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13:00 — 15:00
13:00 — 15:00
15:00 — 15:30
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Obiad
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Sesja plenarna przedstawicieli przemystu
Przerwa kawowa

Obrady w sesjach tematycznych IA i 1B
Uroczysta kolacja w chacie

Il dzien konferencji - 19.09.2023 (wtorek)

Sniadanie

Sesja plenarna przedstawicieli instytutow
badawczych

Przerwa kawowa

Obrady w sesjach tematycznych 1A i 1IB
Przerwa kawowa

Obrady w sesjach tematycznych [lIA i I11B
Obiad

Sesja plenarna - prezentacja oprogramowania
Obrady w sesjach tematycznych IVA i IVB
Przerwa kawowa

Sesja plakatowa |

Sesja plakatowa Il

Zabranie Komitetu Naukowego

Kolacja

lll dzien konferencji - 20.09.2023 (Sroda)

Sniadanie

Obrady w sesjach tematycznych VA i VB
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Program

XXXI Sympozjonu Podstaw Konstrukcji Maszyn
18-20 wrzesnia 2023 Szklarska Poreba

18.09.2023 (poniedziatek)

13:00 - 15:00

Rejestracja Uczestnikow

(doba hotelowa zaczyna sie od godz. 15:00)

Obiad

15:00 - 15:30

Rozpoczecie XXXI Sympozjonu Podstaw Konstrukcji Maszyn

Wystapienia:

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego - prof. dr hab. inz.

Tadeusz LAGODA

Rektor Politechniki Opolskiej - dr hab. inz. Marcin LORENC
Przedstawiciel Komitetu Budowy Maszyn PAN
Dziekan Wydziatu Mechanicznego PO — dr hab. inz. Grzegorz

ROBAK

15:30 - 16:30

Sesja plenarna przedstawicieli przemystu

Przewodniczacy obrad:
Marcin LORENC
Grzegorz ROBAK

Pawet KRYSINSKI - BODE RAWAG w Rawiczu
Innowacyjne rozwigzania implementowane przez Grupe BODE

w przemysle kolejowym

Rafat MANIARA, Damian KARDAS - EthosEnergy Poland S.A.

w Lublincu

Zmiany systemu elektroenergetycznego - nie zapominajmy

0 generatorze

16:30 - 16:45

Przerwa kawowa

Obrady w sesji tematycznej | (dwie sesje rownolegte)

Sesja lA
Przewodniczacy obrad:
Pawet KRYSINSKI
Krzysztof MOLSKI

Sesja IB
Przewodniczacy obrad:
Damian KARDAS
Henryk PAUL

16:45-17:00

WASILCZUK M., LUBINSKI J.,
ZASINSKA K.: Peek peek-owi
nierdwny — case study na temat
zwigzku wiasciwosci
tribologicznych kompozytéw
peek réznych dostawcdw a ich
strukturg i wiasciwosciami
fizycznymi

WIECZOREK L., KOZIARSKA
J., ZOK F.: Zastosowanie
potaczen roztacznych

w wymiennikach ciepta -
analiza wariantéw oraz
wytrzymatosci




17:00 - 17:15

LIPSKI A., MROZINSKI S.,
PIOTROWSKI M.: Znaczenie
badan do$wiadczalnych

w procesie projektowo-
konstrukcyjnym

KUREK A.: Wielowarstwowe
uktady z miedzywarstwa,
funkcjonalng platerowane
stopami metali reaktywnych
(cyrkon i tytan) z opcjonalnym
stosowaniem migdzywarstwy
technologicznej

17:15-17:30

JANUSZKA M.: Technologia
elastycznego formowania
elementow stalowych

w naczepach

KWIATKOWSKI G.:
Wielowarstwowe uktady
platerowania stali niobem

i tantalem z miedzywarstwg
technologiczno-funkcjonalng
niezbedng do odprowadzania
ciepta w procesie doczotowego
spawania

17:30 - 17:45

BANASIAK M., KWIECIEN M.,
HORNIK A., MUSZKA K.: Wptyw
parametrow walcowania na
rozwj mikrostruktury i wiasnosci
pretow ze stali niskoweglowe;

WELODARCZYKD.:
Technologia spawania
materiatéw platerowanych
tréjwarstwowych z warstwami
funkcjonalnymi oraz
reaktywnych materiatow

nakfadanych
17:45-18:00 [KULCZYK B., ZAK K. ZUZALEK M.: Zastosowanie
Opracowanie innowacyjne; materiatéw warstwowych

technologii produkcji drzwi
w firmie Turenwerke

wytwarzanych metoda
platerowania wybuchowego
W grzaniu indukcyjnym

18:00 - 18:15

KROLL L., SCHRAMM N.,
NAUMANN M., ROTH-PANKE
., CZECH A.: Neutralna pod
wzgledem emisji CO2 produkcja
lekkich konstrukciji przy uzyciu
innowacyjnych maszyn

ZUZALEK M.: Stanowisko do
automatycznego pomiaru
ptaskosci blach
wielkoformatowych

18:15-18:30

MAMALA J., PRAZNOWSKI K.,
WORWAG P.: Wykorzystanie
sygnatéw wibracyjnych do oceny
stanu podrozjazdnicy kolejowej

KWIECIEN M., MOJZESZKO
M., LISIECKI L., LISIECKA-
GRACA P., PERZYNSKI K.,
MUSZKA K., MADEJ L.,
MAJTA J.: Analiza
eksperymentalna i numeryczna
mozliwosci tloczenia blach
wielowarstwowych faczonych
wybuchowo

19:00

Uroczysta kolacja w chacie




19.09.2023 (wtorek)

7:30 - 9:00

Sniadanie

9:00-10:00

Sesja plenarna przedstawicieli instytutéw badawczych

Przewodniczacy obrad:
Mariusz PRAZMOWSKI
Michat WASILCZUK

Marzena WALASIK - Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut
Technologii Eksploatacji w Radomiu

Potréjna komercjalizacja - case study: wdrazanie przez
organizacje badawcza funkcjonujaca w formule sieci
zaawansowanych technologii przemystu 4.0 do MSP

Henryk PAUL - Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej
PAN w Krakowie Sandra PUCHLERSKA, Pawet PETRZAK,
Robert CHULIST, Magdalena M. MISZCZYK, Marcin KWIECIEN,

Mariusz PRAZMOWSKI

Ksztattowanie struktury i wtasno$ci wielowarstwowych
kompozytéw metalicznych wytwarzanych z wykorzystaniem

energii wybuchu

10:00 - 10:15

Przerwa kawowa

Obrady w sesji tematycznej Il (dwie sesje rownolegte)

Sesja llA
Przewodniczacy obrad:
Marzena WALASIK
Krystian CZERNEK

Sesja IIB
Przewodniczacy obrad:
Roland PAWLICZEK
Iwona ADAMIEC-WOJCIK

10:15-10:30

PIELOCH A.: Przemyst 4.0
i transformacja cyfrowa —
implikacje dla spoteczno$ci
akademickiej

ADAMCZAK S., GAJUR M.,
KUZMICKI K.: Ewolucja
rozwigzan konstrukcyjnych
weztéw tozyskowych kot
pojazdéw samochodowych

10:30 - 10:45

SORDON N.:
Odpowiedzialno$¢ prawna
producentdw maszyn

STRZELECKI S.: Algorytm
numeryczny wyznaczania
charakterystyk statycznych i
dynamicznych tozysk $lizgowych

10:45-11:00

KROL A., TIMOFIEJCZUK A,

LUKASIK T.: Mozliwosci i
problemy wynikajace z
transformacji przyktadowej
jednostki badawczo-
rozwojowej sektora
samochodowego na wskutek
wdrozenie Przemystu 4.0

STRZELECKI S.: Charakterystyki
statyczne $lizgowego fozyska 6-
powierzchniowego z
przesunietymi segmentami

11:00 - 11:15

LATOS R, HOSCILO B,
MOLSKI K., MROZEK P.:
Opracowanie aplikacji
graficznej pozwalajacej na

SMOLNICKI T.: Ksztattowanie
podzespotéw wsporczych tozysk
wielkogabarytowych




odwzorowanie w $wiecie
cyfrowym techniki malarstwa
laserunkowego

z wykorzystaniem palety barw

11:15 - 11:30 |Przerwa kawowa
Obrady w sesji tematycznej lll (dwie sesje réwnolegte)
Sesja llIA Sesja llIB
Przewodniczacy obrad: Przewodniczacy obrad:
Tadeusz SMOLNICKI Jerzy CZMOCHOWSKI
Piotr KRAWIEC Tomasz MACHNIEWICZ
11:30 - 11:45 |WILCZYNSKI D., TALASKA  |WOJCIK A., SNIEZEK L.,
K., WALESAK., SZACHOGLUCHOWICZ I.:

WOJTKOWIAK D.: Badania
i modelowanie parametréw

Badania wtasciwosci
wytrzymatosciowych potaczen

procesow FSW stopu 2024 T3
11:45 — 12:00 [ADAMIEC-WOJCIK ., PEJKOWSKI L., KOTYK M.,
BRZOZOWSKA L. SEYDA J.; Badania

Efektywno$¢ numeryczna
metod: sztywnych elementow
skoniczonych i mas skupionych
w modelowaniu uktadéw
wiotkich stosowanych

w technice morskiej

zmeczeniowe stopu aluminium
2519

12:00 - 12:15

LADRA P., POSIADALA B.,
SPIEWAK S.: Weryfikacja

PEJKOWSKI, .. PAPUGA J.,
SKIBICKI D.: Badania

eksperymentalna wieloosiowej trwatosci
numerycznych modeli weztéw |zmeczeniowej probek ze stali
konstrukcyjnych 42CrMo4+QT o réznej
wielozadaniowej przyczepy  |chropowatosci
samochodowej

12:15-12:30

NOZDRZYKOWSKI K.:
Wyznaczanie odchytek
geometrycznych
wielkogabarytowych watéw
korbowych w zaleznosci od
przyjetych warunkow ich
ustalenia i podparcia

FRANIASZ J., MACHNIEWICZ
T.: Konstrukcja oraz badania
trwatosci przektadni limakowej
w systemach wspomagania
uktadu kierowniczego

12:30 - 12:45

JASZAK P.: Modelowanie
szczelnoSci potgczenia
kotnierzowo-$rubowego

w oparciu o dwuwymiarowg
teorie fraktali

LUSZCZEK J., SNIEZEK J.,
GRZELAK K.: Badania
wiasciwosci uzytkowych kot
zebatych ze stali 21NiCrMo2
wytwarzanych przy uzyciu
technik: przyrostowej

i konwencjonalne;




12:45 - 13:00 [DOMEK G., TALASKAK: KURPISZ D., OBST M.,
Projekt systemu zamykania ~ |[JAKUBOWSKI M.
tunelu zjazdu skoczni Eksperymentalne i analityczne
narciarskiej badania wybranych wtasciwosci
dynamicznych absorberow
wykonanych z LDPE
13:00 — 14:30 |Obiad
14:30 - 15:00 Sesja plenarna — prezentacja oprogramowania

Przewodniczacy obrad:
Dariusz SKIBICKI
Jarostaw MAMALA

HARNATKIEWICZ P.: Midas NFX - Integrated Mechanical FEA
Analysis Solution For Optimum Design (Prezentacja
oprogramowania inzynierskiego FEA)

HARNATKIEWICZ P.: Accurate analysis without the need to
create meshes using IBM(Implicit boundary method) algorithm
(Prezentacja oprogramowania inzynierskiego, pozwalajacego na
wykonywanie analiz numerycznych bez tzw. metodg
bezsiatkowa)

HARNATKIEWICZ P.: CAE.Limit - static and fatigue strength
assessments using standards. (Prezentacja oprogramowania
inzynierskiego, wykorzystywanego do normowej analizy
wytrzymato$ci spoin w oparciu 0 wyniki symulacii

z oprogramowan FEM)

Obrady w sesji tematycznej IV (dwie sesje rownolegte)

Sesja IVA Sesja IVB
Przewodniczacy obrad: Przewodniczacy obrad:
Krzysztof TALASKA Lucjan SNIEZEK
Krzysztof KLUGER Adam LIPSKI
KANIAH., MAREK A., MICHONSKI A,

15:00 — 15:15 |SATERNUS M.: Cynkowanie |CZMOCHOWSKI J.: Wptyw
zanurzeniowe pretow kierunku obcigzenia na
zbrojeniowych ze stali wytrzymato$¢ laserowej spoiny
B500SP. zaktadkowe;

15:15—15:30 [HOSCILO B., MOLSKI K. |[SKROBACZ S., KRYSINSKI P.,
Wyznaczanie naprezen MALYS S., SZEFER H.,
powierzchniowych w stali CIESLAK H., LAGODAT.:
X20Cr13 za pomoca Automatyzacja wykonania ztaczy
wgtebnika Vickersa spawanych stopow aluminium

przeznaczonych do produkcji ram
drzwiowych




15:30 - 15:45

MOLSKI K., TARASIUK P.:  |GRZELAK K., TORZEWSKI J.,
Whplyw ksztattu lica spoiny na  |KLUCZYNSKI J., LUSZCZEK J.,

koncentracje naprezen MARGAS W.: Badania
w krzyzowych ztaczach wiasciwo$ci mechanicznych
spawanych laserowych potaczer spawanych

elementéw hybrydowych

15:45 - 16:00 |TARASIUK P., MOLSKI K.:  |KANIA H., MAREK A,
Koncentracja naprezen SATERNUS M.: Wplyw
w krzyzowych ztaczach parametrow procesu cynkowania
spawanych z niesymetrycznym |na wiasciwosci pretow
potozeniem zeber zbrojeniowych

16:00 - 16:15

Przerwa kawowa

16:15-17:00

Sesja plakatowa |

Przewodniczacy obrad:
Joanna MALECKA
Bogustaw LAZARZ

Bogdan POSIADALA

KROLCZYK J.B., KROLCZYK G.M., NIESLONY P., BOGDAN-
CHUDY M., WIECZOROWSKI M., BARTKOWIAK T.,
MIETLINSKI P., GROCHALSKI K., GAPINSKI B., BUDZIK G.,
PAWLUS P., PRZESZLOWSKI t.., KOCHMANSKI L.,
TRYCH-WILDNER A., WOJCIECHOWSKA N.: Ocena jakosci
powierzchni odwzorowanej elektromagnetycznie prébek
polimerdw uzyskanych metoda addytywna,

STACHOWIAK R., ZIOLKOWSKI W., BORONSKI D., SNIEZEK
L., KOSTUREK R.: Metoda precyzyjnego ustawiania parametru
offset w procesie zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
materiatow réznoimiennych

PABICH B., MAJTA J., KWIECIEN M.: Wybrane efekty
niejednorodnos$ci odksztatcenia plastycznego w uktadach
heterostrukturalnych

SPYCHALA M.: Potencjalne kierunki wdrozenia nowego
materiatu kompozytowego z recyklatéw HDPE i LPS

KIELBICKI M., BUDZIK G., KOCHMANSKI L..: Zastosowanie
technologii przyrostowych do wytwarzania uchwytéw
spawalniczych

KOCHMANSKI t.., BUDZIK G., KIELBICKI M.: Mozliwosci
wytwarzanie przyrostowego szczek chwytakow z wykorzystaniem
optymalizacji topologicznej

OSADA P., WOIJNAROWSKA-NOWAK R., KOT M., DYBEL A.:
Metoda okre$lania zmian materiatowych strefy tarcia powtok DLC
oraz mozliwo$¢ diagnozowania stanu eksploatacyjnego wezta
tarcia




CICHOCKI K., HENSCHEL S., LUTZ K., KOZIEL T., BALA P.,
MUSZKA K.: Wptyw obcigzenia dynamicznego w warunkach
kriogenicznych na wiasnosci mechaniczne stopu
wysokoentropowego (CoNiFeMn)1.xMox

BALCER K., BORONSKI D.: Analiza wlasciwosci mechanicznych
kompozytow wiknistych z matryca termoplastyczng wykonanych
technikg prasowania

GATNAR K.. Wiasnosci tribologiczne materiatu komérkowego

HEBDA A. LAGODA T., MALECKA J.: Wykorzystanie mikroskopii
skaningowej do analizy fraktograficznej przetomdw brazu RG7

WIECZOREK L., NIESLONY P., MOJ K.: Wptyw parametréw
obrébczych procesu wiercenia blach pakietowych ze stali
kwasoodpornej na jako$¢ ksztattowanych otworéw oraz zuzycie
narzedzia

WILCZYNSKA W.: Zastosowanie metod diagnostycznych
stosowanych do oceny potaczen spawanych w naprawach
technologicznych nadwozi samochodowych

BOGDAN-CHUDY M.: Ocena wiasciwosci tribologicznych stopu
Ti6AI4V w skojarzeniu z weglikiem spiekanym z powtokq
TiN-TiCN-Al20s3

CHUDY R.: Stan technologicznej warstwy wierzchniej po
nagniataniu tocznym

KRAWIEC P., DOMEK G.: Wspétczesne pasy klinowe

PUCHLERSKA S., PAUL H., CHULIST R., PETRZAK P.,
MISZCZYK M.: Transformacje fazowe w obszarach reakcji
dwuwarstwowych kompozytéw Al-Ti oraz Al-Mg wytwarzanych
metodg zgrzewania wybuchowego

GORSKA-WELODARCZYK W., BOGDANOWICZ Z.: Wplyw
wodnej zawiesiny tlenku grafenu na zawodniony olej napedowy

PRANOTO K., PETRA |., KROLCZYK G., BARTOSZUK M.,
CAESARENDRA W.: Sharp and burrs edge detection of metal
using convolutional neural network for intelligent manufacturing
application

WALESAK,, GORECKI J.: Modelowanie przettaczania
skrystalizowanego dwutlenku wegla przez matryce
wielokanatowg z wykorzystaniem metody elementow
skorczonych




17:15-18:00

Sesja plakatowa ll

Przewodniczacy obrad:
Marta KUREK
Danuta MIEDZINSKA
Grzegorz WOJNAR

SKOTNICZNY M.: Analiza zachowania egzoszkieletu koriczyn
dolnych w symulowanym $rodowisku testowym

BASTIAN B., WASILCZUK M.: Analiza réznic pomiedzy
czestosciami drgan wiasnych wyznaczonych za pomocg analizy
modalnej a wynikami pomiaréw drgah membrany wzbudnika
lewitacji akustycznej

KUZIEMSKI M., CZYZEWICZ J., WASILCZUK M.: System
wczesnego wykrywania awarii uktadu napedowego tramwaju

JUZEK M., WOJNAR G.: Analiza drgan przektadni wyposazonej
w dzielone koto zebate

CIEMIERKIEWICZ R., MACHNIEWICZ R.: Zastosowanie MES
do modelowania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w Srodowisku
ANSYS Workbench

SWACHA P., LIPSKI A., PIOTROWSKI M.: Wptyw metody badan
i czestotliwosci obcigzenia na trwato$¢ zmeczeniowa stali
42CrMo4+QT

SZCZECH M., KOGUT K.: Zastosowanie uktadu ptynnego
pierécienia z cieczg magnetyczng dla sterowalnych zaworéw

SWITALA A., LIPSKI A.: Zastosowanie struktury elastycznej
w konstrukcji zmiennej geometrii skrzydet
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EFEKTYWNOSC NUMERYCZNA METOD:
SZTYWNYCH ELEMENTOW SKONCZONYCH
I MAS SKUPIONYCH W MODELOWANIU
UKLADOW WIOTKICH STOSOWANYCH W
TECHNICE MORSKIEJ

Risery, liny, kable s3 przyktadami ukladéw wiotkich
wykorzystywanych ~w  technice  offshorowej. Ich  cecha
charakterystyczng jest relatywnie duza dhugo$¢ przy réwnoczesnym
malym przekroju poprzecznym. Modelowanie takich ukladow wymaga
uwzglednienia duzych odksztalcen oraz wplywu warunkow
zewnetrznych takich jak $rodowisko wodne w tym prady morskie,
ruchy bazy (statku) wywolane falowaniem, a takze przeptywow
medium we wnetrzu w przypadku riserow. Do modelowania i analizy
dynamiki uktadow autorzy od wielu lat stosujg metode sztywnych
elementéw skonczonych w réznych modyfikacjach oraz autorskie
sformutowanie metody mas skupionych.

