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Recenzje opracowano na podstawie zlecenia RM-530-15-01/2022 Przewodniczqcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna dr hab. inz. Andrzeja Burghardta, prof PRz z dnia
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1. Zakres rozprawy

Pojawienie si¢ w latach 80-tych ubiegtego wieku technologii przyrostowych
zapoczatkowalo pojawienie sie pojecia szybkiego prototypowania, czyli wykorzystania druku
3D do wykonywania prototypow. W kolejnych latach rozwijaty sie rozne techniki druku 3D,
co zaowocowato komercjalizacja wydruku 3D do produkcji matoseryjnych. Jedna
z kluczowych branz poszukujgca nowych materiatow i technologii wytwarzania
komponentow jest szeroko rozumiane lotnictwo. Obnizenie wagi samolotu o jeden kilogram
wystarczy do tego, aby maszyna w ciagu catego zycia wyemitowata o 25 ton dwutlenku
wegla mniej. Szacuje sie, ze elementy wydrukowane w 3D mogg by¢ o okolo 55 proc. lzejsze
od tych wytworzonych tradycyjnymi technikami. Dodatkowo pozwalajg zmniejszy¢ zuzycie
materiatu nawet o 90 procent dzieki brakom odpaddéw i optymalizacji postaci konstrukcyjnej
elementéw. Na dzien dzisiejszy najwigksi producenci samolotéw, czyli Airbus i Boeing w
petni korzystaja z dobrodziejstw technologii przyrostowych. Airbus juz w 2014 roku
rozpoczat testy elementéw tytanowych wyprodukowanych w taki sposob, od 2017 r. $3 one na
wyposazeniu samolotow seryjnych. W kabinach Airbuséw A320 latajacych w barwach
Finnair znajdujg sie widoczne dla pasazerow czesci wykonane na drukarkach 3D, czyli
panele wypehiajace luki w rzedzie schowkéw ponad siedzeniami. Rekordzista w ilosci



elementéw wydrukowanych w 3D wsrod samolotow jest Airbus. W samolocie A350 XWB
ponad 1000 elementéw zostalo wytworzone addytywnie z termoplastycznego polieteroimidu,
ktory charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscia mechaniczna, uzyskang przez wysoki
stosunek sity do masy, dzigki czemu wlasciwosciami przypomina stal. Zastosowanie
technologii addytywnej pozwolito usprawni¢ produkcje oraz skroci¢ czas wykonywania
elementow. Boeing od 1997 r. prowadzi prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie
zastosowania technologii przyrostowych w produkcji samolotow. Obecnie Boeing produkuje
ponad 60 tys. réznych elementéw wydrukowanych w 3D, ktore stosuje zaréwno
w maszynach komercyjnych i wojskowych. Przemyst lotniczy to olbrzymia galaz gospodarki,
obejmujgca zastosowania komercyjne, przemystowe i wojskowe. Szeroko rozumiany
przemyst lotniczy skladajaca si¢ z wielu dzialow, np. zajmujgcych sie projektowaniem,
produkcjg, obstuga i konserwacja samolotéw czy statkdw kosmicznych. Lotnictwo jest
motorem rozwoju druku 3D, gdyz wiele elementow maszyn powietrznych jest wytwarzane za
pomocg technologii addytywnej. Dotyczy to zar6wno prototypow, jak i elementéw uzytku
koncowego. Szczegolnie przydatne okazuje si¢ zastosowania technologii przyrostowych do
konstruowania silnikow i turbin, co oznacza opanowywanie wyzwan, takich jak
optymalizacja objetosci, wydajnosci i ekologicznosci. Zastosowanie druku 3D do produkc;ji
elementéw silnikéw i turbin pozwala na produkcje silnikéw ze skomplikowang geometrig,
okreslonymi wiasciwosciami aerodynamicznymi oraz wiasciwosciami dynamiki plynéw, jak
rowniez lekkich struktur.

W pracy przedstawiono badania modelowe i dos$wiadczalne oraz analize uzyskanych
wynikow. W efekcie pracy powstal rzeczywisty element sterujgcy uktadu hydraulicznego
wykonany w technologii przyrostowej. Jest to przyktad pozytywnego wykorzystania wiedzy
inzynierskiej, szczegblnie w obszarze nowych technologii wytwarzania elementéw
konstrukcyjnych.

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie autorskich modeli serwositownika
lotniczego stuzacego do wsparcia procesow projektowania, prototypowania i wytwarzania
komercyjnych elementéw dla przemystu lotniczego.

