
рЕцЕнзIя

Еа.щсерт-dцiftry роботу Шrшrса Юрiя Апатолiйовпча на теп{у
кРозробКа текrологii,шrьтовоi обрбlпr поIIffIloк TyФiH ryрбонасосного агрегату,

виготовлеЕIж методом ЗD-друку>,
предст€lвлеIry на здобуття Gтупеня дOктора фiлософii

в галузi зЕанъ l3 Мсхшriчна iюкенерiя
за спецiапьнigпо 1з4 Авiацiйurа та ракетно-космiчrrа Teжrika

Аrстуальgiсть теми диссртацiТ

тgrвологii трlшlшrлiрного дрyrqу виffiJIrIIоть все ширше використання та активно
irrгегруЮтъсЯ у виробlшrцтво piзHoMariTrroi проryкцii. Неrцодазно aшlTraBgi техrrологii
обмежувЕtJIись викJIIотIно виготовленIUIмггрототшriв, проте зараз Тх вгlров4ркення по-
ширипосъ на виробшlrцво високотоIIнI,D( та передовIФ( припадiв i систем. Серед TaKlж
те:кrолоГiй кС ocTalfiIe мiсце посiдае мGтоД вибiркового пазерного спiкаrrrrя (SLM _
Selective Lаsеr Melting}-

СпочаткУ зацiкавленiстЬ у SLМ-технологiях виникJIа у га]ryзях авiацii, меди-
щшм та ракетIIо-космiчноi промиýловостi, осIIовним рушiем якоi була можrптвiсть ви-
готовлення GклцЕю( прсторовю( коншруrщiй. Гфоте, на шлrD(у масового впрова-
дкеЕЕя ЗЬржгерiв у серiйне вцробшцрво i lmi з{лJIЕшаетъся чимlшо rrроблем i гпл-
Ttlнb, якi вимаг€tють ефектlшного BиpimeнHlt.

Кшочовi викIIики TilKю( те>шrологiйrrов'язштi iз вrдшrсrенкяl\д дефеlстiв, спричи-
H:IffD( локаjlьlffцi вII]Iивом лrlзерЕогсl цромеЕю. Значrrоrо гrроблемою е висока шорст-
кrЁтъ IIoBcpxEr маreрпп)r ЕцдруковаЕопо виробу, яка дш кожЕок} викориg:говувllЕого
сплilву зiшежитъ вiд рехшпrлiв спiкаrпrя, вJIастивостей вюкiдrоi сIфовини та положеннrI
утворювшrоi повер)сd шИ час ш}укуванЕя.

Метою даЕого дщсертацiйного доспiдкешrя е розробка ефектлтвноI те;сrологii
чпстовоЕ офобм з.шрЕIш( поверхоЕь JIоЕажовm( капшtiв ryрбiцaцс колiс, виготOв-
ленI,D( за SLМ-технологiео з жаромiщного кiкелевого сплаву Inconel 718.

Оцiпк* змiету дпсGргflцý iТзпвершсшостi та дотрпмflЕпя шрпшцrпiв акаде-
мiчшýiд*ýр*чеiЕЕfitтi

,Щисертщifпrа робота скпада€ться iз всчrгry, п'ятьох роздлiв, висновкiв, clrиcцy
лlтýратури та додажiв. Загапьrпш:i обсш ,щсертацiТ стrлновитъ l84 cTopiHlcl.

у вступi сбгруятоваша акгlrшrьнiýть теми дисертацit вчгшrовлеЕа мета та осно-
BHi з4дачi дасертацiйlrого дослiдкення" вI*}начеЕi наукова HoвI;rlrra i гlракти*rе зна-
чеж$t {}дсржанш{ p€зyJIbTaTiB, огмсаlti методц якi була внкористштi в дослiдрltеннrlх i ,

,l
l

о с* би*тиЙ внs ýок здsб."lrвача.



У першому роздiлi rrроведено науково-теlсriчlмй аналiз iсlтуюшлх методiв чи-
cToвot обробшл дfiтrжей тIIIгу лоIIаток турбiн.