Metody modelowania ukladéw wiotkich, szczegdlnie
w zagadnieniach optymalizacji, w ktorych wymagane jest wielokrotne
catkowanie rownan ruchu powinny charakteryzowaé si¢ duzg
efektywno$cig numeryczng. Rownania ruchu riseréw uwzgledniajace
ich duze ugigcia i oddziatywanie srodowiska morskiego sa nieliniowe
i muszg by¢ catkowane numerycznie. Duzy wptyw na efektywno$¢
numeryczng ich rozwigzywania ma zastosowana metoda dyskretyzacji.
Najczesciej stosowang metoda dyskretyzacji riserow jest metoda
elementéw skonczonych, co znajduje odzwierciedleniec w jej
implementacji w pakietach komercyjnych takich jak RIFLEX (Jensen
et al. 2010; Yin et al. 2019). Duza popularnos$cia cieszy si¢ rowniez
pakiet OcraFlex (Orcina 2015) bazujgcy na metodzie mas skupionych.

W  niniejszej pracy poréwnane beda pod wzgledem
efektywnoS$ci numerycznej dwie metody: sztywnych elementow
skonczonych i mas skupionych zastosowane do modelowania dynamiki
riserow uwzgledniajace ich podatno$¢ gigtng i wzdtuzna.

Metoda sztywnych elementow skonczonych (Wittbrodt et al. 2006,
2013) w zastosowaniach do modelowania uktadow wiotkich umozliwia
uwzglednienie duzych ugie¢ spowodowanych podatno$cig gigtng oraz
wzdluzng. Rownania ruchu wyprowadza si¢ dokonujac dyskretyzacji
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czlonu poprzez podzial na réwne segmenty (elementy sztywne).
Pomigdzy elementami sztywnymi umieszczono elementy sprezysto—
thumigce sdb; odwzorowujace podatnos¢ gigtng o wspotczynnikach
sprezystosci ¢p; oraz thumienia by;, natomiast w $rodku elementow
sztywnych umieszczono elementy sprezysto—thumiace odpowiadajace
podatnosci wzdtuznej o wspotczynnikach sztywnosci i1 tlumienia cy;
oraz b;; odpowiednio. Sztywne elementy skonczone odzwierciedlaja
cechy masowe i bezwladnos$ciowe analizowanego uktadu.

Metoda mas skupionych jest jedna z prostszych metod
dyskretyzacyjnych, nadal jednak czesto wykorzystywanych
szczegblnie w modelowaniu uktadow wiotkich — lin cumowniczych lub
riseréw. Sformulowanie zastosowane w niniejszej pracy rozni sie od
klasycznych sformutowan sposobem dyskretyzacji i1 obliczania
wspotczynnikow sztywnos$ci zginania i wydtuzenia oraz definiowania
oddzialywania sit zewnetrznych. Pierwotny etap dyskretyzacji polega
na podziale cztonu na n réwnych segmentow, a nastepnie podobnie jak
w metodzie sztywnych elementow skonczonych, w $rodku kazdego
Z segmentOw umieszcza si¢ element sprezysto—ttumiacy odzwierciedla-
jacy jego podatnos$¢ gietng. Punkty te stajg si¢ weztami, do ktorych
przypisuje si¢ masy skupione (po polowie z obu segmentow
znajdujacych si¢ po obu stronach we¢zla). Nastepnie w §rodku odcinkoéw
faczacych tak powstate wezly umieszcza si¢ elementy sprezyste
odzwierciedlajace ich podatno$¢ wzdluzna. Sposéb dyskretyzacji
przedstawiono szczegbétowo w artykule (Adamiec—Wojcik et al. 2023).
Efektywno$¢ numeryczna obu metod analizowana jest w rozwiazaniu
zadan dynamiki riserow, zatem uwzgledniono oddziatywanie sit
wyporu 1 oporu hydrodynamicznego poprzez sity uogolnione.
Réwnania ruchu wyprowadza si¢ z réwnan Lagrange’a drugiego
rodzaju stad konieczno$¢ obliczenia energii kinetycznej oraz

potencjalnej uktadu. Rownania ruchu przyjmuja postac:
.. oV 0V, oV, b u .

Mq=f= 3q g aq-I-Q +Q" +Q @)
gdzie q jest wektorem wspotrzednych uogolnionych, M jest macierza
mas (w przypadku metody mas skupionych jest to macierz diagonalna),
V, jest energig potencjalng sit cigzkosci, V,, V;, 0znaczaja energie poten-
cjalng sprezystosci odksztatcen gietnych i wzdhuznych odpowiednio,
wektory Q?, Q¥ i Q7 sg sitami uogdInionymi odzwierciedlajacymi sity
wyporu, oporu hydrodynamicznego oraz sity zewngtrzne.

Obie metody zastaly zweryfikowane poprzez sprawdzenie wplywu
liczby elementéw dyskredytacji na dokladnos¢ wynikéw obliczen.
Walidacji dokonano poréwnujac wyniki otrzymane z wlasnego
programu z wynikami prezentowanymi w literaturze (Kaewunruen et
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al. 2008; Wang et al. 2016). Poréwnano czgstosci drgan wilasnych
a takze przemieszczenia risera w zadaniu dynamiki.

LUKASZ WIECZOREK!?
JUSTYNA KOZIARSKA 12
FABIAN ZOK 2

! Politechnika Opolska
2 Kelvion Sp. z 0.0.

ZASTOSOWANIE POLACZEN
ROZLACZNYCH W WYMIENNIKACH CIEPLA -
ANALIZA WARIANTOW ORAZ WYTRZYMALOSCI

Wysokowydajne ~ wymienniki  ciepta  charakteryzuje
konieczno$¢ powigzania z innymi elementami instalacji przemysto-
wych. Jedne z najbardziej popularnych potaczen to potaczenia
skrecane, ktore stuzg do Igczenia wymiennikow w baterie a takze do
faczenia ich z innymi urzadzeniami badZ instalacjami przesylowymi.
Zapomocg tego rodzaju polaczen, montuje si¢ do nich takze osprzet jak
np. wentylatory. Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia najlepszej
jako$ci potaczen, wymagany jest prawidtowy ich dobdr oraz jako$¢
wykonania.

W pracy przedstawiono metodyke przygotowania potaczen
skrecanych w trzech technologiach oraz analize wytrzymatosci
polaczen. Pierwszym opisanym procesem jest wiercenie termiczne
z gwintowaniem, w ktorym narzedzie wiercace za pomoca sity nacisku
powoduje zwigkszenie temperatury materialu umozliwiajac plastyczne
uksztattowanie otworu. W otworze tym nastgpnie tworzy si¢ gwint
metoda ksztaltowania plastycznego. Drugim sposobem jest montaz za
pomoca spawania nakretek spawalnych. Trzecig metoda jest wykonanie
nitonakretek, ktore wymagaja wykonania wstgpnego otworu
a nastepnie montazu w nim nitonakretki oraz zacisnigcia jej za pomocg
nitownicy. Do badan uzyto materialow ze stali weglowej oraz
kwasoodpornej
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LUKASZ WIECZOREK!?
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WPLYW PARAMETROW OBROBCZYCH PROCESU
WIERCENIA BLACH PAKIETOWYCH ZE STALI
KWASOODPORNEJ NA JAKOSC
KSZTALTOWANYCH OTWOROW ORAZ ZUZYCIE
NARZEDZIA

W przypadku produkcji wysokowydajnych wymiennikow
ciepla wiercenie den sitowych jest jednym z podstawowych procesow
produkcyjnych. Stworzone one sg z réznego rodzaju materiatow, takich
jak stale weglowe, kwasoodporne, tytan czy nawet tworzywa sztuczne.
Dna sitowe w rurowych wymiennikach ciepta posiadaja najczgséciej od
kilkudziesieciu do kilku tysigcy otwordow, a ich grubosci siegaja
w zaleznosci od wielkosci i ci$nienia od kilku do kilkuset milimetrow.

Niezaleznie od grubos$ci den sitowych, wykonywane w nich
otwory muszg charakteryzowa¢ si¢ znakomita powtarzalnoscia,
walcowoscig 1 osiowos$cig. Nie bez znaczenia pozostaje takze
odpowiednia chropowato$¢ wewnetrzna a takze tagodne krawedzie
zewngetrzne otworu.

W celu obnizenia kosztoéw produkcji dna sitowe wiercone sg
w pakietach, co znacznie zmniejsza czas ich wytworzenia, natomiast
powoduje powstawanie problemdéw technologicznych.

W pracy przedstawiono wyniki badan w zakresie wiercenia
blach w pakietach. Do ich przeprowadzenia wybrano cztery rodzaje
popularnych typow narzedzi weglikowych, z ktérych kazde testowano
w 4 konfiguracjach parametrowych, przy réznych predkosciach
skrawania oraz zmiennych predkosciach posuwu narzedzia. W celu
wykazania probleméw technologicznych wiercenia blach pakietowych,
wykonano testy porownawcze dla blachy monolitycznej, prowadzac
proces przy identycznych parametrach i warunkach jak w przypadku
pakietu blach. Praca przedstawia wptyw predkosci skrawania oraz
posuwu narzedzia na ksztalt otworu a takze weryfikuje zuzycie
narzedzia w zaleznoéci od ww. czynnikow oraz wptywu czynnika
chtodzacego. Z uwagi na przemystowy charakter pracy przedstawiono
takze metody pomiaréw narzedzi umozliwiajace wykrycie oraz ocene
zuzycia narzgdzi skrawajacych.
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KSZTALTOWANIE STRUKTURY I WEASNOSCI
WIELOWARSTWOWYCH KOMPOZYTOW
METALICZNYCH WYTWARZANYCH Z
WYKORZYSTANIEM ENERGII WYBUCHU

Mikrostruktura obszaré6w w strefach polaczenia w kompozy-
tach spajanych z wykorzystaniem energii wybuchu jest silnie
uzalezniona od rodzaju tgczonych metali. W niniejszym programie
badawczym analizowano morfologi¢ i skltad fazowy obszarow
zakrzeplej cieczy, tworzacych si¢ pomiedzy blachami Cu i Ta lub Nb
oraz pomigdzy blachami Al a Ti lub Mg w wielowarstwowych
kompozytach metalicznych wytworzonych z  wykorzystaniem
technologii spajania wybuchowego i procesu walcowania w tym
walcowania akumulacyjnego. Wyniki analiz mikrostrukturalnych oraz
pomiary zmian skladu chemicznego skorelowano z pomiarami
mikrotwardo$ci. Analiza mikrostruktury za pomoca mikroskopu
optycznego potwierdzita wysoka jakos¢ wytworzonych kompozytdéw;
nie zaobserwowano formowania si¢ rozwarstwien. Analizy z wykorzy-
staniem SEM oraz TEM wykazaly, ze warstwy w poblizu granic
miedzyfazowych pomigdzy spojonymi metalami charakteryzuja si¢
ztozong 1 hierarchiczng mikrostrukturg. Obszary przetopien w poblizu
granic mi¢dzyfazowych w uktadach Ta/Cu oraz Nb/Cu charakteryzuja
si¢ silne zréznicowana morfologia, lecz zawsze skladaly si¢ z
mieszaniny czystych pierwiastkéw Cu i Ta lub Nb. Pomimo, ze nie
obserwowano formowania si¢ faz miedzymetalicznych mikrotwardo$é¢
obszaréw zakrzeptej cieczy byla 2-3 razy wyzsza anizeli
mikrotwardo$¢ zmierzona w obszarze blach macierzystych. Natomiast
obszary w strefach potaczenia w uktadach na bazie Al i Ti lub Mg
zdominowane sg obecno$cia obszarow reakcji zawierajacych
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nierownowagowe fazy migdzymetaliczne, ktore sa znacznie twardsze
niz sasiednie obszary umocnione przez zgniot. Proces wygrzewania nie
zmienia znaczgco mikrostruktury i wlasciwosci kompozytow Ta/Cu
i Nb/Cu w obszarach strefy polaczenia z uwagi na catkowity brak
wzajemnej rozpuszczalno$ci sktadnikéw w stanie stalym. Natomiast
w kompozytach na bazie Al/Ti i Al/Mg zaobserwowano, ze proces
wygrzewania prowadzi w strefach reakcji do przemiany faz
nierobwnowagowych w fazy roéwnowagowe, poprzez reakcje
analogiczna do rozpadu spinodalnego.

WIOLETTA GORSKA-WLODARCZYK
ZDZISLAW BOGDANOWICZ

Wojskowa Akademia Techniczna

WPLYW WODNEJ ZAWIESINY TLENKU GRAFENU
NA ZAWODNIONY OLEJ NAPEDOWY

W niniejszej pracy zbadano wlasciwosci wodnych zawiesin
tlenku grafenu o stezeniu 50 mg/l, 100 mg/l, 150 mg/l oraz 4g/l do
zastosowania w procesie odwadniania oleju napedowego. Badania
wykonano z uzyciem probek symulacyjnych paliwa o réznej zawartosci
wody, uzyskanych podczas nasycania handlowych gatunkéow oleju
napedowego woda oraz probek rzeczywistych pochodzacych ze
zbiornikdéw magazynowych. Wodne zawiesiny tlenku grafenu
wykazywatly wysoka skuteczno$¢ odwadniania, nawet powyzej 90 %
w zalezno$ci od wyjsciowe] zawarto$§ci wody w badanych prébkach
oleju napedowego. Najwyzsza skutecznos¢ zaobserwowano dla wodnej
zawiesiny o stezeniu 4 g/l, dla ktorej proces oddawania przebiegat
najszybciej i uzyskiwano najnizsze zawarto$ci wody w oleju.
Zawiesiny po uzyciu, po okoto 7 dniach przechowywania uktadéw
badawczych, wykazywaty rozwarstwienie z sedymentacjg materialu
grafenowego na dno probek, co wptywato na wzrost zawartosci wody
w fazach paliwowych, z ktorymi woda miata bezposredni kontakt.
W pracy zbadano rowniez wplyw materiatlow grafenowych na
stabilno$¢ oksydacyjna paliwa jako parametru wrazliwego na
oddzialywanie tlenku grafenu oraz zaprezentowano mozliwo$¢ jego

poprawy.
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TRANSFORMACJE FAZOWE W OBSZARACH
REAKCJI DWUWARSTWOWYCH KOMPOZYTOW
Al-Ti ORAZ AI-Mg WYTWARZANYCH METODA
ZGRZEWANIA WYBUCHOWEGO

W prowadzonych pracach wytworzono metodg spajania
wybuchowego dwuwarstwowe ptyty kompozytowe w uktadach Al-Ti
oraz Al-Mg. W pierwszym etapie badan dokonano obserwacji
strukturalnych w skali makro za pomocg mikroskopu optycznego.
Zarowno w przypadku uktadu Al-Ti, jak i Al-Mg stwierdzono
wystepowanie interfejsow o charakterystycznym, falistym charakterze.
W  wytworzonych kompozytach, w stanie ‘po spojeniu’ nie
zaobserwowano defektow typu rozwarstwienia. Analiza zmian sktadu
chemicznego przeprowadzona w poblizu interfejsow z wykorzystaniem
skaningowego (SEM/EDS) oraz transmisyjnego (TEM/EDS)
mikroskopu elektronowego uwidocznita wystepowanie obszarow
lokalnych przetopieni usytuowanych gléwnie w zawinigciach oraz na
grzbietach fal. W stanie po spojeniu, w tych obszarach reakcji, zarowno
w uktadzie Al-Ti, jak i Al-Mg, zaobserwowano dominacje faz
nierdbwnowagowych, tj. niecobserwowanych na uktadach réwnowagi
fazowej, o silnie zréznicowanym skladzie chemicznym oraz
morfologii. Fazy rownowagowe, obserwowane byly jedynie
sporadycznie. W przypadku uktadu Al-Mg stwierdzono wystepowanie
dwoch faz rownowagowych, tj. y-Mgi7Al12 i p—Mg2Als, podczas gdy
w uktadzie Al-Ti jednej fazy — AlsTi. Po procesie wygrzewania
dwuwarstwowych kompozytow Al-Ti oraz Al-Mg w obszarach reakcji
stwierdzono przemiang faz nierownowagowych w fazy rownowagowe
na drodze przemiany analogicznej do rozpadu spinoidalnego oraz
wzrost faz rownowagowych wzdhuiz calej powierzchni interfejsu.
W trakcie procesu wyzarzania kompozytu Al-Mg, obserwowano
intensywny wzrost dwoch faz réwnowagowych, tj. y-Mgi7Al2 1 B—
Mg2Als, natomiast fazy uformowane w procesie spajania w obszarach
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pierwotnych stref przetopien ulegaly przeksztatceniu w fazg B—MgoAls.
Jest to faza silnie uprzywilejowana do zarodkowania makro—/mikro
peknieé, ostabiajacych wlasnosci wytrzymatosciowe kompozytu.
Wyzarzanie kompozytu Al-Ti doprowadzilo do zarodkowania
i wzrostu ciagglej warstwy fazy AlsTi o silnie zr6znicowanej morfologii
1 0 duzej porowatosci. Stwierdzono, ze zastosowanie ci$nienia podczas
obrébki cieplnej kompozytow petni kluczowsg funkcje w zapobieganiu
rozwarstwiania kompozytow.

MARCIN SKOTNICZY
Politechnika Czgstochowska

ANALIZA ZACHOWANIA EGZOSZKIELETU
KONCZYN DOLNYCH W SYMULOWANYM
SRODOWISKU TESTOWYM

Cztowiek przemieszcza si¢ intuicyjnie nie myslac, gdzie jest
jego srodek cigzkosci ani o jaki kat zgig¢ dany staw. Jednocze$nie
potrafi wprowadzi¢ korekty chodu w zalezno$ci od obcigzenia lub
innych czynnikdw (np. réznego obuwia, urazéw, warunkéw
atmosferycznych, itp.). Nie jest w stanie jednak dokonac¢ takiej korekty
podczas korzystania z egzoszkieletu. W takim przypadku, to wtasnie
system sterowania tym urzadzeniem, a nie cztowiek, odpowiada za caty
mechanizm chodu. Wazne jest wigc, aby korzystanie z egzoszkieletu
byto jak najbardziej intuicyjne, a uzytkownik nie musiat obawia¢ si¢
nieprzewidzianego zachowania urzadzenia. W tym celu nalezy
odpowiednio zaimplementowaé algorytm sterowania, a takze
przetestowaé¢ go pod katem stabilnosci. Pierwszym krokiem w tego
typu testach sa badania z wykorzystaniem wirtualnego Srodowiska
pracy. W niniejszej pracy zaimplementowano w pakiecie
Matlab/Simulink (ktéory umozliwia budowg zlozonych modeli
symulacyjnych maszyn bez skomplikowanych wyprowadzen
matematycznych) model geometryczny CAD egzoszkieletu konczyn
dolnych opracowany w programie SolidWorks. Pozwolilo to na
przygotowanie wirtualnego systemu sterowania bazujacego na
algorytmach, ktéore maja za zadanie umozliwi¢ przemieszczanie si¢
w egzoszkielecie, a takze wykrywac utrate rownowagi i odpowiednio
reagowa¢ na nieprzewidziane sytuacje. Dzialanie algorytméw
przeanalizowano podczas symulacji na przygotowanym torze probnym.
Opracowany i przetestowany system sterowania zostanie uzyty
W przysztosci w celu autonomicznego przemieszczania budowanego
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obiektu rzeczywistego. Pozwoli to jednoczesnie na weryfikacje
i walidacje niniejszego modelu wirtualnego.

DOMINIKA PLACZEK
PAWEL MACKOWIAK
DARIUSZ BORONSKI

Politechnika Bydgoska

BADANIA ZMECZENIOWE POLACZEN
SPAWANYCH ROZNOIMIENNYCH MATERIALOW
ZWYKORZYSTANIEM ZGRZEWANEGO
WYBUCHOWO LACZNIKA STAL-ALUMINIUM

Spawanie stali ze stopem aluminium poprzez zastosowanie
lacznika zgrzewanego wybuchowo (LZW) stanowi jedna z metod
laczenia réznoimiennych materiatow. Istotny wpltyw na skutki
spawania majg wymiary £LZW, gtownie jego grubos¢. W przypadku
zastosowania LZW o zredukowanych wymiarach zmniejsza si¢
objetos¢ materialu pozwalajgca uwolni¢ skumulowane w wyniku
Spawania ciepto. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do degradacji ich
wiasciwosci mechanicznych.