Rozprawa doktorska obejmuje 149 stron tekstu bez bibliografii, ktérg stanowi 107 pozycji
literaturowych. Dodatkowo w pracy zamieszczono 2 zataczniki obejmujace 9 stron, na
ktérych znajdujg si¢ dane liczbowe uzyte przez Autora w pracy do obliczen numerycznych
w  srodowisku Matlab/ Simulink oraz wybrane modele zrealizowane w programie
Matlab/Simulink. Praca podzielona zostala na 6 rozdziatdw wraz z podrozdziatami. Na
poczatku pracy Autor zestawit wykaz akroniméw, wazniejszych oznaczen i spis rysunkow,
co stanowi 11 stron pracy. Zakonczenie pracy stanowi streszczenie pracy w jezyku polskim
1 angielskim.

W wyniku prowadzonych prac naukowo-badawczych przez Autora pracy powstaly dwa
patenty:

- PL227484: Method for Manufacturing the Aircraft Valve Block,



- PL234702: Wielokanalowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy, zwlaszcza
do zastosowan lotniczych w systemach sterowania elektronicznego, oraz jego zastosowanie
do napedu suwaka obrotowego w serwositownikach lub serwozaworach stosowanych
w systemach sterowania elektronicznego.

Recenzowana rozprawa miesci si¢ w szeroko pojetej dyscyplinie naukowej — inzynieria

mechaniczna.
2. Ocena merytoryczna rozprawy

We wstepie pracy Doktorant opisuje bezposrednia przyczyne podjecia tematu
modelowania i badan napgdéw powierzchni sterowych oraz ocene mozliwosci zastosowania
technologii przyrostowych do ich produkcji. W tej czesci pracy Autor przedstawia rowniez
opis poszczegllnych rozdzialéw w pracy. Wydaje sie, ze zbyt malo skupil si¢ na
przedstawieniu problemu w ujeciu krajowym i swiatowym, co mogloby wskaza¢ na potrzebe
takiej pracy. Brakuje przegladu dostepne;j literatury dotyczacej tematu pracy. Zamieszczone
we wstepie streszczenia rozdziatéw pasujg bardziej do streszczenia pracy, ktéra znajduje sig
na koncu pracy.

Rozdzial pierwszy stanowi opis serwositownikéw w ukladach sterowania wspdtczesnych
samolotow komunikacyjnych. W poszczegdlnych podrozdziatach opisal sitowniki:

- elektrohydrauliczne,

- elektrohydrostatyczne,

- elektromechaniczne.

W rozdziale tym przedstawit opis matematyczny ruchu statku powietrznego, oraz opisat
ide¢ posredniego systemu sterowania lotem. W tym rozdziale Autor przedstawil rowniez
aktualny stan wiedzy na temat silownikéw stosowanych w posrednich systemach sterowania.

W rozdziale drugim Autor przedstawit metody redundancji stosowane w krytycznych pod
wzgledem bezpieczenstwa systemach i urzagdzeniach lotniczych, oraz opisat typowe
rozwigzania techniczne redundancji stosowane przy projektowaniu sitownikéw FBW.

Wstep i pierwsze dwa rozdzialy to 47 stron, co stanowi podstawe dla rozdziatu trzeciego,
ktorym jest ,,Problem naukowy, cel i teza pracy”.

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie autorskich modeli serwositownika
lotniczego stuzacego wsparciu procesow projektowania, prototypowania, jak rowniez
mozliwego wdrozenia, a takze weryfikacji uzyskanych wynikéw poprzez przeprowadzenie
badan na obiekcie rzeczywistym. Autor dodatkowo stawia tez¢ pracy: Zastosowania
odpowiednich metod modelowania matematycznego i narzadzi informatycznych umozliwia
predykcje 1 ksztattowanie wlasciwosci dynamicznych odpornego na uszkodzenia
1 wykonanego w technologii DMLS sitownika elektrohydraulicznego, z doktadnoscia
wystarczajagca do wdrozenia go w systemach posredniego sterowania wspotczesnych



samolotéw komunikacyjnych. W tej czgsci pracy Doktorant bardzo skrotowo opisuje zakres
badan, ktory mogl by¢ bardziej rozwiniety i opisany bardziej szczegdtowo.

W rozdziale czwartym Doktorant opisal technologi¢ budowy i rozwigzania techniczne
sitownika FBW firmy Yasa. W rozdziale tym przedstawit:

- zastosowanie techniki druku 3D DLMS i badania wytrzymatosciowe materiatu,
a w szczeg6lnosci statyczng probe rozciagania, badania zmeczeniowe podczas jednostronnego
rozciaggania i badania zmeczeniowe cisnieniowe.

