H2 byt realizowany jako konsorcjum naukowo-przemystowe kierowane
przez Politechnike Rzeszowska przy udziale Politechniki Warszawskiej, Akademii
Goérniczo-Hutniczej oraz Zakladu Szybowcowego ,Henryk Mynarski” w Jezowie
Sudeckim, a jego celem byto zaprojektowanie i zbudowanie motoszybowca
z hybrydowym napedem wodorowym opartym na ogniwie paliwowym, opracowanie
i integracja innowacyjnego ukitadu napedowego oraz weryfikacja rozwigzan poprzez
proby stanowiskowe i lotniskowe. W ramach prac wykonano analizy koncepcji
dystrybuowanej energii, badania statyczne struktury ptatowca, testy mobilne i proby
kotowania oraz rozbiegu na lotnisku, a projekt doprowadzit do powstania prototypowego
motoszybowca AOS H2 i przeprowadzenia serii badan potwierdzajacych poprawnos¢
zastosowanych rozwigzan napedowych i konstrukcyjnych.

Rys. 28. Szybowiec AOS H2 w trakcie badan statycznychstefzenia poziomego [Zrodio:
https://w.prz.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/proby-statyczne-motoszybowca-aos-h2-
1317.html]

7.3.  Staze, studia podyplomowe, udziat w szkoleniach lub warsztatach.

Oprocz dwoch stazy dydaktycznych (Sudwestfalen Fachhochschule w Soest, Niemczy
oraz Polytechnic School of the University of Sao Paulo, Brazylia) zrealizowanych
wramach programu Erasmus+, odbylem 6-cio miesieczny staz Lehigh University
(Bethlehem, PA, USA) w ramach stypendium Junior Research Award Polsko-
Amerykanskiej Komisji Fulbrighta w okresie wrzesien 2018 - marzec 2019. Jako
wizytujacy naukowiec, zajmowatem sie analizami wytrzymatosciowymi (MES)
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i przeptywowymi (CFD) stopnia sprezarki osiowej i oSrodkowej, a takze wptywem
parametréw pracy na trwato$¢ zmeczeniowa. Réwnolegle prowadzitem dodatkowe
badania z zakresu naprezen szczatkowych i wptywu kulowania na zywotnos¢ topatek.

W okresie od 04.01.2021r. do 30.04.2021r. odbywatem 4-ro miesieczny staz na
stanowisku ,Stazysty Projektu B+R” w firmie TT Soft. Zadania realizowane w ramach
stazu zwigzane byly o doradztwem naukowym przy pracach B+R, analizie
otrzymywanych wynikéw, wspieraniu procesu programowania oraz uczestnictwo
w wykonywaniu dokumentacji techniczne;j.

W okresie marzec 2013 - czerwiec 2014 odbywatem staz produkcyjny w zaktadach
Pratt&Whitney Rzeszéw, w trakcie ktérego zaznajamiatem sie ze strukturg zaktadu, jego
produktami, procesami jakie sg zwigzane z produkcja silnikéw lotniczych a takze
weryfikacja jakosci produkowanych czesci i obiegiem dokumentow.

Waznym aspektem rozwoju jako naukowca bylo réwniez rozwijanie wiedzy
i kompetencji niezbednych do zarzadzania projektami. W maju 2021 ukoniczytem
program Management in Engineering: Strategy and Leadership na Massachusetts Institute
of Technology (w ramach kurséw online MITx). W podobny spos6b ukoniczytem program
Introduction to Aerospace Structures and Materials, organizowany przez Delft University
of Technology (certyfikat z 15 maja 2019 roku).

W okresie od 12.01.2022 do 22.09.2022r. bytem uczestnikiem programu Akceleracji
Przedsiebiorczosci Akademickiej - Science Startup, organizowanego przez Podkarpackie
Centrum Innowacji.

Ponadto odbytem szkolenia (ukonczone zaswiadczeniami):

e Zarzadzanie projektami dla poczatkujacych (Polska Agencja Rozwoju
Przedsiebiorczosci, certyfikat, 2023);
e Menadzer transferu technologii (PCI, certyfikat, 2022);
e Zarzadzanie procesem B+R, wdrazanie rozwigzan B+R, wdrazanie innowacji;
(INVESTIN i PCI, certyfikat, 2022);
¢ Pitching - prezentacja projektu biznesowego przed inwestorem (PCI, certyfikat, 2022)
e Pozyskiwanie funduszy (Mamet, zaSwiadczenie, 2014);
e Obrabiarki sterowane numerycznie (DLAKADR.PL, zaswiadczenie, 2014);
e Ansys Mechanical:
o Geometria i siatki (MESCO, dyplom, 2016);
o Zagadniania nieliniowe i kontakt w MES (MESCO, dyplom, 2019);
o Wprowadzenie do analiz kompozytéw - ACP (MESCO, dyplom, 2019);
e Ansys Fluent:
o Wprowadzenie do analiz przeptywéw w Ansys Fluent (MESCO, dyplom, 2016);
o Modelowanie procesu spalania (Symkom, zaswiadczenie, 2021);
e Hyper Works - kurs podstawowy Hypermesh (Endego, certyfikat, 2023);
e Basic of VBA in Excel (EFFECT Polska, certyfikat, 2024);
e Python w analizie danych z ANSYS (NobleProg, certyfikat, 2024);
e Wprowadzenie do pracy w $rodowisku Matlab (Politechnika Rzeszowska,
zaswiadczenie, 2025).
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7.4. Dodatkowe doswiadczenia zawodowe.

Od paZdziernika 2023 pracuje jako starszy inzynier analiz mechanicznych (Senior
Mechanical Design Engineer) w Safran Aircraft Engines Poland, pracujac przy obecnych
i przysztych produktach grupy Safran. Wcze$niej, miedzy lutym a wrzeSniem 2023,
pracowatem jako do$wiadczony analityk naprezen (Experienced Stress Analyst) w Boeing
Poland. Wczes$niej, w okresie miedzy 2019 a 2022, wspdlpracowatem z firma
Stowarzyszenie B4, jako specjalista d.s. MES, analiz wytrzymatos$ciowych i projektowania
konstrukgcji.

(podpis wnioskodawcy)
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