Dotychczasowe badania wytrzymatosciowe odniesione do
wytycznych Towarzystw Kwalifikacyjnych potwierdzaja mozliwo$¢
stosowania cienko$ciennych LZW w potaczeniach spawanych stal—
aluminium. W pracy wykonano badania zmeczeniowe tego typu
polaczen stanowigce weryfikacje mozliwosci ich zastosowania
w budowie struktur lekkich.

Celem pracy jest porownanie wynikéw badan zme¢czeniowych
potaczen spawanych S3555J2+N/AA5083 H321 z wykorzystaniem
cienko$ciennego tacznika zgrzewanego wybuchowo z materiatem
bazowym AAS5083 H321. Uzyskane wyniki odniesiono do miejsc
w ktorych nastapito uszkodzenie probek w potaczeniu Al/Fe.
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JAKUB BALCERZAK
Politechnika Koszalinska

BADANIE INNOWACYJNEJ PRZEKEL.ADNI ZEBATEJ
Z. SAMOCZYNNA REGULACJA LUZU W
ZAZEBIENIU

Przewidywania Grand View Research wskazujg, ze globalny
rynek precyzyjnych przektadni zebatych bedzie si¢ rozrastat
W najblizszym czasie. Wskazuje sig, ze bedzie to przyrost na poziomie
ponad 7% rocznie, osiagajac w 2025 roku wartos¢ blisko 3 mld
dolaréw. Czynnikami gléwnymi ksztattujacymi taki stan rzeczy sg:
rozw0j automatyzacji oraz rosngce wymagania dotyczace doktadnos$ci
kinematycznej w warunkach znacznej obcigzalnosci mechanizméw
w urzadzeniach technologicznych i maszynach roboczych. Najwickszy
wzrost zapotrzebowania prognozuje si¢ dla przektadni rownolegtych.
Taki stan rzeczy wynika z tatwosci montazu i powszechne
zastosowanie tego typu przektadni w robotyce oraz w systemach
transportu wewnetrznego.

Gléwnym parametrem przekladni walcowych wymagajacym
poprawy jest luz w zazebieniu. Zmniejszanie luzu ma bezposredni
wplyw na tancuch kinematyczny przektadni poprawia ptynno$¢ pracy,
umozliwia przenoszenie wigkszych mocy a takze zmniejsza glosno$é
przektadni podczas pracy.

Motywacja do podje¢cia badan bylo okreslenie adaptacyjnej
regulacji luzu w przektadni o specjalnej konstrukcji oraz zwickszenie
doktadnosci  kinematycznej urzadzenia. Postawiono hipoteze
badawczg, ktéra brzmi ,,W przektadni z regulowang podwdjng strefa
zaz¢bienia mozna uzyska¢ znaczace zmniejszenie luzu w zazgbieniu
oraz nizsza gtosnos¢ przektadni”. Okreslono takze problemy naukowe
dotyczace sposobu modelowania wptywu na niedoktadnos¢ kinema-
tyczng przektadni za pomocg minimalizacji luzu w przektadniach
zgbatych, okreslenie parametrow oceny jako$ci przektadni zebatych
oraz opracowanie innowacyjnego sposobu konstrukcyjnego shuzacego
do minimalizacji luzu w przektadni zgbate;.

Cze$¢ badawcza pracy rozpocze¢to od analiz za pomocg
skryptow w programie MatlLab, ktore wskazaly teoretycznie, ze za
pomoca regulacji, luz moze zosta¢é zmniejszony czterokrotnie.
Nastepnie stworzono projekt przektadni. Tuleja hiperboloidalna
stuzaca do minimalizacji luzu zostala poddana analizie Mes
W programie Ansys. Zabieg ten miat na celu dobranie tulei o mozliwie
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najlepszym i charakterystyce Kolejna faza bylo zaprojektowanie
stanowiska do badania regulacji luzu.

Po wykonaniu stanowiska przystapiono do badan dotyczacych
luzu w zazgbieniu. Badania to szereg cykli polegajacych na wprawieniu
w ruch kot zebatych przektadni a nastgpnie wymuszenie zatrzymania
lub spowolnienia. W czasie pracy bez obciazenia jak i spowalniania
oraz bezposrednio po nim rejestrowany jest luz. Badania realizowano
w bez oraz z regulacja luzu na tych samych parach z¢béw, aby
uwydatni¢ efekt zmniejszenia luzu.

Przeprowadzone badania pozwolity na wysunigcie nastgpuja-
cych wnioskéw: zastosowanie regulacji luzu w przektadni ma znaczacy
wplyw na jej prace, dla kol wykonanych z mata doktadnoscia efekt
minimalizacji pozwala na uzyskanie parametréw pracy jak dla kot
0 wyzszej klasie doktadno$ci. Natomiast kota wykonane precyzyjnie
podczas badan pracowaly w stanie bezluzowym.

KATARZYNA BALCER
DARIUSZ BORONSKI

Politechnika Bydgoska

ANALIZA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
KOMPOZYTOW WEOKNISTYCH Z MATRYCA
TERMOPLASTYCZNA WYKONANYCH TECHNIKA
PRASOWANIA

Jednym z rozwigzan umozliwiajacych redukcje masy $rodkéw
technicznych jest stosowanie zbrojonych widknami polimerowymi
kompozytow termoplastycznych. Ta innowacyjna technologia pozwala
osiggna¢ wysoka wytrzymato$¢ przy zachowaniu niskiej masy, co jest
niezwykle istotne w dziedzinach wymagajacych lekkich, ale
jednoczesnie wytrzymatych materialow takich jak motoryzacja czy
lotnictwo. Do tej pory dobrze poznanymi i szeroko stosowanymi
kompozytami sa zbrojone widknami tworzywa chemoutwardzalne.
Innowacyjnoscia jest stosowanie tworzyw termoplastycznych, ktore
w stosunku do polimerdw chemoutwardzalnych odznaczaja si¢
szybszym tempem produkcji oraz mozliwoscia recyklingu.

Gloéwnym celem pracy byto opracowanie metody wytwarzania
kompozytow o osnowie termoplastycznej wzmocnionych tkaning
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weglowa z uzyciem prasy hydraulicznej oraz analiza wlasciwosci
mechanicznych materialéw otrzymanych metoda prasowania.

ARTUR KROL
ANNA TIMOFIEJCZUK
TOMASZ LUKASIK

Politechnika Slaska

MOZLIWOSCI I PROBLEMY WYNIKAJACE
Z TRANSFORMACJI PRZYKEADOWEJ JEDNOSTKI
BADAWCZO-ROZWOJOWEJ SEKTORA
SAMOCHODOWEGO NA WSKUTEK WDROZENIE
PRZEMYSLU 4.0

Referat przybliza tematyke transformacji jednostek badawczo—
rozwojowych w dobie coraz szerszego wdrazania elementéw
Przemystu 4.0, ktéry z powodzeniem znalazt zastosowanie w procesach
produkcyjnych, sprzedazowych czy ushlugowych. Przemyst 4.0
wprowadza nowoczesne technologie, za pomoca ktérych nie tylko
nastepuje efektywnos$¢ procesow, ale nawet umozliwia transformacje
biznesowa, zmieniajac forme¢ dzialania przedsigbiorstwa lub otwierajac
nowe mozliwosci i1 rynki zbytu. Artykuly naukowe oraz informacje
komercyjne przedstawiajg wiele przyktadow zastosowan w warunkach
produkcyjnych czy ustugowych, lecz brakuje przyktadow zastosowania
elementéw Przemystu 4.0 w rozwoju i badaniach. Referat omawia
kluczowe technologie stosowane w Przemysle 4.0 a nastgpnie odnosi je
do procesow typowych dla jednostek badawczo-rozwojowych.
Wyszczegolniono w referacie odniesienie Przemystu 4.0 do procesu
rozwoju i projektowania produktu, procesu budowy prototypoéw oraz
procesow kontroli jakosci i testow funkcjonalnych.

Wdrozenie Przemystu 4.0 do jednostek badawczo—
rozwojowych powinno skutkowaé¢ zsynchronizowaniem dziatan
z dziatami produkcyjnymi i dostawcami. Transformacja jednostek
badawczo-rozwojowych moze by¢ jednak podyktowana przez klienta,
celem uzyskania cyfrowego potaczenia proceséw projektowych klienta
i dostawcy. Dodatkowym efektem moze by¢ poszerzenie dziatalnosci
przedsigbiorstwa dzigki cyfryzacji procesow, lub nawet oferowanie
niektorych ustug na zewnatrz firmy.
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STANISLAW STRZELECKI

ALGORYTM NUMERYCZNY WYZNACZANIA
CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH I
DYNAMICZNYCH LOZYSK SLIZGOWYCH

Rozwo6j maszyn wirnikowych w kierunku uzyskiwania coraz
wigkszych predkosci obrotowych 1 mocy oraz wigkszej niezawodnos$ci
i trwaloéci powoduje zwigkszenie wymagan dotyczacych
charakterystyk statycznych i dynamicznych tozysk. Charakterystyki
statyczne obejmuja: rozklad cis$nienia, temperatury i lepkosci
W warstwie smarowej, no$no$¢ hydrodynamiczng, katy réwnowagi
statycznej, maksymalne warto$ci ci$nienia i temperatury, minimalng
grubos¢ filmu smarowego, straty mocy oraz przeptyw S$rodka
smarowego. Charakterystyke dynamiczng wyznaczajg zlinearyzowane
wspotczynniki sztywnos$ci 1 tlumienia filmu smarowego. Pelne
charakterystyki tozyska §lizgowego wyznaczane s algorytmem
numerycznym w procesie iteracyjnym dla okreslonego potozenia czopu
na krzywej potozen rownowagi statycznej. Opracowano algorytm
numeryczny pozwalajacy na obliczenia tozysk §lizgowych poprzecz-
nych (cylindrycznych, wielowierzchniowych klasycznych z segmen-
tami o rdéznej geometrii DLG 1 segmentami wahliwymi oraz
wzdhiznych (z ptytkami statymi i wahliwymi).

Algorytm uwzglednia m.in. geometri¢ tozyska, izotermiczny
lub nieizotermiczny film smarowy (zmienna lepko$¢ i temperatura),
bezwladnos¢ $rodka smarowego i turbulentny film smarowy, cisnie-
niowe doprowadzenie $rodka smarowego, niewspotosiowos¢ osi czopa
i tozyska, chropowato$¢ powierzchni S$lizgowej, zrdznicowana
geometri¢ segmentow (DLG — different lobe geometry). Artykut
dotyczy algorytmu numerycznego stosowanego w obliczeniach tozysk
$lizgowych poprzecznych (promieniowych): cylindrycznych (zarys ko-
towy), klasycznych wielopowierzchniowych, wielopowierzchniowych
DLG, z segmentami wahliwymi oraz wzdluznych z ptytkami
wahliwymi.
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STANISLAW STRZELECKI

CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE SLIZGOWEGO
LOZYSKA 6-POWIERZCHNIOWEGO
Z PRZESUNIETYMI SEGMENTAMI

W maszynach wirnikowych, takich jak turbiny parowe,
turbosprezarki, pompy, turbopompy, turbinowe przektadnie
przyspieszajace, wrzecienniki szlifierek, stosowane sg
wielopowierzchniowe, poprzeczne tozyska $lizgowe. Podstawg ich
stosowania sg korzystne warunki temperaturowe oraz wilasciwosci
statyczne i dynamiczne. Maksymalna temperatura filmu smarowego
jest jednym z najwazniejszych czynnikow w procesie projektowaniu
tozysk poprzecznych. Lozyska z 6 segmentami i klasyczng geometrig
wieloowierzchniowa sa stosowane w uktadzie tozyskowym wrzeciona
szlifierskiego, ale brak jest informacji dotyczacych charakterystyk
lozysk z szescioma przesunigtymi powierzchniami §lizgowymi.
Artykut zawiera wyniki obliczen charakterystyk statycznych (rozktad
ci$nienia, temperatury i lepkosci w filmie smarowym, no$nos¢
hydrodynamiczna, statyczne katy potozenia rownowagi, maksymalne
warto$ci ci$nienia i temperatury, minimalna grubos¢ filmu smarowego,
opory ruchu czopa oraz przeptyw $rodka smarowego) poprzecznego
lozyska 6 powierzchniowego z przesunigtymi segmentami. Przyjeto
okreslong wzglgdna dtugos$¢ tozyska, luz wzgledny tozyska i segmentu.
Roéwnania, Reynoldsa, energii i lepko$ci rozwigzano metoda iteracyjng.
Zalozono adiabatyczny film smarowy, przeptyw laminarny
W szczelinie tozyska oraz wspodlosiowe potozenie osi czopa i panewki.
Opracowany kod obliczen charakterystyk statycznych i dynamicznych
tozysk poprzecznych wielopowierzchniowych daje podstawy do oceny
stanu cieplnego tozysk poprzecznych tozysk wielopowierzchniowych
w tym 6—powierzchniowych. Parametry geometrii tozyska, takie jak luz
wzgledny tozyska, luz wzgledny segmentu, powoduja zmiany
maksymalnej temperatury filmu smarowego; w zakresie mniejszych
liczb Sommerfelda temperatury te sa mniejsze dla tozyska
6-powierzchniowego z przesunictymi segmentami w stosunki do
klasycznego o identycznej liczbie segmentow.
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PIOTR KRAWIEC!
GRZEGORZ DOMEK?

1 Politechnika Poznanska
2 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego

WSPOLCZESNE PASY KLINOWE

Historia zastosowania ciggien w maszynach i mechanizmach
siega epoki bragzu. Jednym z pierwszych opisanych zastosowan
pierwowzoréw wspodlczesnych pasow byla maszyna uniwersalna. Na
jej podstawie w panstwie egipskim zbudowano np. pierwsze
konstrukcje tokarek. Leonardo da Vinci zaproponowal wykorzystanie
lin (paséw) do przekazywania obcigzenia pomi¢dzy watami czynnym
i biernym. Przyjmuje si¢, ze stosowanie paséw klinowych
zapoczatkowano w roku 1917, kiedy to John Gates po raz pierwszy
wykorzystat to rozwigzanie w napedzie samochodu. Od wielu lat
W polskim pi§miennictwie nie pojawilo si¢ szerokie opracowanie
zawierajgce opis biezacych tendencji rozwojowych w zakresie
przektadni ciggnowych. Tematyce tej byly poswigcane tylko
pojedyncze rozdzialy, oparte na wczesniejszych opracowaniach.
Drukowane katalogi producentow, w ktérych mozna bylo znalezé
rozproszong wiedz¢ o doborze przektadni pasowych, znikajg z rynku
i sg zastgpowane programami stuzacymi do wyboru pasa bez
znajomosci jego cech. W ostatnich latach pojawito sig¢ kilka publikacji
literaturowych w jezykach niemieckim i angielskim, co wzmocnito
potrzeb¢ opracowania biezacego stanu wiedzy w jezyku polskim.
Zgodnie nowym podzialem zawartym w tej pracy pacy, pasy klinowe
dzielg si¢ na pojedyncze i zespolone. Z kolei pasy klinowe pojedyncze
dzielg si¢ na: waskoprofilowe, waskoprofilowe uzebione, standardowe,
szerokoprofilowe, specjalne. Wsrdd paséw zespolonych wyrdznia si¢
pasy: waskoprofilowe, standardowe, wieloklinowe typu Poly—V oraz
dwustronne. W artykule przedstawiona zostanie aktualna systematyka
oraz charakterystyka wybranych rodzajow pasow klinowych
z uwzglednieniem ich cech uzytkowych i1 geometrycznych oraz
zastosowan. Podany zostanie klasyczny algorytm doboru przektadni
ciggnowych z pasami klinowymi oraz z zastosowaniem systemow
CAD/CAE.
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JAKUB FRANIASZ!
TOMASZ MACHNIEWICZ?

! Nexteer Automotive Poland Sp. z 0.0.
2 Akademia Gorniczo—Hutnicza

KONSTRUKCJA ORAZ BADANIA TRWALOSCI
PRZEKLADNI SLIMAKOWEJ W SYSTEMACH
WSPOMAGANIA UKLADU KIEROWNICZEGO

Systemy wspomagania ukladu kierowniczego nalezg we
wspotczesnie produkowanych samochodach do obowigzkowego
standardu. Przekladnia §limakowa bedaca newralgicznym elementem
takiego systemu, sktadajgca si¢ najczesciej z metalowego $limaka oraz
slimacznicy wykonanej z poliamidu, stanowi pod wzglgdem trwatosci
jedno z kluczowych ogniw catego uktadu kierowniczego. Wynika stad
potrzeba zapewniania w sposOb precyzyjny resursu rozwazanej
przektadni, co mozna uzyska¢ dzigki mozliwosci precyzyjnego
prognozowania jej trwato$ci dla réznych zalozonych wielkosci
obcigzen. Wymaga to realizacji odpowiednio szerokiego programu
badan eksperymentalnych, a nastgpnie opracowania na podstawie
uzyskanych wynikéw odpowiedniego modelu obliczeniowego, zwykle
o charakterze pélempirycznym. W niniejszym referacie przedstawiona
zostanie ogdlna konstrukcja rozwazanych przektadni kierowniczych,
anastepniec metodyka oraz wyniki badan zuzycia przektadni
slimakowych uktadu wspomagania. Zaprezentowane zostanie
stanowisko testowe umozliwiajace zadawanie parze kinematycznej
slimak—S$limacznica zatozonych spektréw obcigzenia, definiowanych
poprzez predko$¢ obrotowg Slimaka oraz obcigzenia w funkcji kata
obrotu $limacznicy, w sposéb odzwierciedlajacy warunki pracy
W uktadzie kierowniczym samochodu.

Uzyskane wyniki trwaloéci, odpowiadajace danym profilom
obcigzen, zilustrowane zostang morfologia obserwowanych uszkodzen.
Przedstawiona zostanie polempiryczna koncepcja zastosowana do
prognozowania obserwowanych trwatosci, w ktorej miarg zuzycia
bedzie skumulowana praca sil tarcia przypadajaca na najbardziej
obcigzony wycinek slimacznicy.
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ADRIAN MICHONSKI*
JERZY CZMOCHOWSKI?

! Brose Sitech Sp. z 0.0.
2 Politechnika Wroctawska

WPLYW KIERUNKU OBCIAZENIA NA
WYTRZYMALOSC LASEROWEJ SPOINY
ZAKLADKOWEJ

Spawanie laserowe jest procesem szeroko uzywanym
w przemysle do taczenia blach stalowych uzyskujac spoiny doczotowe,
pachwinowe, a takze zaktadkowe. W badaniach skupiono si¢ na
wptywie, jaki ma kierunek obcigzenia prostej spoiny laserowej na jej
wytrzymato$s¢ pod wplywem obcigzen rozciggajacych, $cinajacych
oraz ztozonych. Badania przeprowadzone zostaly za pomoca metody
elementéw skonczonych, w ktorej przygotowane zostaly modele
numeryczne U-ksztattnych probek potaczonych liniowg spoing
laserowg, ktore za pomocg uchwytu Arcana byly poddawane
obcigzeniom rozciagajacym, S$cinajagcym oraz ztozonym. Spoiny
laserowe pomigdzy probkami byly zorientowane pod katami 0°, 22,5°,
45°, 67,5°, 90° wzgledem kierunku dziatania sity, co pozwolito
sprawdzi¢ w jaki sposob zmienia si¢ wytrzymatos¢ spoiny zaleznie od
usytuowania jej w stosunku do kierunku obcigzenia. Wyniki tych badan
pozwalaja na poznanie zaleznoSci wytrzymatosci, pomiedzy
kierunkiem potozenia spoiny w stosunku do kierunku obcigzenia,
dzigki czemu mozliwe jest dostosowanie konstrukcji do obcigzen jakim
bedzie poddana.
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GRZEGORZ DOMEK!
KRZYSZTOF TALASKA?

! Uniwersytet Kazimierza Wielkiego
2 Politechnika Poznanska

PROJEKT SYSTEMU ZAMYKANIA TUNELU
ZJAZDU SKOCZNI NARCIARSKIEJ

Autorzy uczestniczag w nowym projekcie zabudowy tunelem
szklanym zjazdu w skoczni narciarskiej w Zakopanem. W pracy
zostanie zaprezentowany projekt napedu systemu zamykania
i otwierania tunelu zjazdu skoczni. System jest nowy i innowacyjny,
ma zapewni¢ bezawaryjng prac¢ w r16znych warunkach
atmosferycznych. Podj¢ta zostanie proba zwiekszenia funkcjonalno$ci
pasow ptlaskich stosowanych w systemie.