- budowe sitownika z uwzglednieniem redundancji.

Wydaje sig, ze badania mechaniczne materiatu sa zbyt szczatkowe, brakuje typowych badan
materialowych takich jak np. badanie struktury materiatu, skladu chemicznego. Autor
proponuje nowoczesng technologie wytwarzania, ktéra wykazuje anizotropowo$é materiahu.

W kolejnym, pigtym rozdziale Autor rozprawy przedstawil opracowane modele
matematyczne zintegrowanych ukladow elektro-hydraulicznych. W ramach rozdziahu opisat
opracowane:

- modele matematyczne bezposredniego napedu rozdzielacza,

- modelowanie przeptywu w serwozaworze o bezposrednim napedzie suwaka,

- modelowanie przecieku wewnetrznego serwozaworu sterujacego,

- analiz¢ i modelowanie sit dziatajgcych na suwak rozdzielacza,

- model matematyczny serwositownika,

- model matematyczny serwositownika w konfiguracji tandemowej

Rozdzial szésty dotyczy badan laboratoryjnych, dzigki ktérym mozliwa byla walidacja
opracowanych w §rodowisku Matlab/ Simulink modeli matematycznych. W pierwszej czesci
rozdziatu Doktorant opisal stanowisko badawcze, ktére miesci sie w firmie Yasa Motors
Poland, a nastepnie opisat zrealizowane na tym stanowisku badawczym badania serwozaworu
sterujgcego oraz serwositownika. Rozdziat ten zakonczony jest analiza uzyskanych wynikow i
poréwnaniem ich z wynikami z symulacji komputerowych. Na zakonczenia na wykresie 6.20
porownal charakterystyki amplitudowo-fazowe sitownika Yasa wykonanymi technikg druku
3D DMLS z klasycznymi sitownikami EHA, EMA i EHSA. Autor stwierdza, ze na podstawie
wyznaczonych charakterystyk dynamicznych badanego sitownika i poréwnaniu ich z
dostepnymi charakterystykami sitownikéw na rynku mozna stwierdzié, Ze zastosowanie
odpowiednich metod modelowania umozliwia predykcje i ksztattowanie wiasciwosci
dynamicznych sitownika wystarczajaca do wdrozenia go w systemach posredniego
sterowania wspolczesnych samolotow komunikacyjnych.

Kolejnym elementem pracy jest podsumowanie i wnioski do pracy doktorskiej. Sklada sie
na nie 10 wnioskow, w ktérych Doktorant odniést si¢ do wynikéw analiz numerycznych
1 badan eksperymentalnych. Wnioski zakonczone sa stwierdzeniem, ze osiggnigto w pracy cel
pracy i potwierdzono teze pracy. Na koniec Autor wspomnial o potrzebie dalszych badan
1 wskazat ich dalsze kierunki.



Doktorant zalaczyl do pracy dwa dodatki. W zalgczniku pierwszym przedstawitl dane
liczbowe wykorzystywane do obliczen w $rodowisku Matlab/Simulink. W zatgczniku drugim
przedstawil wybrane modele zrealizowane w Srodowisku Matlab/ Simulink

3. Najwazniejsze osiggniecia pracy

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie autorskich modeli serwosilownika
lotniczego stuzgcego wsparciu procesow projektowania, prototypowania, jak rowniez
mozliwego wdrozenia, a takze weryfikacji uzyskanych wynikéw poprzez przeprowadzenie
badan na obiekcie rzeczywistym.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ badawczych przedstawionej pracy doktorskiej nalezy
zaliczy¢:

e Opracowano model matematyczny serwo-silownika elektrohydraulicznego
uwzgledniajacy pelng redundancj¢ obwodow elektronicznych, duplaksowa
konfiguracje uktadéw hydraulicznego i mechanicznego..

e Okreslono modele matematyczne elektronicznego napedu rozdzielacza
serwozaworu w konfiguracji quadrupleksowej z pelng separacjg Sciezek
zasilajacych, model serwozaworu i model matematyczny kompletnego serwo-
sitownika.

e Wykonano analizy przeptywu oleju przez serwozawdr metoda elementow
skonczonych w srodowisku CFD.

e Opracowano model rzeczywisty serwo-silownika YASA technologia przyrostowa
w technice DLMS.

e Przeprowadzono analizy wlasnosci mechanicznych materialéw do druku 3D
w technice DMLS.

e Otrzymano zblizone charakterystyki statyczne serwozaworu —sterujacego
z opracowanych modeli matematycznych i z modeli rzeczywistych.

e Otrzymano zblizone charakterystyki skokowe 1 czestotliwosciowe serwo-
sitownika z opracowanych modeli matematycznych i z modeli rzeczywistych.

e Mozliwe bylo opracowanie i wykonanie serwositownika, ktory dla zadanych
sygnalow wymuszajacych odznaczal si¢ najmniejszym spadkiem amplitudy
sygnalu wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego, a takze najmniejszym
przesunigciem fazowym w odniesieniu do podobnych modeli stosowanych
komercyjnie w posrednich systemach sterowania wspdlczesnych samolotéw
komunikacyjnych.