ДругпЁ роrдiл зосередкенй на вшчешi iснуючоi метод{ки пiддотовкЕ зрtr}-
kiB, на пржлqдi металоrрФii проffIуваr*ri 3ьмоделей зратсiв сегмеrлгiв лопаток
ryрбiшl, ix вrготовлеrrrri та розробф методшсr.I для оцilжи mopcTцocTi закрrтгrоr пове-
рхонь лопаток ryрбiни. У дшrоплу роздiлi зазначено обладrшrнrtr, що використовува-
лось в процgсi дослмешя , вш}начеЕо мgтод вшлtiрювtlнЕя мiкрорсrьефу шорсткостi
та вифшrq згiдlо нilведенш( рекомеrлдацiй, кожретний переrriк афашшнлш MaTepia-
дiв що необхiдri дlя обробки зразкiв-свiдсiв та зразкiв закритm( лопаток турбiш.

третiй роздiл присвf,ченo модеJIювапню цроцесу cyxoi афазшно-струменевоi
офобки поверхонь лопаток зшq}Iilтоfс Tllгry методом кirщевlп< елемеrrтiв у процрам-
номУ ссрдовЩi A}ISYS сFх. Проведвно детальffi апалiз отримаЕID( даrшшr, якi
дilJIи змоry виявити необхiдli те>сrологirrrri та фiзичнi фжторц що вIIJIив€Iють на як-
1сть, велIFIиIrу шорсгкостi та форпrу обробrпованоi поверхнi. На ocHoBi дfiIю( бушл
вифаrri найбirьш продукlивнi та ефектпвнi рех{ими афазшно-струменевоi обробки.

У чывсргоrrУ роrлiлi ýксперим€IIтilIБно вивчаJIIIся Mo]KJIиBocri афазивно-
cTpyмeнeBoi обробки, як Еа зршкttх-свi,щаь тшс i сегмент.lх зttщrитI,D( лопаток ryрбilц
викоЕано досшдкеЕIIя mopcTкocTi та форми заrgитID( поверхонь лопаток. Пiд час екс-
перимеIlтilJIьноrп вiдrраrцовilЕня було виflвJIеЕо конrrруrгmlшлi недолiк, усуflеннrI
якоп0 за допомопою сгrецiазвrrоrc осЕащеЕЕtr дозвоJIпло покращrffI рФrffIпли офобки
та зробипл iX бiтьш конц)оJIьовalЕими.

П'ЯТПй роЗДiл ýтоGуетъýя розробки екýпериментаJIъного марщрутного Te)fiIo_
логiтноГо процеСу афазлШно-струrrЛеневоi mlcToBoi обробlса заIФрIпD( повсрхонь ло_
паток т}рбiн турбовасоGнш( агрегатiв з rriдраэiцrшсом ошерацiйного часу"

ВпсповКш за резУJБтатiлмИ виконttнЕя дасертацiйноi роботи пiдщрес.тпоють на-
укову IIовизЕу та прш(титry цiшliсlъ проведеIIID( дослiдкеrrь.

ПеРслiк Впкорпст*ппх дхýGрgл свiдшrгъ про те, що шд час роботи було про_
аналiзовано ryчаsпi pelyJlbтmи ЕауковЕх доспiдкеш.

,ЩИСеРТшдiйп робота е завершеЕою Еауковою црщею i овiдчlатъ rrро наявнiстъ
особистого вЕеску здобувача у науковй Еашрям галузi знzlнь Мехштi,пlа iтшtснерiя.

ОЦiпкr обrр5rштовrпосri шr5rковпх рззультатiв дпсерт.цЦ ix доrтовiрпостi
т& повпзпи

РОзгЛЛrрrшl звiт подiбностi за резуJьfiлг.tп{Е пepeвiplcl дасертаliforоi роботлл
Еа ТýкЁt{}Вi збirц можRа зробиги виýЕовок" що д{сертщifша робота Шшшса Юрй
А-НаТОЛЙовпча € pesyJlbтirnoм самоgгifu дослiдкень здобувача i не MicTtaTb елемен_
TiB фалъскфiкацii, компiдяцiь фафлшiацii', гшаriату та запозичеЕь. Вшсористштi iдеi,
РеЗУJЪТаЖ i тексп{ irжHx aBTopiB мttютъ Hmleжri поснпання на вiдцlовiдне ддерело.