JAN GORECKI
Politechnika Poznanska

METODYKA POMIARU EFEKTYWNOSCI PROCESU
WYTLACZANIA SUCHEGO LODU WRAZ Z
WYNIKAMI BADAN DEMONSTRACYJNYCH

W maszynach procesowych coraz wazniejszym czynnikiem
ich oceny staje efektywno$¢ energetyczna. Rozumiana ona jest jako
wielko§¢ zuzycia energii na potrzeby wyprodukowania np. 1 kg
produktu. W przypadku proceséw zwigzanych z przetwarzaniem
materialow odpadowych, jak np. dwutlenek wegla, ma to podwdjne
znaczenie z punktu widzenia emisji gazow cieplarnianych. Dlatego
W celu poprawy efektywnosci procesu paletyzacji suchego lodu
opracowano metodg projektowania matryc jednokanatowych,
wykorzystujgcej  algorytm  ewolucyjny.  Wykonane  badania
demonstracyjne z uzyciem komercyjnego peletyzera PE8O firmy Cold—
Jet, pozwolily na zweryfikowanie uzyskanych rezultatow badan
numerycznych. Prezentowana analiz wynikéw badan wskazuje na
redukcje zuzycia energii elektrycznej na poziomie ok. 17%, a surowca
w postaci ciektego dwutlenku wegla do 5%.
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ADAM LIPSKI
STANISELAW MROZINSKI
MICHAL PIOTROWSKI

Politechnika Bydgoska

ZNACZENIE BADAN DOSWIADCZALNYCH W
PROCESIE PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNYM

Proces projektowo—konstrukcyjny stanowi ztozong sekwencje
dziatan obejmujacych roznego rodzaju analizy, obliczenia i symulacje
zmierzajgce do doboru optymalnych cech konstrukcyjnych, wykonanie
prototypdéw oraz badania stanowiskowe i eksploatacyjne, realizowa-
nych z wykorzystaniem sprz¢zenia zwrotnego umozliwiajacego
uzyskanie okreslonego celu. Zaawansowanie procesu projektowo—
konstrukcyjnego  zmierzajacego do  aplikacji  przemystowej
i komercjalizacji zaawansowanych produktow i technologii ocenia sie
np. na podstawie opracowanej przez NASA w latach 70. XX wieku
metodyki dotyczacej Poziomu Gotowosci Technologicznej (ang.
Technology Readiness Levels — TRL) lub zaproponowanej w Instytucie
Technologii Eksploatacji (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz) w Radomiu
metodzie oceny Stopnia Dojrzatosci Wdrozeniowej (SDW).
Przeprowadzenie tego typu oceny jest obecnie powszechng praktyka
wyrozniajacg gospodarki innowacyjne i stanowi czgsto wymog przy
wystepowaniu o §rodki w takich instytucjach jak np. Agencja Rozwoju
Przemystu S.A., Narodowe Centrum Badan i Rozwoju lub w przypadku
wnioskow, ktorych celem jest uzyskanie finansowania ze srodkéw Unii
Europejskiej. Poziom Gotowosci Technologicznej juz od Poziomu 3
(w 9-stopniowej skali, gdzie Poziom 1 dotyczy fazy koncepcyjnej
danego rozwigzania, a Poziom 9 pelnej gotowosci technologicznej
umozliwiajacej zastosowanie technologii w warunkach rzeczywistych)
jest Scisle powigzany z badaniami B+R najpierw komponentow
i prototypow w  skali laboratoryjnej, pdzniej w $rodowisku
symulujacym rzeczywiste warunki, nastepnie w warunkach zblizonych
do rzeczywistych i ostatecznie w warunkach operacyjnych.

W niniejszej pracy znaczenie badan do$wiadczalnych
w procesie  projektowo—konstrukcyjnym zostanie omdwione na
przyktadach prac zrealizowanych w akredytowanym przez Polskie
Centrum Akredytacji (akredytacja PCA nr AB 372) Laboratorium
Badan Materiatow i Konstrukcji Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich.
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MARCIN JANUSZKA

Wielton S.A.
Politechnika Slaska

TECHNOLOGIA ELASTYCZNEGO FORMOWANIA
ELEMENTOW STALOWYCH W NACZEPACH

Technologia  plastycznego formowania elementow
metalowych jest jedng z najistotniejszych technologii w branzy
motoryzacyjnej. W produkcji samochodow osobowych za pomocg
technik tloczenia na prasa hydraulicznych lub mechanicznych formuje
si¢ liczne elementy poszycia, ale tez inne elementy struktur nosnych.
Koszty tego typu maszyn, a takze skomplikowanych narzegdzi sg bardzo
wysokie, a inwestycja w nie zwraca si¢ dopiero przy bardzo duzych
seriach  produkcyjnych. Przy mniejszej liczbie pojazdéw
produkowanych rocznie (jak w przypadku produkcji pojazdow
ciezkich, np. naczep) konieczne jest poszukiwanie innych technologii.
W referacie przedstawiona zostanie technologia elastycznego
formowania blach (ang. flexforming) opracowana dla potrzeb produkcji
elementéw naczep i przyczep cigzarowych w firmie Wielton S.A.
Flexforming pozwala na produkcje elementow o ztozonych ksztaltach,
ktore trudno jest wykonaé przy uzyciu tradycyjnych metod. Metoda ta
polega na uzyciu elastycznego narzgdzia gornego, ktore wywiera duzy
nacisk na blache tym sposobem wttaczajac ja do narzedzia dolnego
(matrycy). W ten sposdb mozna obnizy¢ koszty narzedzi, a wcigz
uzyska¢ ztozona posta¢ konstrukcyjng, ktoéra pozwala zaspokajaé
potrzeby pod wzgledem lepszej estetyki, wigkszej wytrzymatosci, czy
mniejszej masy. W polaczeniu z redukcjg kosztow, przy okreslonym
poziomie produkcji technologia ta wydaje si¢ jedynym racjonalnym
wyborem. W referacie oméwione zostana rézne aspekty technologii
elastycznego formowania, w tym jej zalety, wady oraz zastosowanie
w produkcji naczep i przyczep. Przedstawione zostana kolejne etapy
W procesie opracowania przyktadowych elementéw dla wytwarzania
w tej technologii. Przyktady dotyczy¢ beda elementéw z blach
stalowych o wysokiej wytrzymatosci tj. S7T00MC i grubo$ci nawet 6mm
oraz innych bardziej typowych do formowania (np. DC04, 260LA
0 grubos$ciach ponizej 2mm). Wnioski z prowadzonych badan wskazuja
na to, ze elastyczne formowanie moze by¢ doskonatym rozwigzaniem
takze dla cigzkiego przemyslu motoryzacyjnego, szczegdlnie
w przypadku produkcji elementow o skomplikowanych ksztattach,
jakie sa stosowane w naczepach i przyczepach cigzarowych.
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TADEUSZ SMOLNICKI
Politechnika Wroctawska

KSZTALTOWANIE PODZESPOLOW WSPORCZYCH
LOZYSK WIELKOGABARYTOWYCH

Duze ‘tozyska wielkogabarytowe sg wrazliwe na
nierownomierng sztywnos¢ podzespotow wsporczych. Sztywno$¢ ta,
jej dystrybucja zalezy od globalnej postaci konstrukcyjnej takiej jak
wyprowadzenie podpér i innych elementoéw nosnych, od geometrii
ramy pier§cieniowe]j oraz od elementow usztywniajacych podzespot
wsporczy lokalnie. Nierownomierno$¢ dystrybucji  sztywnosci
powoduje nierownomierne obcigzenie elementdw tocznych, co
zasadniczo wpltywa na trwato$¢ lozyska. Przez dobdr geometrii,
sztywnoS$ci postaci konstrukcyjnej mozna uzyskaé znaczne obnizenie
maksymalnych  obcigzen elementow  tocznych.  Dodatkowa
mozliwo$cia jest zastosowanie korekcji profilu biezni w taki sposob by
odcigzy¢ elementy toczne znajdujace si¢ nad miejscami o duzej
sztywno$ci. Zaprezentowane zostang przyktady modeli numerycznych
oraz przyktady wdrozen na maszynach roboczych.

MARZENA WALASIK

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji

POTROJNA KOMERCJALIZACJA - CASE STUDY:
WDRAZANIE PRZEZ ORGANIZACJE BADAWCZA
FUNKCJONUJACA W FORMULE SIECI
ZAAWANSOWANYCH TECHNOLOGII PRZEMYSLU
4.0 DO MSP

Celem opracowania jest przedstawienie modelu potrojnej
komercjalizacji, ktora jest mozliwa do zastosowania dla wynikoéw
prowadzonych prac B+R, niezaleznie od rodzaju wynikéw prac B+R,
charakteru rozwigzania czy odbiorcy koncowego. Omowiono zasady
funkcjonowania modelu. Nastepnie przedstawiono przyklady
wykorzystania modelu w procesie wdrazania wynikow B+R do

przemystu w Lukasiewicz — Instytucie Technologii Eksploatacji.
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SEBASTIAN SKROBACZ!2
TADEUSZ EAGODA?
PAWEL KRYSINSKI!

SEAWOMIR MALYS!?2
HUBERT SZEFER!
TOMASZ CIESLAK!

IRFWW "RAWAG" sp. z 0. 0.
2Politechnika Opolska

AUTOMATYZACJA WYKONANIA ZY. ACZY
SPAWANYCH STOPOW ALUMINIUM
PRZEZNACZONYCH DO PRODUKCJI RAM
DRZWIOWYCH

W pracy przedstawiono proces automatyzacji spawania
konstrukcji ramy drzwiowej przeznaczonej do uzytku w pojazdach
szynowych transportu publicznego. Omoéwiono budowe stacji
zrobotyzowanej wraz z aspektami technicznymi. Przedstawiono
metodologi¢ doboru spoin w nawigzaniu do norm branzowych
anastepnie ich walidacje. W publikacji mozemy zapoznaé si¢ ze
zgtadami makrograficznymi, w sposob obrazowy przedstawiono wady,
ktére wystapily w procesie spawania oraz kroki jakie podj¢to w celu
optymalizacji parametréw spawania. Cato$¢ podsumowana raportem
dopuszczajagcym nowg technologi¢ spawania do produkcji seryjne;.
Autor przedstawit tez kolejne kroki w celu zbadania zmgczeniowo
weztow spawalniczych wystepujacych w omawianej konstrukcji.
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ADAM WOJCIK
LUCJAN SNIEZEK
IRENEUSZ SZACHOGLUCHOWICZ

Wojskowa Akademia Techniczna

BADANIA WEASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH POLACZEN FSW
STOPU ALUMINIUM 2024T3

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wlasciwosci
wytrzymatosciowych potaczen doczotowych stopu AA2024-T3
wytworzonych metoda FSW (Friction Stir Welding). Potaczenia
zrealizowano z zastosowaniem 3 grup parametrow dobranych dla
blachy o grubosci 3 mm zmieniajagc predkos¢ obrotowa i posuw
narzedzia. Wytworzone probki poddano obserwacjom mikrostruktury,
pomiarom mikrotwardosci oraz badaniom wytrzymatosciowym
W postaci statycznej proby rozciggania i niskocyklowego zmgczenia.
W celu wskazania lokalizacji zrodet peknig¢ i ustalenia przebiegu
zmgczeniowego pekania dokonano analizy mikrofraktograficznej
powierzchni uzyskanych przelomoéw zmeczeniowych. Wstepne wyniki
badan wykazaly istotne zréznicowanie zardwno lokalizacji Zrédet
pekania jak i charakteru jego propagacji, spowodowanych w gtéwne;j
mierze niejednorodnym rozktadem temperatury w strefie wykonanego
ztacza. Wyniki przeprowadzonej analizy literaturowej dowodza, ze
W celu ujednolicenia rozktadu temperatury w strefie ztgcza zasadnym
jest zastosowanie metody spajania podwodnego UFSW (Underwater
Friction Stir Welding). Dobrano parametry takiego spajania
i wykonano potaczenia na opracowanym stanowisku. Badania
podstawowych wilasciwosci wytrzymato$ciowych i niskocyklowych
wskazaly na wptyw wybranych parametrow zastosowanego procesu
spawania na wlasciwosci uzytkowe uzyskanych potaczen. Wnioski
Z otrzymanych wynikoéw badan powinny pomdc w racjonalnym
projektowaniu i wytwarzaniu newralgicznych weztow konstrukcyjnych
spajanych, wystepujagcych w szczegdlnoSci w technice lotniczej
i kosmicznej.
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PRZEMYSLAW JASZAK
Politechnika Wroctawska

MODELOWANIE SZCZELNOSCI POLACZENIA
KOLNIERZOWO-SRUBOWEGO W OPARCIU
O DWUWYMIAROWA TEORIE FRAKTALI

W referacie przedstawiono spos6b modelowania szczelno$ci
na styku metalowych powierzchni, jakie tworzy typowe potaczenie
kolierzowo $rubowe z metalowym uszczelnieniem. W pierwszej
czesci pracy, skupiono si¢ na odzwierciedleniu profilu chropowatosci
powierzchni metalowej w oparciu o dwuwymiarowg teori¢ fraktali.
Zaproponowana funkcja opisu profilu chropowato$ci pozwolita na
wyznaczenie zasadniczych parametréw wplywajacych na poziom
przecieku (tj. przepuszczalnos¢, porowatosc). W dalszej czesci pracy
zamodelowano wyciek z porowatej warstwy styku, wykorzystujac
dwuwymiarowy (osiowosymetryczny) model bazujacy na réwnaniu
Darcy'ego. Uzupelieniem modelu analitycznego byla analiza
numeryczna wykorzystujagca metode elementow skonczonych.
Matematyczny model przecieku zostal zweryfikowany eksperymental-
nie, odzwierciedlajgc warunki pracy potgczenia kotnierzowo
srubowego z uszczelnieniem, pracujacego w typowych instalacjach
rurociggéw przemystowych S$redniego 1 wysokiego ci$nienia.
W koncowej czegSci pracy przedstawiono wazniejsze wnioski
i spostrzezenia.
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DANUTA MIEDZINSKA
MACIEJ SPYCHALA

Wojskowa Akademia Techniczna

PRZEGLAD TECHNOLOGII ODZYSKU WLOKIEN
SZKLANYCH Z KOMPOZYTOW EGC

Obecnie najtanszym i najczgsciej praktykowanym sposobem
utylizacji kompozytéw wzmacnianych widknem szklanym jest ich
sktadowanie. Powstato wiele metod, ktorych celem byt ich recykling,
m.in. recykling termiczny (mimo duzej wartosci opalowej zywic
minusem jest pozostajgcy po wioknach szklanych popiot — do niedawna
takie dzialanie bylo praktykowane przez czeskie cementownie), recy-
kling chemiczny (odzysk wtokien przez stosowanie rozpuszczalnikow,
minusem jest zuzywanie zwigzkéw szkodliwych dla srodowiska oraz
relatywnie niski koszt produkcji widkien szklanych — szeroko
opisywane w publikacjach naukowych), dodawanie do fabrykatow
(mielone laminaty LPS sg dodawane np. do betonu — przodownikiem
takich prac sa niemieckie spotki).W procesach recyklingu bierze si¢
pod uwage ilo§¢ energii niezbgdnej do zmiany odpadu w produkt.
W artykule opisane be¢dg szczegdtowo metody recyklingu kompozytow
wzmacnianych wioknem szklanym wraz z ich analizg zar6wno
ekonomiczna, jaki i z uwzglednieniem cech produktow koncowych.
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LUKASZ PEJKOWSKI
MACIEJ KOTYK
JAN SEYDA

Politechnika Bydgoska

BADANIA ZMECZENIOWE STOPU ALUMINIUM
2519

Stop aluminium 2519 nalezy do serii stopow 2XxX,
zawierajacych miedz jako gldwny dodatek stopowy. Charakteryzuja si¢
one wysoka wytrzymaloscig, lecz do pewnego stopnia mniejsza
odpornoscig korozyjng niz wigkszos¢ pozostatych stopow aluminium.
Stop 2519 uzywany jest gtéwnie w przemysle lotniczym (ptatowce,
podwozie, zbiorniki i powloki kriogeniczne), motoryzacyjnym
(elementy zawieszenia, kolektory wydechowe, turbosprezarki) oraz
wojskowym (elementy opancerzenia). Materiat ten znalazt réwniez
zastosowanie w produkcji materialu warstwowego, zgrzewanego
wybuchowo ze stopem tytanu Ti6Al4V jako kompozytu o wysokich
wlasciwosciach balistycznych. Ze wzgledu na potaczenie dwdch
stopdw o rdéznych wlasciwosciach oraz dynamike zgrzewania
wybuchowego, modelowanie wiasciwosci materialu warstwowego jest
trudne. Jednym z kierunkow badan nad rozpoznaniem i modelowaniem
wlasciwosci plateru 2519-Ti6Al4V jest wyznaczanie wlasciwos$ci
materialow bazowych. Stop tytanu Ti6Al4V oraz jego wiasciwosci
mechaniczne sg do$¢ dobrze opisany w literaturze. Jednak na temat
badan stopu aluminium 2519 opublikowano niewiele wynikdw.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki jednoosiowych
badan zmeczeniowych przeprowadzonych na stopie aluminium 2519.
Probki do badan wyciete zostaly bezposrednio z plyty stosowanej
w zgrzewaniu wybuchowym, w stanie dostawy.

Badania  przeprowadzono w  probach  sterowanych
odksztalceniem o przebiegu wahadlowym. Wyznaczono krzywa
zmeczeniowa w zakresie nisko— i wysoko cyklowym, a takze krzywa
umocnienia cyklicznego.
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LUKASZ PEJKOWSKI!
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! Politechnika Bydgoska
2 Czech Technical University in Prague

BADANIA WIELOOSIOWEJ TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ PROBEK ZE STALI 42CRMO4+QT
0 ROZNEJ CHROPOWATOSCI

Celem niniejszej pracy byto wykonanie badan zmeczeniowych
dla szerokiego spektrum rodzajoéw obciazef,, a mianowicie rozciagania,
skrecania, rozciggania ze skrecaniem zgodnymi w fazie oraz
rozciggania ze skrecaniem z przesunieciem fazowym 90°. Badania
realizowano na dwuosiowej maszynie wytrzymalosciowej Instron
8874. Badania przeprowadzono na cienkoSciennych probkach
cylindrycznych o $rednicy zewngtrznej 8.1 mm i wewngtrznej 7 mm.
Probki wykonane zostaly ze stali stopowej specjalnej do ulepszania
cieplnego o wysokiej wytrzymatosci 42CrMo4+QT, poddanej
hartowaniu i odpuszczaniu. Zbadano dwa rodzaje probek roznigcych
si¢ parametrami skrawania. Probki oznaczone jako A35 zostaty
wykonane za pomocg noza o promieniu zaokraglenia 0.8 mm, a probki
o znaczone symbolem A37 zostaty wykonane nozem o promieniu 0.4
mm. Efektem r6znic w technologii skrawania byty r6zne chropowato$ci
powierzchni probek, odpowiednio Ra=1.507 um i Ra=1.074 pm. Dla
kazdego typu obcigzenia przebadano od 9 do 12 probek. Biorac pod
uwage oba typy probek i cztery typy obcigzenia w sumie program badan
obejmowat testy na 89 probkach. Uzyskane trwatosci zmgczeniowe
przeanalizowano przyjmujac za zmegczeniowy parametr uszkodzenia
ekwiwalentng warto$¢ naprezenia wg hipotezy Hubera—Misesa. W tym
uktadzie odniesienia wykresy zmeczeniowe dla rozciggania oraz dla
skrecania sg do siebie w rownolegte, ale nie pokrywaja si¢ ze sobg —
wykres skrecania jest polozony nad wykresem rozciggania. Swiadczy
to o innym niz zatozonym w hipotezie Hubera—Misesa parametrze
materialowym decydujacym o udziale napre¢zenia stycznego. Krzywa
obcigzenia proporcjonalnego dla probek A37 cechuje inne pochylenie,
co sugeruje zalezny od poziomu obcigzenia mechanizm uszkodzenia.
Mozna przewidywac, ze dla zakresu niskocyklowego mechanizm ten
jest zblizony do mechanizmu rozciggania, za§ dla zakresu
wysokocyklowego jest to mechanizm uszkodzenia towarzyszacy
skrecaniu. Co ciekawe, w przypadku probek A35 krzywa dla
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rozciggania ze skrecaniem jest rownolegla do obciazen jednoosiowych.
Dla obcigzenia nieproporcjonalnego nie zauwazono zmniejszenia
trwato$ci zmeczeniowej w stosunku do obcigzenia proporcjonalnego,
zazwyczaj towarzyszgcemu temu rodzajowi obcigzenia. Wyniki
trwato$ci w przypadku obciazenia nieproporcjonalnego charakteryzuja
si¢ wickszym rozrzutem w stosunku do pozostatych typow obcigzenia.
Nie stwierdzono istotnego statystycznie wptywu chropowatosci probek
na trwato$¢ zme¢czeniowa. Krzywe zmeczeniowe dla obu rodzajow
probek A35 i A37, w kazdym z czterech przypadkow obcigzenia,
wskazywaty na procentowo podobne wartosci.