* Zaproponowano nowatorskie podejscie do projektowania i produkcji czesci

hydraulicznych stosowanych w lotnictwie.



Zaprezentowane w pracy badania lacza ze sobg wiedze z rdznych dyscyplin
naukowych zaré6wno z inzynierii mechanicznej jak i np. materialowej, czy
mechaniki plynow.
Rozprawa ma charakter teoretyczno-empiryczny, a zaprezentowane badania
wskazuja na dojrzatos¢ naukowa Doktoranta.
Opracowana 1 przedstawiona w pracy metoda badawcza pozwala
na dalsze badania wystgpowania ewentualnych bledow lub uszkodzen
w systemach wewnetrznych silownika FBW i ich wplywowi na zmiany
parametréw dynamicznych sitownika.
Autor udowodnil, Ze istnieje mozliwos¢ wykonania modeli serwosilownika
lotniczego do celéw komercyjnych z uzyciem technologii przyrostowych.
W wyniku prowadzonych prac naukowo-badawczych przez Autora pracy powstaty
dwa patenty:

PL227484: Method for Manufacturing the Aircraft Valve Block,

2. PL234702: Wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy,
zwlaszcza  do zastosowan  lotniczych ~ wsystemach  sterowania
elektronicznego, oraz jego zastosowanie do napedu suwaka obrotowego
w serwosifownikach lub serwozaworach stosowanych w systemach
sterowania elektronicznego.

4. Uwagi do pracy

Praca dotyczy ztozonych i trudnych zagadnien, co zrodzito kilka pytan i watpliwosci:
Uwaga ogélna:

W tytule pracy Autor uzywa okreslenia . ...wykonanego w technologii przyrostowej

DMLS", a we wstepnie pisze o uzyciu technik przyrostowych. Zasadniczo pojecie technologie

dotyczy szeroko rozumianych technologii jakimi sq technologie przyrostowe, natomiast
konkretna uzywana przez Autora technika DMLS miescie si¢ w bardziej wgskiej grupie

zwanej technikq. Technika to "w Scislejszym znaczeniu Srodki i procedura przy wytwarzaniu

Jakiegos wyrobu przemystu lub rzemiosta”. a technologia to "Nauka o przerdbce surowcéw
na przedmioty uzyteczne. Reasumujqc przykladem technologii przyrostowych jest jedna
z technik wytwarzania czyli technika DMLS.

* Autor wskazuje cel pracy, a na kofcu rozdziatu 3 dodatkowo stawia tez¢ pracy.

Zazwyczaj w pracach naukowych wstawia si¢ albo cel pracy albo teze (str. 65-67).

W pracy brakuje opisu szczegOlowego zakresu pracy, ktory zazwyczaj towarzyszy
celowi pracy.

® Przedstawiona w pracy technika DMLS mogla zosta¢ pordwnana z tafszg i szybsza

metoda wytwarzania z proszkéw metali, czyli technika Binder Jetting. W metodzie
Binder Jetting mozna wytwarzaé elementy z predkoscia osiagajaca nawet 40 kg



metalu na godzing, to znacznie szybsza metoda druku 3D w poréwnaniu z technikg
DMLS.

Wydaje sie, ze Autor we wstepie zbyt mato skupil sie na przedstawieniu problemu
w ujeciu krajowym i $wiatowym, co mogloby wskaza¢ na potrzebe takiej pracy.
Brakuje przegladu dostgpnej literatury dotyczacej tematu pracy. Zamieszczone we
wstepie streszczenia rozdziatow pasuja bardziej do streszczenia pracy, ktora znajduje
si¢ na koncu pracy.

Przedstawione w rozdziale czwartym badania mechaniczne materialu sg zbyt
szczatkowe, brakuje typowych badan materiatowych takich jak np. badanie struktury
materiatu, sktadu chemicznego. Autor proponuje nowoczesng technologie
wytwarzania, ktéra wykazuje anizotropowos$¢ materiatu.

W rozdziale czwartym Autor wspomina o koniecznosci zastosowania metody
elementow skonczonych do wyznaczenia statych silnika elektrycznego. Brakuje
informacji dotyczacej warunkow poczgtkowo brzegowych do takich obliczen oraz
informacji w jakim srodowisku obliczeniowym zostaly przeprowadzone obliczenia
numeryczne.