ýоrговiрнiсть втриманIдr рсзультатiв забезпечу€ться:
- Р*ЗУlБтатамк BýKsHilýHM автором EKlIfr eKýýepýMsHTitJБHIФ( досдiдксrrь;
- Еу6ýiкац*о статей в провiд*тх фаховнх видtlЕЕrгr( YKpаt'l*a i за кордоном;



- апробаЦleiо отрИмаЕlD( IrayKoBID( резуJБтатЬ на 8 мiжнародIю( науково-прак-
тичнlФr конференlдiлr;

- вIIровцDкенням oTpиMilHIж резуrьтатtв в навча-тшшй процес фiзrлсо-технiч-
Еоrо фшсупьтсrу .Щнiпровсъкого ншliоншьноm yHiBepcKTeTy iMeнi олеся Гончара;

- дослiдfiil\д.I вlлrцробувашшми на пi,щrриемствi ТОВ "ФJIАЙrТ контрол'
(Fliфt Control LLC).

осшовшi пr5rKoBi tr}сзультrтп, одGржtпi автором, Tr Iх шовпзп*

OcHoBHi HayKoBi резуJБтатI4 та висIIовкИ д.Iсертшlii проfuшл шробшцiю пiд час
мiжнародшur конфереrrrдiй та знаfuшл вiдобршсення в гryблiкацiлс у фа:совшr видilI-
rrл<. Нщжовi результати дЕссртilцi висвiтлеrri у 5 наlковш( публiкацiлк здобувачц
ýеред якIDс 4 ýтilггi у наукоВш( виданнш(, вкIIюченID( на Жт оrryблiкування до пере-
лiщу HayKOBID( фаrовшr вIцань Yryaiiм; 1 стаття у перiодашшпr HayKoBID( вI4данк,ж,
rrроilцексованIiu( у база< данID( Web of Science Соrе Collection таlабо Scopus. Тшtож
РеЗУJIьтатII дIсертщii буrш штробованi на 8 науковшк фаr<овrпс конфереlшliлс.

}Ia5rKoBa ЕовшlЕа р*ультатiв щсергацiforого дослiщешя IIоJIягае в наступ_
ЕОМУ. УПсРше iз застосувашuIм розроблешпr математr.rтlнrпr моделей встшrовлено i
експериМентtlJБнО пiдгверДхtетrО закономiрностi rrроцесiв руху афазrшу в мiжлопат-
ковомУ кшlшli, що спрrгlиIUIють gгворення на IloвeplcTi лопаток зон з рiзною шорст_
кiьтю тазмirrпого розмiру в залсжЕостi вiд pexшtriB обробlш. З вшсористанням рOзро-
блеr*пr моделеЙ процеýУ абразлшНо-струмоЕевоi офобки лопаток ryрбiн закритого
ШПУ (З бацдаrсем), встштовлеЕо зшlешiсть пока:rникiв mopcтKocTi обробленоi повср-
xTTi вiд веjIIдмни рiзнозе,рrшrтостi афазпвlпос матерiшriв. На ocHoBi данLD( модеJIю_
BilHEf, та порiвнrrьного анаlлiзу законопriрностеЙ }пtsорешя зоfi з рiзrrою шорсткiстlо
бУш вIt}Еаченi найбiшш ршliона-тьнi режmпr обробки IIоверхонь лопаток закритого
тиfIу, що забезпечують необхiдrrй piBem шорсжостi.

Нщжовi резуJБтаrг!r, наведенi в дисертацif,пriй pofuTi, повнiспо висвiтленi у на_

УКОВЕ;( Гý'блiкацiях здOФвач*.