SEBASTIAN GARUS
Politechnika Czgstochowska

TRANSMISSION AND PROPAGATION OF
MECHANICAL WAVES IN DYNAMIC PHONONIC
STRUCTURES

In phononic structures, as a result of diffraction and destructive
interference, the phenomenon of band gap occurs, which means that
certain frequency ranges of mechanical waves do not propagate in the
structure. The width and location of the bandgap is closely related to
the geometry of the structure, i.e., the shape of the metaatoms, their
arrangement and the values of the lattice constants. Mechanical wave
propagation in quasi one— and two-dimensional environments is
modeled, among others, with the use of the finite difference algorithm
in the time domain (FDTD). This algorithm also allows modeling of
composites with time—varying properties. Modern types of materials,
from the family of intelligent materials, allow to change material
properties through magnetic interaction, changes in the magnetic field
or ambient pressure. Examples of such materials include alternating
electrodes, dielectric elastomers, magnetostrictive composites with
epoxy, electroactive polymers (EAP) or ferromagnetic alloys with
shape memory. In this work, the influence of the type of change in the
acoustic impedance of the material from which the metaatoms were
made over time on the propagation of the mechanical wave and the
occurrence of the band gap phenomenon in the structure was analyzed.
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ARKADIUSZ CZARNUCH
RAFAL NAPIERALA
PAWEL NYCZ

Wielton S.A

METODYKA WALIDACJI ROZWIAZANIA
KONSTRUKCYJNEGO MODULU PRZEDNIEGO
RAMY NACZEPY Z FORMOWANA PLYTA
PODSIODLOWA

Szybki rozwdj obliczeniowych technik komputerowych
umozliwia sprawdzenie konstrukcji jeszcze na etapie modelowania
przy ograniczonym naktadzie kosztow. W kolejnym etapie niezwykle
cenna jest mozliwos¢ weryfikacji rzeczywistego prototypu
i potwierdzenie zalozen konstrukcyjnych. W artykule przedstawiono
proces weryfikacji wytrzymaloSci zmeczeniowej konstrukcji na
przyktadzie modutu przedniego ramy naczepy. Praca ma charakter
teoretyczny i doswiadczalny. W pierwszej czegsci artykulu opisano
obliczenia MES, ktore postuzyly do weryfikacji koncepcji stanowiska
badawczego i dobraniu odpowiednich warunkow testu. Obliczenia
teoretyczne mialy réwniez wykaza¢ wstepnie najslabsze miejsca
w konstrukeji. W drugiej czesci przedstawiono stanowisko badawcze
oraz samg metodyke badania. Przeprowadzone zostaly badania
porownawcze dwoch konstrukcji modutdow przednich ramy naczepy.
Uktadem referencyjnym byta dotychczasowa konstrukcja z ptaska
ptyta, natomiast uktadem docelowym byta ptyta hydroformowana.
W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano potwierdzenie
poprawnos$ci nowego rozwigzania konstrukcyjnego ptyty podsiodtowe;j
wykonanej w technologii hydroformowania.
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KEVIN MOJ
GRZEGORZ ROBAK
ROBERT OWSINSKI

Politechnika Opolska

KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH W STRUKTURACH
KOMORKOWYCH WYTWARZANYCH METODA

PRZYROSTOWA SLM

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza problemow zwigzanych
z ksztaltowaniem  wilasciwosci  wytrzymaloSciowych  struktur
komérkowych, produkowanych za pomoca addytywnej metody SLM
(Selective Laser Melting). Kluczowe dla tej problematyki sg procesy
addytywne, ktore stanowig podstawe produkcji tych skomplikowanych
geometrycznie struktur. Terminy okres$lajace struktury komérkowe sg
liczne w literaturze naukowej, wérdd nich wyrdzniajg si¢ metamateriaty
mechaniczne, struktury komoérkowe, czy materialy komorkowe.
Struktury komoérkowe oferuja unikalng mozliwos¢ integracji
dodatkowych funkcji z komponentem, takich jak wymiana ciepla,
absorpcja energii, izolacja termiczna i akustyczna itp. Wykorzystanie
tych struktur umozliwia uzyskanie wysokiego stosunku sztywnosci do
masy. Dodatkowo, redukcja masy przektada si¢ na obnizenie kosztow
produkcji w procesach addytywnych.

Koncentrujac si¢ na wlasciwosciach wytrzymato§ciowych struktur
komoérkowych, przeprowadzono eksperymenty polegajace na
statycznej probie rozciggania oraz $ciskania. Biorac pod uwagg liczbe
zmiennych parametréw  struktury komdrkowej podczas jej
projektowania, mozna uzyska¢ szeroki zakres wilasciwosci
wytrzymato$ciowych w makroskali. Z tego wzgledu, w niniejszej pracy
zostat okre§lony wptyw poszczegodlnych parametréw na ksztattowanie
si¢ wlasciwoséci mechanicznych struktur komoérkowych.

Przeprowadzono statyczng probe rozciggania oraz $ciskania w celu
wyznaczenia charakterystyk mechanicznych. Wiasciwosci mecha-
niczne determinowane sg poprzez geometri¢ pojedynczej komorki.
Statyczna probe Sciskania przeprowadzono dla struktury komorkowe;j
sktadajacej si¢ z komorki gyroidalnej oraz Kelvina. Gestos¢ wzgledna
wynosita 25% (stosunek objetosci struktury do litego materiatu).
Rozmiar pojedynczej komorki wynosit 4 mm.
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ROLAND PAWLICZEK
CYPRIAN SKORA

Politechnika Opolska

WERYFIKACJA METOD OCENY STOPNIA
USZKODZEN ZMECZENIOWYCH PRZY
OBCIAZENIACH BLOKOWYCH Z WARTOSCIA
SREDNIA OBCIAZENIA

Powszechnie znany jest wplyw kolejnosci obcigzenia na
trwalo$¢ zmegczeniowa. Gdy w historii obciazenia materiatu pojawiaja
si¢ bloki o r6znych amplitudach i liczbach cykli roboczych zauwaza si¢
znaczace r6znice w trwatosciach zmeczeniowych elementéw
konstrukcyjnych. Wskazuje si¢ rowniez, Ze najbardziej istotnym
elementem jest rdznica pozioméw obcigzenia w kolejnych blokach.
Odpowiedz materiatu na takie obcigzenia nie pozwala stosowa¢ modeli
obliczeniowych przy obciazeniach stalo amplitudowych, gdyz
niezaleznie od sekwencji obcigzenia w tych przypadkach uzyskuje sie
te same wartos$ci stopnia uszkodzen zmeczeniowych.

W pracy przedstawiono wybrane modele szacowania stopnia
uszkodzen zmeczeniowych dla obcigzen z sekwencja Lo—Hi i Hi-Lo.
Szczegdlng uwage poswiecono modelom uwzgledniajacym wartos$¢
sredniag obcigzenia. Obliczenia zweryfikowano wynikami badan
zmgczeniowych probek ze stali S355J0 w warunkach obcigzen
zginajacych. Material poddano obcigzeniom blokowym przy dwoch
r6znych warto$ciach amplitudy momentu zginajacego. Zbadano wptyw
warto$ci $redniej dla tak zdefiniowanego obcigzenia w odniesieniu do
stopnia kumulacji uszkodzefn zmgczeniowych.
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KRYSTIAN CZERNEK!
EWA SKOTNICKA?
STANISLAW WITCZAK!

! Politechnika Opolska
2WAKRO Krepna

KSZTALTOWANIA GEOMETRII DYSZ SSACYCH
DLA PODCISNIENIOWEGO TRANSPORTU
PNEUMATYCZNEGO

Podci$nieniowy transport pneumatyczny z wykorzystaniem
dysz ssacych stosowany jest w wielu galeziach gospodarki m.in.
W przemysle materiatdéw sypkich, rolnictwie i energetyce. Ze wzgledu
na swoje liczne zalety takie jak: hermetycznos$¢ transportu, mozliwosé
prowadzenia rurociaggéw w pionie i w poziomie oraz male gabaryty,
wykorzystywany jest w procesach dozowania materialow sypkich,
transporcie surowca na krétkich odcinakach, w roztadunku zbiornikow
oraz do pobierania materiatlu z otwartych pryzm. Typowa instalacja
podcis$nieniowego transportu pneumatycznego sktada si¢ z dyszy
ssacej, rurociggu transportujacego materiat, urzadzenia odbiorczego
petnigcego rowniez role separatora ciala stalego od gazu oraz
urzadzenia wytwarzajacego podci$nienie w rurociggu. Dysze ssace jako
pierwszy element takiej instalacji, majg niewatpliwie bezposredni
wplyw na warunki transportu pneumatycznego a w szczegdlnosci na
jego stabilno$¢ oraz energochtonnosé procesu. Uwzgledniajac niniejsze
W pracy przetestowano pie¢ bezobstugowych dysz ssacych o ksztalcie
piramidy $cigtej, ktore roznity sie wysokoscig 1 katem otwarcia stozka
25-120 stopni, przy zachowaniu stalego stosunku powierzchni wlotu
do wylotu wynoszacej 8,5. Czynnikami roboczymi w badaniach byto
powietrze oraz dziesi¢¢ rodzajow materialdow sypkich powszechnie
stosowanych w przemysle o zmiennej $rednicy zastepczej czastek 0,2—
2,4 mm i gestosci wiasciwej 495-6730 kg/ms. Opisano aerodynamike
przeptywu dwufazowego gaz—cialo stale w tego typu dyszach oraz
zaproponowano zalezno$ci do ich optymalnego ksztaltowania dla
r6znych warunkow transportu pneumatycznego.
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MARCIN KWIECIEN
MATEUSZ MOJZESZKO
LUKASZ. LISIECKI
PAULINA LISIECKA-GRACA
KONRAD PERZYNSKI
KRZYSZTOF MUSZKA
LUKASZ MADEJ

JANUSZ MAJTA

Akademia Gorniczo—Hutnicza

ANALIZA EKSPERYMENTALNA I NUMERYCZNA
MOZLIWOSCI TLOCZENIA BLACH
WIELOWARSTWOWYCH LACZONYCH
WYBUCHOWO

Postep w technologii platerowania wybuchowego zapewnia
mozliwosci taczenia praktycznie dowolnych metali i ich stopow.
Lekkie materialy wielowarstwowe na osnowie stopéw metali znajdujg
coraz szersze zastosowanie w krytycznych galeziach przemystu
(energetyka, przemyst lotniczy czy kosmiczny). Wynika to z faktu, ze
poprzez odpowiednig konfiguracje warstw mozna uzyska¢ nowe
unikatowe kombinacje wiasnosci uzytkowych (mechanicznych w pod-
wyzszonej i obnizonej temperaturze, antykorozyjnych, szczelno$ci
elektromagnetycznej etc.). W rezultacie pojawiajg si¢ rdwniez nowe
mozliwos$ci zastosowania tego typu wielowarstwowych wyrobow
konstrukcyjnych co jednak wymaga opracowania dedykowanych
technologii formowania plastycznego tych materialdéw. W prezentacji
przedstawione zostang wyniki prac nad materialami wielowarstwo-
wymi na osnowie m.in. zelaza, aluminium i tytanu w rdznych
konfiguracjach uktadow wielowarstwowych. Przedstawiony zostanie
takze model numeryczny procesu platerowania wybuchowego, ktory
zapewnia mozliwos¢ optymalizacji parametrow procesu. Nastepnie
oméwione zostang wyniki prac nad badaniem formowalnosci
analizowanych uktadéw wielowarstwowych, z uwzglednieniem ich
lokalnych niejednorodno$ci w obszarze strefy potaczenia oraz wyniki
modelowania numerycznego procesu formowania materiatdw
wielowarstwowych jak rdwniez laboratoryjne proby formowania tych
materiatow na drodze ttoczenia w podwyzszonej temperaturze.
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TOMASZ CHADZYNSKI!
MARCIN JANUSZKA!?2

' Wielton S.A.
2 Politechnika Slgska

ZWIEKSZENIE WYDAJNOSCI LINII
PRODUKCYJNEJ Z PRASA DO ELASTYCZNEGO
FORMOWANIA BLACH DLA POTRZEB PRODUKCJI
WIELKOSERYJNEJ

W firmie Wielton w nastepstwie realizacji prac R&D,
dotyczacych wytwarzania elementéw naczep z zastosowaniem
technologii elastycznego formowania blach (ang. flexforming),
opracowano projekt nowej linii  produkcyjnej.  Technologia
elastycznego formowania blach realizowana jest na specjalistycznej
prasie jako glownej maszynie linii produkcyjnej. Dotychczas
technologia ta stosowana byla na $wiecie glownie w produkcji
matoseryjnej ze wzgledu na stosunkowo dhlugie czasy taktow linii.
Wyzwaniem dla firmy Wielton, we wspotpracy z dostawcg technologii,
byto zatem takie dostosowanie proceséw, aby mozliwa byta produkcja
wielkoseryjna. Zmiana procesu produkcyjnego z matoseryjnego na
wielkoseryjny wigze si¢ z szeregiem wyzwan i mozliwosci. W artykule
przedstawiono rdézne aspekty tej zmiany, w tym wplyw na
infrastrukture, technologie, koszty i efektywno$¢ operacyjng. Przejscie
z maloseryjnej na wielkoseryjng produkcje jest czesto wynikiem
zmieniajgcych sie wymagan rynkowych, wzrostu popytu na produkt
oraz dazenia do zwigkszenia rentownosci. Wprowadzenie zmiany tego
rodzaju wymaga strategicznego podejscia i odpowiedniego planowa-
nia. Waznym aspektem zmiany procesu jest dostosowanie
infrastruktury produkcyjnej. Linia technologiczna musi by¢ skalowana,
aby sprosta¢ wickszym wolumenom produkcji. Konieczna moze by¢
zmiana uktadu linii produkcyjnej w celu zoptymalizowania przeptywu
materiatow 1 produktéw. Technologie odgrywajg kluczowg role
W procesie zmiany. Automatyzacja 1 robotyzacja mogg by¢
wykorzystane do zwiekszenia wydajnosci i efektywnosci produkc;i.
Wprowadzenie nowoczesnych maszyn i systemOw sterowania moze
przyspieszy¢ proces produkcyjny, zmniejszy¢ ryzyko btedow ludzkich
oraz zapewni¢ wigkszg precyzje i powtarzalno$¢ procesu. Efektywnosé
operacyjna jest kluczowym aspektem w przypadku zmiany procesu
produkcyjnego z maloseryjnego na wielkoseryjny. Optymalizacja
proceséw, eliminacja marnotrawstwa, standaryzacja i doskonalenie
ciggle sa niezbedne, aby zapewni¢ wydajnos¢ i jako$¢ przy wysokich
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wolumenach produkcji. Narzgdzia Lean Manufacturing, takie jak
Kaizen, analiza przeptywu warto$ci (Value Stream Mapping) czy
SMED, moga by¢ wykorzystane do identyfikacji obszaréw
wymagajacych usprawnien i wprowadzenia zmian majacych na celu
zwickszenie efektywno$ci operacyjne poprzez redukcje czasu cyklu.
Whioskiem jest to, ze zmiana procesu produkcyjnego z niskowolume-
nowego na wysokowolumenowy to proces ztozony, ktory wymaga
strategicznego planowania, inwestycji w infrastrukture i technologie,
analizy kosztow i skutecznosci oraz doskonalenia operacyjnego. Przej-
Scie to moze przynies¢ wiele korzysci, takich jak zwiekszona skala
produkcji, obnizenie kosztow jednostkowych, poprawa rentownos$ci
i zdoInos$¢ do obstuzenia wigkszego popytu na produkty. Jednak sukces
wymaga starannego opracowania planu i cigglego monitorowania
i dostosowywania procesu, aby osiggna¢ oczekiwane rezultaty.

KRZYSZTOF TALASKA!
GRZEGORZ DOMEK?
DOMINIK WOJTKOWIAK!
DOMINIK WILCZYNSKI!

1 Politechnika Poznanska
2 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy

PROJEKTOWANIE ZABUDOWY BEBNA PRASY
TASMOWEJ WYKORZYSTUJACEJ PASY STALOWE

W artykule przedstawiono problematyke projektowania
zabudowy bgbna prasy tasmowej wykorzystujacej pasy stalowe.
Projektowana prasa tasmowa ma stuzy¢ do zaggszczania
niewykorzystanych  piekarniczych ~ produktéow  spozywczych.
Konstrukcja taka umozliwia przeprowadzenie procesu zaggszczania
w trybie  ciaglym. Zalozone mozliwosci  generowania  sit
zageszczajacych  wymagaja — stosowania  pasow  stalowych
oodpowiednich grubosciach, to natomiast wymaga odpowiedniej
konstrukcji bebndéw. W artykule przedstawiono studium przypadku
projektowania zabudowy takiego begbna z uwzglednieniem
lozyskowania oraz okreslenia sztywnos$ci tego wezta konstrukcyjnego.
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KRZYSZTOF GRZELAK
JANUSZ TORZEWSKI
JANUSZ KLUCZYNSKI
JAKUB LUSZCZEK
WIKTOR MARGAS

Wojskowa Akademia Techniczna

BADANIA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH
LASEROWYCH POLACZEN SPAWANYCH
ELEMENTOW HYBRYDOWYCH

Wciaz rozwijajaca si¢ technologia addytywnego wytwarzania
elementéw konstrukcyjnych poszerza zakres rozwigzan aplikacyjnych,
nie tylko w skali jednostkowej, ale rowniez w skali produkcji
przemystowej. Generuje to nowe mozliwosci w zakresie realizowanych
prac badawczo rozwojowych majacych na celu implementacje
technologii  przyrostowych do  nowotworzonych  rozwigzan
konstrukcyjnych. Hybrydowe zestawienie cze$ci wytwarzanych
przyrostowo z czgsciami wytwarzanymi konwencjonalnie ma na celu
uzyskanie synergii w zakresie mozliwosci konstruowania, wydajnosci
i opfacalno$ci wytwarzanych elementéw konstrukcyjnych. Takie
zestawienie pozwala np. ograniczy¢ koszty produkcji poprzez
wytworzenie tylko fragmentu docelowego elementu, ktéry wymaga
zastosowania technologii przyrostowej, a pozostala czes¢ geometrii
moze by¢ wykonana przy uzyciu relatywnie tanszych
konwencjonalnych  technik  wytwarzania. Innym przyktadem
zastosowania moze by¢ naprawa uszkodzonego, wyeksploatowanego
elementu konstrukcyjnego poprzez odtworzenie jego nominalnej
geometrii w postaci ,,implantu” wytworzonego addytywnie. Tego typu
rozwigzania wymagaja opracowania technologii taczenia czgsci
sktadowych wytworzonych roznymi technikami, ktére moga by¢
taczone np. poprzez spawanie. W pracy przedstawiono wyniki badan
wlasciwosci mechanicznych laserowo spawanych elementow, ktorych
jedna z czgsci taczonych byta wytworzona z zastosowaniem technologii
przyrostowych (technika SLM) a druga jako konwencjonalnie
wytworzony potprodukt w postaci arkusza blachy. Uzyskane w ten
sposob zlacza hybrydowego zestawienia czgsci sktadowych poddano
badaniom wlasciwosci mechanicznych w zakresie
wytrzymato§ciowym,  pomiardéw  mikrotwardosci i analizy
strukturalnej.
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MONIKA BANASIAK!
MARCIN KWIECIEN?
ANDRZEJ HORNIK!
KRZYSZTOF MUSZKA?