Autor w wyniku symulacji otrzymat sporo wykresow 5.7 — 5.22, dla ktérych wykonal
szczgtkowgq analize przez, co wykresy wydaja si¢ zbyteczne. Celem ich przedstawienia
miata by¢ analiza poréwnawcza, co wykonatl bardzo zgrubnie.

Przy zestawieniu i poréwnaniu wynikéw eksperymentalnych i symulacyjnych np.
tabela 6.2 i 6.3 brakuje wyznaczenia bledow, ktére w pracy naukowo badawcze;
powinny by¢ zestawione.

Analiza wynikéw zawarta w pracy mogla by¢ bardziej szczegdlowa. Autor otrzymat
szereg wynikOw analiz numerycznych i doswiadczalnych. W podsumowaniu pracy
brakuje zestawienia tabelarycznego otrzymanych wynikow.

Streszczenie pracy moglo by¢ bardziej obszerne.

Wstep 1 podsumowanie pracy powinno by¢ oznaczone kolejnymi rozdziatami.

Uwagi szczegolowe:

e Strona 18 — we wstepie Autor pracy rozwija skrét techniki druku DMLS podajac jej
petna niemiecka nazwe, a pozostale nazewnictwo z jezyka angielskiego. Ta technika
druku w jezyku angielskim rowniez odnosi sie do skrétu DMLS, czyli Direct Metal
Laser Sintering.

e Strona 74 — Rys.4.1 — Wykres Goodmana mozna bylo przedstawié¢ nieco jasniej
z legenda pod wykresem wyjasniajacym poszczegdlne elementy wykresu.

e Strona 83 — W podpisie pod rysunkiem Autor jedynie wspomina, ze prezentuje wyniki
obliczent MES, niestety nie ma informacji jakie wyniki prezentuje.

e Strona 102 — Rysunek 5.24 — brak informacji jakimi elementami skoficzonymi
zdyskredytowano obiekt, czy zastosowano elementy dostosowane i w jakim



srodowisku wykonano obliczenia, brakuje rowniez jakiejkolwiek informacji

o przyjetych warunkach brzegowo poczatkowych do obliczen CFD.
e Strona 144 — 145: tabela 6.2 — 6.3 — przy poroéwnaniu wynikow brakuje metody
wyznaczenia bledow modelu numerycznego i1 doswiadczalnego. Wydaje sig, ze
Autor w pracy nie stosuje nawet podstawowych metod statystycznych stosowanych

do badan naukowych.

Uwagi krytyczne nie umniejszajg osiagnig¢ Autora, czg¢sto majg charakter dyskusji
naukowej. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze praca zostala zredagowana starannie i zgodnie

z zasadami przygotowania rozpraw o charakterze naukowym.
5. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z trescig recenzowanej rozprawy stwierdzam, iz stanowi ona istotny
przyczynek naukowy do badan dotyczacych mozliwosci zastosowania technologii
przyrostowych do wykonywania prototypéw oraz elementéw konstrukcyjnych maszyn
szczeg6lnie w przemysle lotniczym. Poprawna realizacja celu i zakresu badan wymagata
wiedzy z réznych obszaré6w nauki. W trakcie prac Doktorant zapoznal sie z metodami
modelowania matematycznego ukladow elektrycznych, mechanicznych w $rodowisku
Matlab/ Simulink, technika druku 3D DMLS i metodami doswiadczalnymi wyznaczania
statych mechanicznych materialow. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia whasciwego
przygotowania warsztatu naukowego, przeprowadzit ciekawe i trudne do realizacji badania
modelowe i do$wiadczalne. Uwagi krytyczne nie umniejszajg osiggnie¢ Autora, czesto maja
charakter dyskusji naukowe;j.

Biorgc pod uwage powyzisze stwierdzam, ze w ocenie caloSciowej praca ta spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z zm.). Zrealizowana przez mgr in3.
Krzysztofa Warzoche praca pt. ,,Modelowanie i badania elektro-hydraulicznego sifownika
do zastosowan lotniczych wykonanego w technologii przyrostowej DMLS”.  stanowi
oryginalne rozwiqzanie sformutowanego problemu naukowego i wnosi istotny whkiad
w dyscypling inzynieria mechaniczna. Ponadto wskazuje na zadowalajgcy poziom wiedzy
teoretycznej i praktycznej jej Autora. Reasumujgc stwierdzam, ze opiniowana rozprawa

doktorska moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.