IIр*ктичне знflченпя одержаншх резJrлътатiв

ГIракгпчна цimliсть Еа5гковшr рвуlьтатЬ роботи поJIягае у тому, що в них за-
цРопоновапо рiшеmя вдкIIивопо Е:цrкового заRдання - розробка технологiI .шстово1
обРобки закркгID( поверхоЕь JIопаток турбiн ryрбонасосню( ацlегатiв, виготовJIенID(

в ýаsтугжsh,tу:

- вI*}начено i обГрукговаIIо метод абразшно-струмсЕевоi чистовоi обробки по-
Верхонь лопаток закрктого т!шу {з бшrдажем), як найбijlьш перспектrшнrй;

- вгIершs, дпя лоýаток ryрбiн зекр}IтOrо ш{fiу {з бшцажем) розроблеЕа метод,Iка
оФнrm шOрсжостi скл4щогтрофirьmr ýовсрхоЕь лOЕаток ryрбiн;



- вперше встановлено наlбirьш ефеlстlшнi режlалшл обробм поверхонъ лопаток
турбiн на oýHoвi модеrшованrш та екGпФиментаJБIIоI обробки .

- вперше, екýп*ркмЁнтitJБним шJIrrNsм на зразках-ýвi.щiж визнаýýнi найбiльш
ефtнглtвнi аýрfiзI#нi матер i*rrн;

_ вперше розроблено та вцров4дкено експериментагьlмй маршрупшй техноло-
гiчlпшi прощеС шrстовоi обробки лопаток турбiн заIФитопо тишу (з бшцажем).

_ вперше, 3дйснене дооснащеЕня тв:кнологiчного обла,дrаrrrrя, що дозвоJIилозробlrпr пршIsс обробrпr скпадюtрофiльllлпс закритID( повýрхонь лопаток турбiн
бi;ьш ефектлшrшпrл та контроJБованим.

Розроблена те)шОлогiЯ гrройшла дослiдШrркý випробувшrrя у дослiдrо-вlароб_
нIшIоп{у KoMImeKýi з розробка рiщilшtlЕ( рfiсgгнж шигунiв тов "ФлдЙт контрол'
Ёlшш Сопftоl LLc), де tюкаЕ}апа трийпmнi ptrlyJrьTaTи. Ршультати ддсертацifurоI ро-бопа вцровадкенi у навчаrьшй процес фЬшсо-те>сriчrrого фч*у*r.ту ДнiшровоъкогоншIiоншьного унiверситflу iMeнi олеся Гоrrчара з дрlсrшшriн <технологiя вrтробrп.rц-
тва типовID( дЕтшrейь за спеФашнiню I33 - Гаш5rзеве мЕllцинобУщlваrшя, ,io."o""
вцробмцrва лiтальmr аrrryатiв та енерпgпr.lнж JшIIг]дпш( ycTaIIoBoKD за спефаlь-
нiстю 134 - ABiaщifua та paкeTrro-KocMiTпa тосriк4 та кА,шлтивнi те>сrологii та еконо-
мiшrа ефектlшкiстъ у вlаробrппцгвi HoBoi Telшircл> за спецiаrьнiстlо - lз2Матерiалоз-
навство.

Вцсутнiсть (паявпiсть) шорушеЕшя академiчноi доброчсспостi

за резуlьтатами шrшiзу д.Iсертацifuоi роботи та гryблiкшдiй автора порушеннrI
ш<цдемiшоiДýфочесшостi не виявлsЕо. Езrемекrи фш*сифiкацii шл фабрикацi тексry

роботi вlдсутн1, щро що свi.щrить висновок перýвiрки на шлiгiат за дошомогою спе-
ЩiаПiЗОВаноi cepBicнoii гlроцрами Strike plagiariým.