L Cognor S.A. Oddziat HSJ
2 Akademia Goérniczo—Hutnicza

WPLYW PARAMETROW WALCOWANIA NA
ROZWOJ MIKROSTRUKTURY I WELASNOSCI
PRETOW ZE STALI NISKOWEGLOWEJ

W pracy przedstawione zostana wybrane wyniki dotyczace
analizy wplywu parametréw procesu na rozwdj mikrostruktury
i wlasnosci  pretow ze stali niskoweglowych, walcowanych
termomechanicznie. Prety okragle o $rednicach z zakresu fi 55-120 mm
przeznaczone do dalszego przerobu plastycznego — gtéwnie na drodze
kucia — znajdujg zastosowanie jako wyroby koncowe w réznych
galeziach przemyshu (maszynowy, motoryzacyjny itp.). Glownym
wymogiem stawianym tego typu polwyrobom sg: wysoka czysto$¢
metalurgiczna, odpowiednie wilasno$ci mechaniczne a jednocze$nie
twardo$¢ nieprzekraczajaca 240HB. Aby zapewni¢ odpowiednia
kombinacje wtasnosci nalezy w trakcie procesu produkcyjnego
(nagrzewanie wsadu, walcowanie, studzenie pr¢tow na chtodni) Scisle
kontrolowaé parametry procesu (temperatura i czas nagrzewania
wsadu, temperatura poczatku 1 konca walcowania, wielko$ci
odksztatcenia 1 predkosci odksztalcenia na poszczegdlnych klatkach
walcowniczych oraz czasy pomig¢dzy odksztalceniami i1 szybko$¢
chlodzenia). Czynniki te wplywaja na zjawiska mikrostrukturalne
zachodzace w materiale (rekrystalizacja dynamiczna, metadynamiczna,
statyczna, procesy wydzieleniowe i przemiany fazowe). W referacie
omowione zostang zalezno$ci pomiedzy parametrami procesu
a wspomnianymi  zjawiskami  mikrostrukturalnymi pod katem
uzyskania rozdrobnionej struktury austenitycznej na etapie walcowania
oraz, w efekcie, uzyskania koncowej rozdrobnionej struktury
ferrytyczno—perlitycznej w pretach po studzeniu na chtodni. Zalezno$ci
pomiedzy stanem mikrostruktury austenitu (umocniona, zrekrystalizo-
wana) a koncowa mikrostrukturg po chlodzeniu pretow do temperatury
pokojowej poddano analizie na drodze badan eksperymentalnych
(symulacje fizyczne na symulatorze termomechanicznym, analiza
mikrostrukturalna z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu ska-
ningowego) oraz modelowania komputerowego (modele rozwoju
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mikrostruktury). Wykazano, ze uzyskanie w procesic walcowania
rozdrobnionej struktury umocnionego austenitu (poprzez walcowanie
wstepne z wykorzystaniem rekrystalizacji dynamicznej oraz walcowa-
nie w klatkach wykanczajacych w zakresie ponizej temperatury
rekrystalizacji) a nastgpnie kontrolowane chlodzenie prowadzi do
uzyskania najlepszej kombinacji wtasno$ci mechanicznych w pretach
gotowych.

KAMIL GATNAR
Politechnika Opolska

WLASNOSCI TRIBOLOGICZNE MATERIALU
KOMORKOWEGO

Praca skupia si¢ na badaniach tribologicznych materialu o
budowie komdrkowej typu Fluorite o rozmiarze pojedynczej komdrki
3 mm oraz wypehieniu 40%, wytwarzanego za pomoca technologii
SLM z zastosowaniem materialu MS1. Badania przeprowadzono na
tribometrze typu pin—-on—disc, sprawdzajagc zachowanie tych struktur
w konteks$cie tarcia i zuzycia w parze z przeciwnprobka — kulka
ceramiczng wykonang z tlenku cyrkonu (ZrO;). W badaniach
uwzgledniono rozne predkosci poslizgu przy stalej sile docisku. Wyniki
pomiardw pozwolity na wyznaczenie wspotczynnika tarcia oraz oceng
stopnia zuzycia probki. Otrzymane wyniki mogg przyczyni¢ si¢ do
lepszego zrozumienia wptywu komoérkowej budowy materiatdw na
wlasnoéci  tribologiczne. Mozliwe jest rOwniez znalezienie
potencjalnego zastosowania w dziedzinie projektowania i optymalizacji
materialow o podobnych wiasciwosciach.
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RADOSLAW CIEMIERKIEWICZ
TOMASZ MACHNIEWICZ

Akademia Gorniczo — Hutnicza

ZASTOSOWANIE MES DO MODELOWANIA
ROZWOJU PEKNIEC ZMECZENIOWYCH
W SRODOWISKU ANSYS WORKBENCH

W przypadku dziatania obcigzen zmgczeniowych szczegdlnie
istotng, wymagajaca oszacowania cechg kazdej konstrukcji jest jej
trwato$¢ zmeczeniowa. Obejmuje ona nie tylko faze inicjacji, ale takze
okres propagacji pegknie¢ zmeczeniowych, co w gldwnej] mierze
determinuje harmonogram przegladow eksploatacyjnych.
Prognozowanie predkosci procesu zmeczeniowego pekania moze byé
realizowane przy uzyciu ré6znego typéw modeli obliczeniowych. Wsrod
nich bardzo czgsto obecnie rozwazanym jest podejscie numeryczne,
oparte na metodzie elementéw skonczonych (MES), gdyz staje si¢ ona
coraz bardziej wszechstronnym narzgdziem réznorakich analiz
inzynierskich. W zwiagzku z tym w referacie przedstawiona zostanie
autorska metoda prowadzenia symulacji rozwoju  peknieé
zmegczeniowych przy uzyciu komercyjnego oprogramowania ANSYS
Workbench. Proponowana metoda oraz uzyskane z jej uzyciem wyniki,
przedstawione zostang na przykladzie symulacji dotyczacych
obcigzanej osiowo plyty ze stali konstrukcyjnej z centralnym
pecknigciem. Zastosowany model kinematycznego umocnienia
materialu, przy uwzglednieniu zjawiska zamykania si¢ peknigcia
zmeczeniowego wywolanego plastycznoscia, stwarza mozliwosé
symulacji efektow interakcji obcigzen jakie obserwuje si¢ przy
zmiennoamplitudowych sekwencjach zmeczeniowych. Uwzglednienie
cyklicznej ewolucji wilasciwosci materiatu, pozwoli dodatkowo
W proponowanym podej$ciu na symulowanie predkosci pekania pod
dzialaniem specyficznych kombinacji obcigzen, ktérych wptywu na
wzrost peknigé zmeczeniowych, nie udato si¢ dotad jednoznacznie
wyjasni¢ ani skutecznie odzwierciedli¢, nawet w sensie jakosciowym,
przy uzyciu jakiegokolwiek modelu deterministycznego.
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ALEKSANDER KAROLCZUK!
ANDRZEJ KUREK!

MICHAL BOHM!

SZYMON DERDA!

MARIUSZ PRAZMOWSKI!
KRZYSZTOF KLUGER!
KRZYSZTOF ZAK*

LUKASZ PEJKOWSKI?

JAN SEYDA?

! Politechnika Opolska
2 politechnika Bydgoska

WPLYW TEMPERATURY STARZENIA NA
WEASCIWOSCI MECHANICZNE CIENKOSCIENNEJ
PROBKI WYTWORZONEJ METODA LASEROWEGO
STAPIANIA LOZA PROSZKOWEGO ZE STALI
MARAGING 18NI1300

W ostatnich latach metoda laserowego stapiania toza stala sie
powszechnie stosowana technologia w przemysle metalowym,
umozliwiajagc precyzyjne 1 zlozone ksztaltowanie elementow
0 skomplikowanych geometriach. Wytworzone za pomocg tej metody
probki charakteryzuja si¢ unikalnymi wtasciwosciami mechanicznymi,
ktore moga by¢ poddane dalszym procesom obrobki termicznej w celu
poprawy ich wytrzymatosci i wytrzymaloéci na zmeczenie. Jednym
Z takich proces6éw jest starzenie, ktéry moze mie¢ istotny wplyw na
wiasciwosci mechaniczne materiatlow metalowych. W pracy skupiono
si¢ na ocenie wplywu temperatury starzenia na wytrzymatosé
zmeczeniowy. Probki  zostaly poddane starzeniu w  réznych
temperaturach, a nastepnie przeprowadzono testy zmeczeniowe w celu
oceny zmian w wlasciwosciach materialowych. Dodatkowo,
przeprowadzono analiz¢ mikrostruktury probki przed i po procesie
starzenia za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego. Celem
niniejszej publikacji jest zbadanie wpltywu temperatury starzenia na
wlasciwosci mechaniczne cienkos$ciennej probki wytworzonej metoda
laserowego spajania toza z stali maraging 18Ni300. Stal maraging
18Ni300 jest znana ze swojej dobrej wytrzymatosci, co czyni ja atrak-
cyjnym materialem do zastosowan w przemySle lotniczym,
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kosmicznym i medycznym. Wyniki tych badan moga mie¢ istotne
znaczenie dla dalszego rozwoju technologii w przemysle oraz pomdc
W optymalizacji procesdéw obrobki termicznej dla osiggnigCia
pozadanych wlasciwosci mechanicznych w wytworzonych elementach.

Praca finansowana z Narodowego Centrum Nauki (projekt
nr 2021/41/B/ST8/00 257)

CYPRIAN SKORA
Politechnika Opolska

OCENA KUMULACJI USZKQDZEN
ZMECZENIOWYCH DLA OBCIAZEN BLOKOWYCH
PROBEK ZE STALI $355J0

Artykul przedstawia wyniki badan zmgczeniowych probek ze
stali S355J0 poddanych dwustopniowym zginajacym obcigzeniom
blokowym typu Hi-Lo i Lo-Hi. Zbadano wptyw udzialu
poszczegdlnych blokow obcigzenia na kumulowane w materiale
uszkodzenia zmeczeniowe. Przebadano udziat obcigzen w pierwszym
bloku dla wartosci 25%, 50% 1 75 % przewidywanej trwatos$ci
zmeczeniowej materiatu  okreSlonej na podstawie bazowych
charakterystyk zmeczeniowych. W drugim bloku obcigzenia badania
prowadzono do momentu zniszczenia probki. Jako kryterium
zniszczenia przyje¢to wzrost odksztatcenia probki o 40% w stosunku do
stanu poczgtkowego. Stwierdzono, ze dla sekwencji obcigzenia Lo—Hi
uzyskano wigksze trwato$ci w poréwnaniu do sekwencji Hi—Lo dla
udziatu przewidywanej trwaloéci zmgczeniowej w pierwszym bloku
wynoszacej 25% i 50% 1 rdznice te wynoszg odpowiednio 30% i 20%.
Kumulacje uszkodzen zmgczeniowych dla tak zdefiniowanych
sekwencji obcigzenia Lo-Hi oraz Hi-Lo zweryfikowano réwniez
uwzgledniajac efekt dodatkowego obcigzenia $redniego.
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ANNA JASKOT
BOGDAN POSIADALA

Politechnika Czgstochowska

WALIDACJA MODELU RUCHU CZTEROKOLOWEJ
PLATFORMY MOBILNEJ W WARUNKACH
POSLIZGU KOL

W pracy przedstawiono wyniki badan ruchu czterokotowej
platformy mobilnej z uwzglednieniem poslizgu kol Na bazie
przyjetego modelu dynamiki, opisanego we wczesniejszych pracach
autoré6w przeprowadzono badania symulacyjne. Zaprezentowane
zapisy badan wybranych konfiguracji ruchu umozliwily wyznaczenie
parametrow ruchu modelu symulacyjnego oraz weryfikacje tego
modelu w odniesieniu do szerszej grupy mozliwych konfiguracji ruchu
platformy. Model teoretyczny zostal opisany we wczesniejszych
pracach autoréw [1, 2]. Wyniki badan symulacyjnych zostaty
porownane z wynikami badan eksperymentalnych w pracach [2, 3].
W niniejszej pracy opisano wyniki walidacji modelu symulacyjnego
poprzez analiz¢ parametrow ruchu na bazie wynikow badan
eksperymentalnych przejazdéw testowych robota LEO Rover.
W zakres badan doswiadczalnych wchodzity przejazdy testowe,
podczas ktorych zaobserwowano poslizg w postaci odchylenia
trajektorii od prostoliniowego toru ruchu. Poréwnanie wynikow badan
symulacyjnych, zapisOw wymuszen oraz rzeczywistego przejazdu
robota sprowadzato si¢ do porownania parametréw ruchu w postaci
torow ruchu oraz predkosci 1 przyspieszen. Wyniki analizy zostaty
przedstawione w postaci graficznej. Wnioski z badania zostaly zawarte
w podsumowaniu pracy.

1. A. Jaskot, B. Posiadata, S. Spiewak, Dynamics Modelling of the
Four—Wheeled Mobile Platform, Mechanics Research
Communications, 83, Elsevier, 58-64 (2017).

2. A. Jaskot, Modelowanie i analiza ruchu platform mobilnych
zZuwzglednieniem  pos$lizgu, Praca  doktorska, Politechnika
Czgstochowska, Czgstochowa (2021).

3. A. Jaskot, B. Posiadata, Experimental studies and modeling of four—
wheeled mobile robot motion taking into account wheel slippage,
Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 69 (6),
1-7 (2021).
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JAROSLAW MAMALA
KRZYSZTOF PRAZNOWSKI
PRZEMYSLAW WORWAG

Politechnika Opolska

WYKORZYSTANIE SYGNALOW WIBRACYJNYCH
DO OCENY STANU PODROZJAZDNICY
KOLEJOWEJ

Rozw¢j infrastruktury linii kolejowych przyczynia si¢ do
zwigkszenia predkosci ruchu poruszajacych si¢ sktadéw. To z kolei
wymaga od zarzadcow infrastruktury kolejowej zwigkszenia wydatkow
na diagnostyke i utrzymanie linii kolejowych w celu zapewnienia
bezpieczenstwa w trakcie eksploatacji catej infrastruktury. Jednym
z elementow tej infrastruktury jest rozjazd, bedacy skrzyzowaniem
torow linii kolejowych. W wyniku analiz zagrozen wynikajacych ze
wzrostu predkosci ruchu kolejowego, kluczowym elementem systemu
jest jako$¢ techniczna i potrzeba cigglego monitorowania stanu zuzycia
rozjazdéw kolejowych. Wykorzystujac drgania mechaniczne
wywolane oddzialywaniami na styku koto—szyna podczas przejazdu
pociggu przez rozjazd kolejowy mozna przeprowadzi¢ wstepng
diagnostyke oraz okresli¢ wystgpowanie niesprawno$ci w obrebie
podrozjazdnicy Kkolejowej. Przedstawiona metodologia identyfikacji
zuzycia elementéw podrozjazdnicy oparta jest na rejestracji drgan
w wybranych punktach konstrukcyjnych. Uktad do rejestracji drgan
sktada si¢ z trzech trojosiowych czujnikow przyspieszenia wykonanych
w technologii MEMS potaczonych z autorska aplikacja opracowana
w programie LabView. Zarejestrowane dane poddane sg analizie
W dziedzinie czasu oraz czgstotliwo$ci w oparciu o wlasny skrypt
obliczeniowy opracowany w Srodowisku MatLab. Analiza w dziedzinie
czasu umozliwita wstgpna ocen¢ wystepujacych drgan pod wzgledem
warto$ci szczytowych oraz ksztaltu przebiegu drgan. Do analizy
W dziedzinie czgstotliwosci wykorzystano krotkookresowa transfor-
mate Fouriera STFT (ang. Short-time Fourier Transform). Na podsta-
wie badan przeprowadzonych w warunkach normalnej eksploatacji
rozjazdu kolejowego wykazano, ze dla obszaru zamknigcia
nastawczego amplituda drgan w kierunkach wzdhuznym i poprzecznym
jest ok. 8+10 razy wyzsza niz punktach pomiarowych znajdujacych si¢
przed oraz za obszarem nastawczym. Warto§¢ amplitudy drgan
w kierunku pionowym wykazuje wigksza warto$¢ niz w kierunku
poprzecznym, co wynika z ugiecia elementéw konstrukcyjnych
rozjazdu. Wzrost warto$ci zalezny jest od stanu zuzycie elementow
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ruchomych, ktorych powierzchnia zuzywa si¢ w wyniku normalnej
eksploatacji. Autorzy opracowania zauwazyli, ze najintensywniejsze
drgania wystepuja dla czgstotliwosci w zakresie niskich czestotliwosci
do 5Hz. Dla pozostatych punktéw pomiarowych warto$ci szczytowe
amplitudy wystepowaly w pasmie czestotliwoscia powyzej 150 Hz.
Wskazuje to, ze w obszarze zamkni¢cia nastawczego dochodzi do
pionowych uderzen podrozjazdnicy. Swiadczy to o zuzyciu elementow
wspotpracujacych oraz nieprawidtowym wykonaniu podbicia.
Przeprowadzona analiza danych wykazata réwniez zalezno$¢ pomiedzy
predkoscia pojazdu szynowego, a amplitudg wystepujacych drgan.
Zestawiajac ze sobg warto$ci szczytowe amplitud drgan przebiegow
spektralnych w pasmie do 10Hz zauwazono, ze wzrost predkosci
pojazdu z 55km/h do 87km/h powoduje ponad dwukrotny wzrost
wielko$ci amplitud. Wyznaczony wspotczynnik determinacji R?=0,98
$wiadczy o liniowej zalezno$ci warto$ci amplitudy od predkosci
przejezdzajacego sktadu.

ALEKSANDER HEBDA
Politechnika Opolska

DIAGNOSTYKA SILNIKA BLDC NA RAMIE DRONA
W OPARCIU O POMIAR I INTERPRETACJE DRGAN

Bezpieczenstwo w lotnictwie jest priorytetem, stad dalszy
rozwoj systemow bezpieczenstwa i ostrzegania jest konieczny. Nie
inaczej jest z bezzatlogowymi statkami powietrznymi na przyktad
dronami. Uklad silnika i $migla generuje nie tylko ciagg, ktory jest
konieczny do latania, natomiast generuje tez drgania, ktérych pomiar
i interpretacja moze postuzy¢ jako dodatkowy element bezpieczenstwa.
Stad przedstawiono wyniki badan bezszczotkowego silnika BLDC
W oparciu o pomiar i analiz¢ drgan. Pomiary wykonano w catym
zakresie predkosci obrotowej silnika, zwigkszajac predkos¢ obrotowsa
silnika z kazdym kolejnym pomiarem. Systemem rejestracji drgan byt
akcelerometr, natomiast sposobem komunikacji magistrala 12C
i UART. Zmierzone drgania poddano obrdbce i analizie sygnatow.
Przetwarzanie i analiza sygnatu polegata na wykorzystaniu FFT (Fast
Fourier Transform), a nastepnic wykres§leniu charakterystyk
amplitudowo—czasowych i amplitudowo—fazowych. Dzigki temu
uzyskane wyniki z przeprowadzonych testéw jasno obrazujg
charakterystyke wyjsciowa badanego silnika.
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ALEKSANDER HEBDA
Politechnika Opolska

WYKORZYSTANIE MIKROSKOPII SKANINGOWEJ
DO ANALIZY FRAKTOGRAFICZNEJ PRZELOMOW
BRAZU RG7

W pracy na podstawie obserwacji mikroskopowych dokonano

analizy fraktograficznej przetoméw zmeczeniowych brazu RG7.
Badania miaty na celu okreslenie charakteru uszkodzen i probe¢ ich
usystematyzowania.
Decydujaca role w propagacji pgknig¢ zmegczeniowych odgrywaja
r6zne kombinacje obcigzen oraz mikrostruktura materialow, dlatego w
pracy przedstawiono mikrostruktur¢ analizowanego materiatu,
oznaczenie sktadu chemicznego i1 jego zgodno$¢ z odpowiednimi
normami materialowymi oraz zdjecia mikroskopowe powierzchni
przelomoéw wraz z analiza peknie¢ zmeczeniowych oraz okre§leniem
udziatu wystepowania strefy zmeczeniowej i strefy resztkowe;.

SEAWOMIR ZELWOWIEC
IGOR KUSKA

Politechnika Opolska

POMIAR NIEWYWAZANIA STATYCZNEGO
WAGONU OSOBOWEGO

W artykule przedstawiono metodologie pomiaru oraz redukcji
niewywazenia statycznego wagonu o0sobowego Wwyposazonego
w wozki toczne typu 4ANc. Przedstawiono stanowisko pomiarowe do
wstepnego przygotowania wozkow oraz koncowe na ktorym badany
jest caty wagon. Scharakteryzowano budowe woézka tocznego typu
4ANc. Wyjasniono, dlaczego niewywazenie statyczne jest zjawiskiem
niepozadanym oraz jak wplywa na koszty eksploatacji.
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STANISLAW ADAMCZAK!
MAREK GAJUR?
KRZYSZTOF KUZMICKI?

1 Politechnika Swigtokrzyska
2 Fabryka Lozysk Tocznych Krasnik S.A.

EWOLUCJA ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
WEZLOW LOZYSKOWYCH KOL POJAZDOW
SAMOCHODOWYCH

W artykule poruszono tematyke ewolucyjnych zmian, jakie
nastapily w systemach lozyskowania kot pojazdéw samochodowych.
Opisano zmiany polegajace na zastapieniu konstrukcji klasycznego
sposobu lozyskowania piast kot, z uzyciem tozysk kulkowych lub
stozkowych, na rzecz produktow taczacych lozyska toczne
z elementami obudowy. Na przykladzie trzech generacji rozwigzan
konstrukcyjnych, pokazano wptyw optymalizacji konstrukcji na
eliminacj¢ bledéw montazowych, przy jednoczesnej poprawie cech
uzytkowych. Piasty samochodowe konstruowane sg obecnie jako
wyroby zespolone, zorientowane na montaz automatyczny, i nie
wymagajace obstugi eksploatacyjnej. Dzigki temu wyeliminowano
szereg bledéw montazowych, takich jak: uzycie niewtasciwego lub
zanieczyszczonego smaru, nieodpowiedniej jego ilosci, niedotrzyma-
nego wymogu napigcia wstgpnego tozysk, mozliwo$¢ zamontowania
lozysk do zdeformowanej obudowy. Do minimum zostata ograniczona
tez ilo§¢ narzedzi potrzebnych przy montazu i demontazu piast
lozyskowych. Zmiany te wptynety, réwniez na cechy uzytkowe
produktu. Zmniejszona zostata masa nieresorowana w pojezdzie oraz
wielko$¢ zabudowy, zwigkszyta si¢ sztywnos¢ uktadu oraz wbudowany
zostal czujnik ABS. Wszystkie te cechy wptynelty na rosngce
zapotrzebowanie na tego typu produkty, dzigki ktorym zwigksza si¢
jako$¢ 1 szybko$¢ napraw oraz wydtuza si¢ dystans przejechanych
kilometrow, pomigdzy koniecznymi do wykonania przegladami
eksploatacyjnymi.
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JAKUB LUSZCZEK
LUCJAN SNIEZEK
KRZYSZTOF GRZELAK

Wojskowa Akademia Techniczna

BADANIA WELASCIWOSCI UZYTKOWYCH KOL
ZEBATYCH ZE STALI 21NiCrMo2
WYTWARZANYCH PRZY UZYCIU TECHNIK:
PRZYROSTOWEJ | KONWENCJONALNEJ

Whytwarzanie przyrostowe (ang. Additive Manufacturing —
AM) czeéci maszyn ze stali niskostopowych staje sie w wielu
przypadkach alternatywg dla technik konwencjonalnych, szczegdlnie
w przypadku produkcji  jednostkowej lub niskoseryjnej. Dla
zapewnienia odpowiedniej jako$ci czeSci wytwarzanych z uzyciem
procesow technologicznych opartych o AM, konieczne jest przeprowa-
dzenie doktadnych badan poréwnawczych z zakresu ich wtasciwosci
uzytkowych z elementami wytwarzanymi konwencjonalnie. Praca
zawiera wyniki badan wiasciwosci mechanicznych oraz mikrostruktu-
ralnych z uwzglednieniem obrobki cieplno—chemicznej, elementow
modelowych wytwarzanych ze stali 21NiCrMo2 z wykorzystaniem
techniki konwencjonalnie i selektywnego stapiania laserowego (ang.
Selective Laser Melting — SLM.) Gtoéwna czgs§¢ pracy skupiono wokot
badan wtasciwosci uzytkowych kot zebatych, wytworzonych ze stali
21NiCrMo2 z wykorzystaniem techniki SLM. Rezultaty te odniesiono
do wilasciwosci kot zebatych wytwarzanych konwencjonalnie. Analiza
wynikéw wykazata, iz materiat wytwarzany przyrostowo w stanie po
obrébce cieplno—chemicznej posiada wyzszg twardo$¢ warstwy nawe-
glonej w stosunku do materialu konwencjonalnego. Wysoka chropowa-
to$¢ powierzchni oraz niska klasa doktadnosci wykonania kot w stanie
po wydruku wprowadza konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowej
obrobki wykanczajacej. Ponadto, wyniki badan budowy strukturalnej
kot wskazuja na wystepowanie ubytkéw materialu w postaci porow
otwartych na powierzchniach bocznych zebow, a ich powstanie
zwigzane jest z otwarciem defektow przypowierzchniowych w wyniku
szlifowania wienca ze¢batego.
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MACIEJ SPYCHALA
Wojskowa Akademia Techniczna

POTENCJALNE KIERUNKI WDROZENIA NOWEGO
MATERIALU KOMPOZYTOWEGO
Z RECYKLATOW HDPE I LPS

Zagospodarowanie odpadéw =z laminatdow poliestrowo—
szklanych stanowi duze wyzwanie dla globalnej gospodarki.
W Wojskowej Akademii Technicznej prowadzone sa badania nad
ponownym wykorzystaniem recyklatu LPS w formie wzmocnienia
kompozytow polimerowych. Wyniki wstepnych badan pokazujg, Ze
mozliwe jest opracowanie kompozycji polimerowej o osnowie z polie-
tylenu wysokiej gestosci 1 wzmocnieniu z przemialu laminatu
poliestrowo—szklanego. Wartosci niektorych parametrow wytrzymato-
sciowych kompozytu sg wyzsze niz dla samej osnowy. Stanowi to
podstawe do dalszych badan i nakreslenia potencjalnych kierunkow
wdrozenia. Dobrze, aby byly one zdeterminowane ilo$cig laminatow
LPS wycofanych z uzytku, stad poszukuje si¢ obszaru o mozliwo$ciach
produkcji masowej. Wyrdzni¢ mozna kilka gatezi, w ktorych obecnie
wykorzystuje sic HDPE lub rHDPE, a mogloby zosta¢ zastgpione przez
nowy kompozyt, np. rury wodociggowe, rury do nawadniania, deski
tarasowe, rury ostonowe do rur preizolowanych, rury ostonowe do
przewodow elektrycznych.
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MICHAL KUZIEMSKI!?
JACEK CZYZEWICZ!?
MICHAEL WASILCZUK!

1 Politechnika Gdanska
2CC Veex

SYSTEM WCZESNEGO WYKRYWANIA AWARII
UKLADU NAPEDOWEGO TRAMWAJU

Na tramwaju Diiwag N8C, bedacego czescig floty transportu
miejskiego, zamontowany zostal uktad pomiarowy bedacy czescig
systemu predyktywnego utrzymania ruchu. Dzieki polaczeniu danych
zebranych przez sensory wraz z danymi dostgpnymi na sieci CAN
maszyny przesytanymi stale do chmury, opracowane zostato
rozwigzanie pozwalajace na ciaggla kontrole stanu podzespotow,
z informacjg o ich warunkach pracy przy zastosowaniu czujnikow
produkowanych seryjnie. Kluczowa rolg w systemie petnig algorytmy
diagnozujace 1 prognozujgce stany konkretnych podzespotow.
Zastosowanie znalazly zarowno proste rozwigzania bazujace na logice
rozmytej, statystyki poprawnos$ci odczytdéw oparte o inne dane
kontekstowe jak i modele predykcyjne, tworzace przewidywany
przebieg dla danego parametru, na podstawie innych warto$ci innych
mierzonych na maszynie parametréw. Prototyp systemu zamontowany
na tramwaju pozwolil na dwukrotne wykrycie nadchodzacej awarii
przektadni w trakcie eksploatacji maszyny. W pierwszym przypadku
powodem ostrzezenia przez algorytmy byt brak oleju w przektadni,
natomiast w drugim zuzycie podzespotu. Poprzez wykrycie
temperatury przekraczajacej przewidywania modelu predykcyjnego
i powiadomienie o tym serwisu tramwaju mozliwe byto uniknigcie
postojow w trasie i kosztownych napraw przektadni.
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JAROSLAW MAMALA
BARTOSZ MAZUREK

Park Naukowo-Technologiczny w Opolu sp. z 0.0.
Politechnika Opolska

ANALIZA WPLYWU OBCIAZENIA NA
DYNAMICZNA CHARAKTERYSTYKE
URZADZENIA TRANSPORTOWEGO

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu
zmiany obcigzenia na dynamiczng charakterystyke urzadzenia
transportowego. Przeprowadzono analize numeryczng, wykorzystujgc
metode elementow skonczonych (MES), oraz eksperymentalng,
W oparciu o pomiary drgan za pomocg akcelerometréw. Badania
obejmowaly zmiany obciazenia urzadzenia poprzez roézne masy
pojazdéw transportowanych. Otrzymane wyniki wskazujg istotny
wplyw obcigzenia na dynamiczng charakterystyke urzadzenia.
Zaobserwowano zmiang czgstotliwosci drgan, amplitudy oraz reakcji
dynamicznych w odpowiedzi na rézne poziomy obcigzenia. Analiza
numeryczna pozwolita na identyfikacje zmian w rozktadzie naprezen
i przemieszczen w strukturze urzadzenia w zaleznosci od obcigzenia.
W wyniku eksperymentow zaobserwowano korelacje miedzy
warto$ciami drgan mierzonych i symulowanych. Wyniki te wskazuja
na istotno$¢ uwzglednienia wptywu obcigzenia na analizy dynamiczne
i projektowanie urzadzen transportowych.
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MACIEJ OBST!?
DARIUSZ KURPISZ!
SZYMON RZEPCZYK?

1 Politechnika Poznanska
2 Uniwersytet Medyczny w Poznaniu

STATYCZNE I DYNAMICZNE WELASCIWOSCI
MECHANICZNE TASM SAMOCHODOWYCH
PASOW BEZPIECZENSTWA W KONTEKSCIE
ENERGOCHLONNOSCI I URAZOWOSCI
POWYPADKOWEJ

Tréjpunktowe pasy bezpieczenstwa stanowig obecnie standard
wyposazenia  pojazdéw  samochodowych, stanowigc  jedno
z podstawowych zabezpieczen biernej ochrony pasazerow przed
skutkami wypadku drogowego. Istnieje obowigzek prawny stosowania
pasOw bezpieczenstwa przez wszystkich pasazerow podrozujacych
samochodem. Analizujgc rozwigzania techniczne systemow pasow
bezpieczenstwa, wida¢ rosngcy stopien zaawansowania kolejno
wdrazanych uktadéw mechatronicznych. Obecnie, nowoczesny system
pasOw bezpieczenstwa wspoltpracuje z szeregiem czujnikow oraz
elementdéw wykonawczych, majacych na celu jak najlepsze
dopasowanie warunkoéw pracy pasa bezpieczenstwa do okoliczno$ci
wypadku. Mimo pewnej doskonato$ci technologicznej systemow
pasOw bezpieczenstwa, wystepuje ryzyko odniesienia obrazen przez
pasazerow samochodu uczestniczacego w wypadku drogowym.
Elementem podstawowym chronigcym zdrowie i zycie w przypadku
pasOw bezpieczenstwa jest tasma tkana z wiokien nylonowych lub
poliestrowych.

Analiza wlasciwo$ci mechanicznych taSmy samochodowego
pasa bezpieczenstwa w warunkach obcigzen statycznych i
dynamicznych pozwala wyciagna¢ szereg interesujacych wnioskow,
takze w kontekScie obrazen ciala u o0s6b poszkodowanych. Na
podstawie badan do$wiadczalnych i analitycznych —okreslono
energochlonno$¢  taSmy pasa  bezpieczenstwa, opracowano
charakterystyki zmienno$ci przyspieszenia oraz przeprowadzono
badania tasém samochodowych paséw bezpieczenstwa pracujacych
w warunkach nietypowych, np. przy tasmie skreconej wzglgdem osi
wzdluznej tasmy. Pasy bezpieczenstwa stanowia wciaz jeden
z gtownych elementow chronigcych przed skutkami wypadku
poruszajacych si¢ pojazdami mechanicznymi. W literaturze jednak
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mozna spotkac opisy przypadkéw obrazen powstatych na skutek ich
dziatania, cho¢ zwykle sa zdecydowanie tagodniejsze niz skutki ich
niestosowania podczas wypadku. Niezbedne prace zwigzane
z modyfikacja konstrukcji pasow powinny by¢ prowadzone w $cistym
zwiazku z medycznymi naukami klinicznymi. W szczegolnosci
z dziedzinami majacymi regularng styczno$¢ z ofiarami wypadkow
samochodowych

DARIUSZ KURPISZ
MACIEJ OBST
JAKUBOWSKI MATEUSZ

Politechnika Poznanska

EKSPERYMENTALNE | ANALITYCZNE BADANIA
WYBRANYCH WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
ABSORBEROW WYKONANYCH Z LDPE

Energochtonno$¢ w sensie mechanicznym stanowi kluczowy
wskaznik oceny skuteczno$ci dzialania absorberéw energii uderzenia
jak 1 calych systemow odpowiedzialnych za jej pochianianie.
W szeroko pojetej literaturze przedmiotu zagadnienie to zyskuje
szczegoOlne znaczenie w kontek$cie zapewnienia bezpieczenstwa
biernego uczestnikow kolizji, os6b uprawiajacych sport jak
i pracujacych w  specyficznych ~ warunkach  stanowiskowych.
Nieustannie zwigkszajace si¢ oczekiwania stawiane systemom
bezpieczenstwa biernego, w naturalny sposéb wymuszaja badania
w tym zakresie. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wstgpnych
wynikéow badah analitycznych i eksperymentalnych absorberéw
wykonanych z LDPE, poddanych dziataniu obciazen uderzeniowych.
Rozwazaniom poddano zachowanie dynamiczne pakietu ztozonego
z czterech absorberéw w stanie préoznym (tj. przy zalozeniu
swobodnego wypltywu powietrza w trakcie ugigcia), z niewielka
perforacja jak i idealnie szczelnych. Obok wspomnianej wcze$niej
energochlonnoéci w ww. przypadkach poréwnano wartosci i czas
petnego ugigcia, maksymalng warto$¢ op6znienia oraz intensywnos$¢
jego zmiany dla réznych predkosci poczatkowych odksztatcenia.
Analiza uzyskanych wynikow pozwolita na sformutowanie kilku
interesujacych pod wzgledem praktycznym wnioskdéw oraz okreslenie
kierunkéw dalszych badan.
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PIOTR TARASIUK
KRZYSZTOF MOLSKI

Politechnika Biatostocka

KONCENTRACJA NAPREZEN W KRZYZOWYCH
ZEACZACH SPAWANYCH Z NIESYMETRYCZNYM
POLOZENIEM ZEBER

Praca dotyczy badania koncentracji naprezen w strefie linii
wtopu spoiny w krzyzowych potaczeniach spawanych w sytuacji, gdy
wystepuje wzajemne przesunigcie zeber poprzecznych wzdtuz plyty
gléwnej (nosnej), spowodowane np. bledami wykonania. Za pomocg
programu ANSY'S otrzymano i przeanalizowano kilkadziesigt tysigCy
rozwigzan numerycznych MES podl naprezen w plaskich elementach
0 ksztalcie przekroju poprzecznego krzyzowego zlacza spawanego
z ptaskim licem spoiny, w warunkach niezaleznych obcigzen:
rozciggania, zginania i antyptaskiego $cinania. Dla kazdego przypadku
obcigzenia zmieniano warto$ci istotnych parametréw geometrycznych
zlacza, jak grubo$¢ plyty gldwnej i zeber poprzecznych, promien dna
karbu, grubos¢ i kat wzniosu lica spoiny, czy wzajemne przesunigcie
zeber, a nastgpnie wyznaczano wspotczynniki koncentracji napr¢zenia,
ktére poréwnywano z ich odpowiednikami dla podobnego ztacza sy-
metrycznego o zebrach potozonych wspétliniowo. Otrzymane w ten
sposob  wartosci  wspdtczynnikéw  korekcyjnych, przeksztalcano
w funkcje korekcyjne, umozliwiajace analiz¢ 1 opis zmian naprezen
maksymalnych w krzyzowych potgczeniach spawanych spowodowa-
nych wzajemnym przesuni¢ciem zeber poprzecznych. Stwierdzono, ze
wielko$¢ wzajemnego przesunigcia zeber poprzecznych moze znaczaco
wplywaé na wartodci naprezen maksymalnych w krytycznych pod
wzgledem wytrzymatosciowym miejscach konstrukeji, czyli w okolicy
linii wtopu, zwlaszcza przy obcigzeniu rozciggajacym. Ze wzgledu na
asymetri¢ elementu z niesymetrycznymi zebrami, wyst¢puja istotne
roznice w warto$ciach maksymalnych napr¢zen migdzy liniami wtopu
spoin potozonych blizej siebie w stosunku do potozonych dalej, po
zewnetrznych stronach potgczenia spawanego, dlatego oba te przypadki
nalezy analizowa¢ oddzielnie.
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KRZYSZTOF MOLSKI
PIOTR TARASIUK

Politechnika Biatostocka

WPLYW KSZTALTU LICA SPOINY NA
KONCENTRACJE NAPREZEN W KRZYZOWYCH
7ZY.ACZACH SPAWANYCH

Krzyzowe polgczenia spawane stanowig istotny sktadnik wielu
struktur inzynierskich, a problem odpowiedniego ich projektowania
i szacowania trwalosci i wytrzymatos$ci zmeczeniowej podnoszony jest
w licznych publikacjach. Wspolczynnik koncentracji naprezenia ok jest
jednym z wazniejszych parametrow umozliwiajagcych ocene
poprawnosci zaprojektowanych polaczen spawanych, a poznanie jego
teoretycznej wartosci w  konstrukcjach inzynierskich pozwala
oszacowaC zakres zmian naprezen wystepujacych w krytycznych
miejscach konstrukcji poddanej zmiennym obcigzeniom zewngtrznym.
Opracowanie wzoréw parametrycznych umozliwiajacych obliczania
wartosci  wspotczynnikéw ok dla réznych rodzajow potaczen
spawanych jest zadaniem niezmiernie trudnym, poniewaz ich wartosci
zalezg zarowno od sposobu obcigzenia elementu konstrukcyjnego, jak
i od jego ksztattu. W przypadku spawanego potaczenia krzyzowego
konieczne jest wziecie pod uwage wielu parametrow geometrycznych,
takich jak: grubos$¢ ptyty gltdwnej i zeber poprzecznych, promien dna
karbu, wymiar charakterystyczny spoiny, ewentualng nieliniowo$¢
poprzecznych zeber, czy kat wzniosu i ksztalt lica spoiny. Kazdy z tych
czynnikdw moze niezaleznie wpltywaé na warto§¢ wspdtczynnika ok,
ktéra z matematycznego punktu widzenia, staje si¢ punktem nalezacym
do przestrzeni wielowymiarowej.  Zadanie dodatkowo komplikuje
zmienno$¢ mozliwych czynnikdéw technologicznych wystepujacych
W samym procesie spawania, jak wartos¢ pradu, predkos¢ i sposob
spawania czy rodzaj materiatu, decydujgcych o wielkosci i ksztalcie
samej spoiny. Przez odpowiedni dobor wartosci parametrow
technologicznych mozna otrzymaé roznej wielkosci spoiny o licu
ptaskim, wypuktym lub wklestym, co bezposrednio wplywa na warto$§¢
wspotczynnika ak. Celem pracy bylo okreslenie wptywu ksztattu lica
spoiny na wartosci maksymalnych naprezenia w linii wtopu
krzyzowych potaczen spawanych poddanych niezaleznie dziatajacym
obcigzeniom wzdluznym, gnacym i $cinajacym, przy zalozeniu
wspotliniowego polozenia zeber poprzecznych oraz tukowego ksztattu
lica opisanego promieniem krzywizny R. Wykorzystujac metode
elementéow skonczonych, zaimplementowana w programie ANSYS,
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otrzymano kilkanascie tysigcy rozwiagzan numerycznych dla réznych
ksztaltow spoin potaczenia krzyzowego oraz grubosci ptyty glownej i
zeber. Uwzgledniono réwniez warto$ci promienia p przejScia lica
spoiny w material rodzimy, kat przejscia promienia p w powierzchni¢
lica oraz szeroko$¢ catego zlacza, dla spoin ptaskich, wypuktych
i wklestych. W oparciu o warto$ci naprezen maksymalnych otrzymane
numerycznie wyznaczono wspdlczynniki koncentracji napre¢zenia,
ktore poréwnywano z ich odpowiednikami dla podobnego ztacza
krzyzowego o licu ptaskim z identycznymi warto$ciami pozostatych
parametréw geometrycznych. Otrzymane w ten sposob wartoSci
wspotczynnikow korekcyjnych, przeksztatcano w funkcje korekcyjne,
umozliwiajace analiz¢ 1 opis zmian naprezen maksymalnych
w krzyzowych potaczeniach spawanych spowodowanych r16zng
krzywizna lica spoiny. Stwierdzono, ze krzywizna wypukiego lica
spoiny w wigkszym stopniu wplywa na zmiang warto$ci wspotczynnika
ok niz krzywizna wklesta. Wyniki badan przedstawiono w postaci
danych tabelarycznych, wykreséw 1 wzordw parametrycznych.