н*дшliкш Tt }ffзrвtжýýtfl Дп лшсýргfцi*шот роfiотш

1. В роздiлi 1, огмс5по,па перевiлrи та недолiшт ашrпшних технологй, булrа опи-
caНi клточовi rrроблалl 3D-дрlпсу, до якш( вiдrосrатъся виIIикЕеrшя пористостi та зЕа-
чноi веJIIffrини шорсrкостi, з чим скпашо не пого.цаш{ýъ. Одrшс, нс вказffIо за якIж
JrMoB, Pc, riB 3ЬЩУПry IIЕ rryОýТOРВоrо поJюжеЕЕя поверхоЕь детшlей можJIиво
()тримам конкретIIу з4дану шорстltiстъ або ii MiHiMarbнe зЕаченЕя.

2. В розлiлi 3 е таrсй абзшI: < Хщшrгер розrrодirry кощеffгршдii по зоЕ{lм I та III
фис,3,3б), дозшоляе зробrrи пршУщfiпIя, що в момеЕТ офоftсл в кшrалi соIша вини-
каштъ вн5rгрiшнi фiвишi GиJщ що змJrшукlтъ чаýтинкЕ з бi-тьшою масOю щ)Етиска-
тись до бi,*шul сторЬ частиýи прямого KaEaTIy соIша, чим В Ёвою черry i поясrrоетъся
харакгер карlшж врозiТ {рнс.З.З6).> Що саме ма€ться на 5вазi, варто було б отшсатrа
що це за сиJщ та бi-гьш оцрунтсвIIs поясýиЕt цричшry виникнення дtlного явI4ща.

з. ý-4-6 tсýiдг*т*вка дý абразrт*нt-струменеэоi обробки> стр.l5З, логiчно та



бiльш доцiтьнiше було б перенести в роздiл.2
4. CKilaдro зрозумiти сутнiýтъ реченнr{. Заверша-тьним етiшOм модеJповакUt

програiш с шJготовка звiтностi резуrьтатiв, в коЕкрешо вшнаqенiй формi, що Biдro_
ВlдДtrь конкрнгнишвхrдIldмдftIимrl gг.96., дilý рsчення BqpTo було б по irmro1{y сфо-
РIчtУJШОВаТИ.

Вшсновок IIро дшсspтflцiйпу роботу

Вважffи, що акrytшьнiстrо, обфунтованостi-Еrвакатц що за акгуапьнlq[ю, ступеЕем новIд}ни, обrруlrгованостi, HayKoBoi та
пpal{тr,rrшoi цilшlостi здобlrпшr резуrьтаriв робота Шаппса Юрiя днатолйовиIIа на тему
крозробка технопогii чпстовоi обробlшr попtrIск турбiн ryрбонасосного ацрегату, ви-
ГОТOВJЕЕШ( МеТOДОМ 3f}-щущш вiдповiдаg вимогаItц викпqденим у кПорцдсу црису_
дкекuI стуIIеЕя доктора фiлософil та ска€ування рiшеrпrя разовоi спецiалiзовшrоi вче-
Hoi р4дл зllкщry вrццоi ocBiм, HayKoBoi устаIIови при присудкеЕня стуIIеня доктора
фiлософii> (flостшrова Кабiнету Мiнiсгрiв УrЕаilпа вiд 12.01 -2а22р. м44 зi змiнапrи),
а здобувач Шашко Юрiй Анатолiйович заýJIуговуе Еа прЕtудкеЕЕя ступеня доктора
фiлософiiв га.шузi знань в галузi знilнь I3 Механiчна iшсенерiя за спефашнiстlо lз4
Авiшцrша та ракетно-косйтrа TerrнiKa.

РецеЕзешт:

Доцеlrг кафедри рiжетнO-коýмiщшD(
та iHffýBщifu техноýоriй
Лнtгrр ов ýького ншliонЕtJБного
yнiBepcиTery iMeHi Олgся Гоrтчарq
кffIш{дат тff{нiчЕIш{ наук, доII8IIт IOpiй Ткачов

Пidпuс dоценmа Ткачова Ю.В.
засвilqlю:
Учсшй ýекретар Лнiгtровýького
н*цiанашgtlтв 1шrвеFýнт*ту
iM*Hi *ле*я ГончаFъ
кацшцатка фiзккý-матýматиltних нау
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