KRZYSZTOF NOZDRZYKOWSKI
Politechnika Morska w Szczecinie

WYZNACZANIE ODCHYLEK GEOMETRYCZNYCH
WIELKOGABARYTOWYCH WALOW
KORBOWYCH W ZALEZNOSCI OD PRZYJETYCH
WARUNKOW ICH USTALENIA I PODPARCIA

Zgodnie z podanym wcze$niej tytulem zaprezentowane
zostang  procedury  wyznaczania  odchytek  geometrycznych
wielkogabarytowych watéw korbowych dla wariantéw pomiardéw:
odniesieniowych (ustalenie walu zewnetrznym czopami glownymi
w pryzmach i podparcie w czgsci Srodkowej zespotem podpor
elastycznych), bezodniesieniowych (ustalenie watu w ktach i podparcie
w czesci srodkowej zespotem podpor elastycznych) oraz pomiarow
realizowanych w warunkach zblizonych do tradycyjnych (ustalenie
i podparcie watu zespolem sztywnych podpor pryzmowych
pozycjonowanych wstepnie na jednakowej wysokosci).
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BOGUSLAW HOSCILO
KRZYSZTOF MOLSKI

Politechnika Biatostocka

WYZNACZANIE NAPREZEN
POWIERZCHNIOWYCH W STALI X20CR13 ZA
POMOCA WGLEBNIKA VICKERSA

Wyznaczanie warto$ci naprgzen na powierzchni elementow
konstrukcyjnych stanowi czesto istotny problem w diagnostyce
i niezawodnos$ci elementow maszyn. Znanych jest wiele procedur
pomiarowych i obliczeniowych pozwalajacych na identyfikacj¢ stanu
powierzchniowych naprezen wlasnych. Znaczaca grupe badan
stanowig metody oparte na pomiarach mikrotwardosci. Celem pracy
byto opracowanie metody okres§lania warto$ci naprezen w zewnetrzne;j
warstwie materiatowej stali X20Cr13 w oparciu o zmodyfikowang
procedure pomiaru twardosci Vickersa. Opracowana metoda bazuje na
wyznaczaniu sity dziatajacej na wglebnik przy stalej zalozonej
glebokosci penetracji, poniewaz z danych literaturowych wynika, Ze
glebokos$¢ maksymalna odcisku przy pomiarze twardosci jest wrazliwa
na naprezenia w warstwie przypowierzchniowej tym bardziej, im
wigksza jest sita przy pomiarze twardosci. W celu okreslenia zwigzku
miedzy wielko$cig dwuosiowego stanu naprezenia na powierzchni
ptytki a oporem, ktory stawia material w czasie przebiegu indentacji,
dobrano stata gleboko$¢ penetracji h*=4um pozwalajaca na wykonanie
pomiaréw w szerokim zakresie twardo$ci materiatbw. W trakcie
weciskania wglebnika na zadang gleboko$¢ h*, rejestrowano biezace
zaglebienie penetratora i odpowiadajaca mu sile, ktérej wartosé
oznaczono jako P*. Rownolegle do badan doswiadczalnych
przeprowadzono analizy numeryczne MES, w celu ustalenia zwiazku
miedzy wielko$cig ugigcia plytki zginanej na powierzchni kuli
a dwuosiowym stanem napre¢zenia na Srodku jej powierzchni.
Rozwiazujac zagadnienie kontaktowe miedzy plytka a powierzchnia
sferyczng stempla przy zadanym przemieszczeniu osiowym brzegu
plytki oraz uwzgledniajac sprezysto—plastyczne wlasciwos$ci zginanego
materialu, odtworzono histereze naprgzeniowo—odksztatceniowa dla
srodka gornej warstwy zginanego elementu. Dane numeryczne
postuzyly do okreslenia zwiazku migdzy stanem napre¢zenia a sitg P*,
potrzebng do zaglebienia indentera na zadana glebokos¢ h*. W pracy
udowodniono, ze istnieje liniowa zalezno$¢ migdzy naprezeniem
powierzchniowym a wprowadzonym parametrem charakterystycznym
P* zwigzanym z oporem materialu. Zaproponowano procedure
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umozliwiajaca wyznaczenie zaleznosci iloSciowej migdzy zakresem
warto$ci parametru AP* a naprezeniem blonowym o* w warstwie
przypowierzchniowe;j.

KRZYSZTOF WALESA
JAN GORECKI

Politechnika Poznanska

MODELOWANIE PRZETELACZANIA
SKRYSTALIZOWANEGO DWUTLENKU WEGLA
PRZEZ MATRYCE WIELOKANALOWA
Z WYKORZYSTANIEM METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Skrystalizowany dwutlenek wegla jest cialem statym, ktore
zachowuje swoj stan skupienia w temperaturze o warto$ci nizszej niz
195 K. Ze wzgledu na niskg warto$¢ temperatury jest on chetnie
wykorzystywany w przemysle chtodniczym. W celu ograniczenia
zjawiska sublimacji, zachodzacego w standardowych warunkach
otoczenia, materiat ten poddawany jest aglomeracji w celu
zmniejszenia stosunku pola powierzchni do objgtosci, co ogranicza
wymian¢ ciepta z otoczeniem. W praktyce proces ten jest czgsto
realizowany poprzez przetlaczanie go przez matryce jedno—
i wielokanatowe, z kanatami zbiezno—cylindrycznymi, ktore moze by¢
realizowane w technice tlokowej. Dzicki temu uzyskiwany jest pellet,
charakteryzujacy si¢ mniejszg intensywnoscia sublimacji, wzgledem
pierwotnej formy, ktéra stanowi $nieg. W pracy przedstawiono
proponowany sposob modelowania numerycznego przettaczania
takiego materiatu, przez matryc¢ wielokanatlowa o roznej geometrii
kanatow. W celu symulacji tego procesu wykorzystano metode
elementéw skonczonych z hybrydowym podejsciem do: opisu
wlasciwoéci  materialu  oraz  odwzorowania  numerycznego.
Zrealizowano  pofaczenie modelu materialowego  sprgzysto—
plastycznego zaimplementowanego do klasycznej siatkowej metody
dyskretyzacji wraz z modelem materialu ziarnistego okreslonego
wdomenie  opisanej  zalozeniami  hydrodynamiki  czastek
wygtadzonych. Wyniki modelowania zestawiono z rezultatami badan
empirycznych.
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ADAM MICHAJLYSZYN
WOJCIECH HOMIK
ALEKSANDER MAZURKOW

Politechnika Rzeszowska

DIAGNOSTYCZNE CHARAKTERYSTYKI
TELUMIKOW DRGAN SKRETNYCH

Pracujagcemu wielocylindrowemu  silnikowi spalinowemu
towarzysza wibroakustyczne zjawiska. Z grupy tych zjawisk
najbardziej niebezpiecznymi sg drgania skretne, ktore wywotane sg:

— sitami ci$nienia gazéw, powstajacych w procesie spalania mieszanki
paliwowej,
— sitami bezwladnos$ci, pochodzgcych od mas bedacych w ruchu
posuwisto — zwrotnym i w ruchu obrotowym, uktadu tlokowo —
korbowego.

Drgania te, w pewnych warunkach eksploatacyjnych mogg by¢ tak
duze, iz prowadza do uszkodzenia Iub zniszczenia glownej czesci
silnika— watu korbowego. Te niebezpieczne drgania mozna ograniczy¢
przez zmiane np.:

— predkosci obrotowe;j silnika,

— czesto$ci drgan wiasnych uktadu napedowego,

— przebiegu sit wymuszajacych.

Poniewaz zmiana ww. wielkoSci wpltywa niekorzystnie na osiagi
silnikow, w celu zminimalizowania zagrozenia pochodzacego od drgan
skretnych stosuje si¢ thumiki drgan skre¢tnych, ktére z reguty umieszcza
si¢ na swobodnym koncu watu korbowego silnika. Aktualnie do
thumienia drgan skretnych waldéw korbowych, stosuje sie tlumiki:
wiskotyczne, gumowe, sprezynowe. Thumiki drgan, tak jak wszystkie
czesci podczas eksploatacji podlegajg zuzyciu. Okreslenie ich stanu
technicznego jest bardzo trudne, a w niektérych przypadkach wrecz
niemozliwe. Majac powyzsze na wzglgdzie autorzy opracowania,
przeprowadzili stosowne badania wybranych, specjalnie wykonanych
thumikow drgan.

Badania zostaty przeprowadzone na specjalistycznych stanowiskach
badawczych, ktore umozliwity wyznaczenie m.in.:

— charakterystyki amplitudowo — czgstotliwo$ciowe,
— histerezy gum i sprezyn.

Charakterystyki te moga by¢ zamieszczone w "metryce" ttumikéw

drgan i traktowane jako charakterystyki diagnostyczne.
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DOMINIK WILCZYNSKI
KRZYSZTOF TALASKA
KRZYSZTOF WALESA
DOMINIK WOJTKOWIAK

Politechnika Poznanska

BADANIA I MODELOWANIE PARAMETROW
PROCESOW

W pracy przedstawiono przeglad badan eksperymentalnych
proces6w technologicznych wraz z ich modelowaniem. Celem badan
byla analiza interakcji pomigdzy parametrami wejSciowymi
poszczegdlnych proceséw, a odpowiedziami w postaci migdzy innymi
sit, energochtonnosci procesu Iub pracy jakg nalezy wlozy¢ do jego
realizacji. Prowadzono tutaj rowniez badania modelowe polegajace na
analizie wariancji pomiedzy nastawami, a odpowiedziami przez co
uzyskano plaszczyzny interakcji pomigdzy wyzej wymienionymi.
W konsekwencji umozliwito to przeprowadzenie optymalizacji doboru
nastaw procesu w aspekcie przyjetych kryteriow. W badaniach
wykorzystano rowniez modele symulacyjne MES, stanowiska
badawcze wlasnej konstrukcji czego efektem w okre§lonych
przypadkach bylo wdrozenie urzadzenia realizujacego dany proces
w zaktadzie przemystowym.
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RAFAL MANIARA
DAMIAN KARDAS

EthosEnergy Poland S.A.

ZMIANY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
—NIE ZAPOMINAJMY O GENERATORZE

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na $wiecie rosnie.
Obecnie wytworcy energii stale oceniajg mozliwosci zwigkszenia mocy
1 poszukuja kompromisu mi¢dzy alternatywnymi rozwigzaniami, czego
powodem jest brak rozwoju energetyki konwencjonalnej. Globalnie
buduje si¢ bardzo niewielkg liczbe nowych elektrowni
konwencjonalnych i jadrowych, gdyz zgonie z trendami, wytworcy
energii zwracaja si¢ w kierunku zréodel odnawialnych -
zeroemisyjnych. Technologia ta, ze wzgledu na zaleznos¢ od
czynnikéw zewnetrznych nie jest Zzrodtem stabilnym i nie jest w stanie
pokry¢ w stu procentach zapotrzebowania na moc. W zwigzku z tym,
w okresie transformacji energetycznej nastepuje zwickszenie
mozliwosci wytworczych zainstalowanych zrédetl konwencjonalnych.
Modernizacji podlegaja kotly, reaktory, turbiny oraz generatory
synchroniczne. W systemie elektroenergetycznym  generatory
synchroniczne zapewniaja dwie kluczowe funkcje: sg urzadzeniami
generujacymi  moc czynng oraz dostarczajag do  systemu
elektroenergetycznego odpowiednia moc bierng i zwarciowa. Moc
bierna jest niezbedna do przesylania wytworzonej mocy czynnej do
punktow  weztowych sieci, przy jednoczesnym utrzymaniu
odpowiedniego poziomu napi¢é i czestotliwosci. Ze wzgledu na
rosngcy udzial energii produkowanej ze zréddel odnawialnych,
operatorzy systemow dystrybucyjnych oraz organy regulacyjne coraz
czgsciej podkreslaja, ze maszyny wirujace muszg generowaé coraz
wigcej mocy biernej przy utrzymaniu znamionowego wspolczynnika
mocy oraz dostarcza¢ stabilizacji systemu w trakcie wystapienia stanow
przejsciowych, takich jak awarie linii przesytowych lub nagte skokowe
zwickszenie produkcji zrodet odnawialnych. Stad bardzo istotne
podczas modernizacji systemu elektroenergetycznego jest odpowiednie
zaplanowanie zakresu prac dla generatora. W prezentacji
przedstawiono  program  modernizacji mocy = wytworczych
zainstalowanych w Elektrowni Atomowej Loviisa w Finlandii
wykonany przez EthosEnergy Poland S.A.
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WOJCIECH HOMIK
ALEKSANDER MAZURKOW
ANDRZEJ CHMIELOWIEC
WERONIKA WOS

ADAM MICHAJLYSZYN

Politechnika Rzeszowska

WPLYW SIL. BEZWLADNOSCI NA DRGANIA
SKRETNE GENEROWANE NA WALE KORBOWYM
ORAZ NAPREZENIA WYSTEPUJACE
W KORBOWODZIE

Autorzy prezentuja matematyczny model ruchu korbowodu
w ukfadzie korbowo-ttokowym. Na podstawie modelu oraz
parametrow rzeczywistego uktadu korobowo—ttokowego przedstawiaja
zmienne momenty sit, ktére generuja drgania skretne wynikajace z
ruchu korbowodu. Okazuje sie, ze sity bezwladnos$ci sg bardzo czgsto
pomijane przy réznego rodzaju analizach wytrzymatosciowych uktadu.
Niemniej jednak w odpowiednich warunkach dajg istotny wktad
W generowanie sit sprzyjajacych zuzyciu uktadu. Dodatkowo autorzy
prezentuja w jaki sposob sity bezwladnosci wywoluja napre¢zenia
W poruszajacym si¢ korbowodzie.
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PIOTR LADRA
BOGDAN POSIADALA
SZCZEPAN SPIEWAK

Politechnika Cz¢stochowska

WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
NUMERYCZNYCH MODELI WEZLOW
KONSTRUKCYJNYCH WIELOZADANIOWEJ
PRZYCZEPY SAMOCHODOWEJ

W pracy opisano wyniki badan symulacyjnych numerycznych
modeli  weztdéw  konstrukcyjnych  przyczepy  samochodowej
w konteks$cie badan eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym —
prototypie przyczepy. Praca stanowi kontynuacje badan opisanych we
wczesniejszych pracach autorow [1-3]. Badania eksperymentalne
wykonano Z zastosowaniem czujnikow tensometrycznych,
szczegolowo opisano w pracy [3]. Badania eksperymentalne
zrealizowano w zwiazku z wynikami wczedniejszych badan
symulacyjnych na bazie opracowanych modeli obliczeniowych, co
opisano w pracy [2]. Wskazaty one obszary koncentracji naprezen, dla
ktérych nalezato przeprowadzi¢ weryfikacje, co opisano w pracy [3].
Wyniki badan eksperymentalnych staty si¢ podstawg dalszych dziatan
— optymalizacji konstrukcji opisanej w pracy [4]. Rozwigzania
konstrukcyjne w oparciu o badania symulacyjne  modeli
obliczeniowych oraz badania eksperymentalne wykonane na obiekcie
rzeczywistym pozwolity zbudowaé 1 zoptymalizowaé prototyp
przyczepy samochodowej wielozadaniowej, speniajacy zatozenia
projektowe. Prototyp zostat zgloszony do Urzedu Patentowego
Rzeczypospolitej Polskiej i uzyskat ochrong¢ patentows.

1. Ladra P., Posiadata B.: Modeling and Strength Analysis of the Specialized Car
Trailer, 13th International Scientific Conference: Computer Aided Engineering,
Rusinski Eugeniusz, Pietrusiak Damian, Springer 2017, Cham, p. 313-321.

2. Ladra P., Posiadata B.: Modeling and strength analysis of the prototype of the
multi—tasking car trailer, MATEC Web of Conferences, Vol. 157, 2018,
Machine Modelling and Simulations 2017 (MMS 2017), Article number: 01014.

3. Ladra P.: The innovative construction solution of a multitask car trailer. Doctoral
dissertation, Czgstochowa 2019.

4. Ladra P., Posiadata B.: Optimization of construction nodes of a multi—purpose
car trailer, 15th International Scientific Conference: Computer Aided
Engineering, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2022.
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PIOTR SWACHA
ADAM LIPSKI
MICHAL PIOTROWSKI

Politechnika Bydgoska

WPLYW METODY BADAN I CZESTOTLIWOSCI
OBCIAZENIA NA TRWALOSC ZMECZENIOWA
STALI 42CrMo4+QT

Badania zmeczeniowe w wigkszos$ci przypadkdéw prowadzone
s dla trwatosci nie przekraczajacych 10 miln cykli. W duzej mierze
spowodowane jest to czasochtonno$cig badan, do ktérych wykorzystuje
si¢ tradycyjne hydrauliczne maszyny wytrzymato$ciowe pracujace
z czestotliwoscia rzadko przekraczajaca 20 Hz. W ultrasonicznych
badaniach zmgczeniowych czestotliwo$¢ obcigzania wynosi 20 kHz
i pozwala znaczgco zredukowac czas i koszty pojedynczego badania.
Tak wysoka czgstotliwo$¢ obciazenia moze mie¢ jednak wpltyw na
wyniki badan ze wzgledu na wrazliwo$¢ niektérych materiatdéw na
szybko$¢ odksztatcania oraz réznice w geometrii probek stosowanych
w poszczegolnych metodach badawczych.

Gléwnym celem pracy bylo sprawdzenie wplywu
czestotliwosci obcigzania stali wysokowytrzymatej 42CrMo4+QT na
wyniki badan zm¢czeniowych. Aby to osiggnaé przeprowadzono proby
zmeczeniowe przy zastosowaniu systemu hydraulicznego pracujacego
z czestotliwos$cig 20 Hz 1 systemu ultrasonicznego umozliwiajacego
realizacje obcigzenia probki z czestotliwoscia 20 kHz. Badania
zaplanowano tak, aby zmniejszy¢ wptyw innych czynnikéw na wyniki.
Dotyczylo to przede wszystkim zaprojektowania probek o identycznej
geometrii w cze$ci pomiarowej. Porownano wyznaczone trwalosci
zmeczeniowe oraz na podstawie zdje¢ przetomoéw okreslono charakter
peknie¢ badanych probek.
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ANDRZEJ SWITALA
ADAM LIPSKI

Politechnika Bydgoska

ZASTOSOWANIE STRUKTURY ELASTYCZNEJ W
KONSTRUKCJI ZMIENNEJ GEOMETRII
SKRZYDEL

Zastosowanie struktur elastycznych nalezy do najnowszych
trendow w projektowaniu konstrukcji lotniczych. Wykorzystanie
uzyskanej w ten sposéb zmiennej geometrii platowca wymaga
pogodzenia wielu sprzecznych wymogéw technicznych. Konstrukcja
powinna by¢ z jednej strony sztywna, aby konstrukcja miata jak
najwickszy zakres parametréw lotu, a z drugiej elastyczna, gdyz inaczej
sterowanie nig nie byloby mozliwe. Standardowym rozwigzaniem jest
zaprojektowanie uktadu sztywnych elementow przegubowych. Jednak
wraz ze wzrostem wymagan dotyczacych efektywnosci takiej
konstrukcji ujawniaja si¢ wady takich rozwigzan, do ktérych nalezy
m.in. znaczny wzrost oporéw aerodynamicznych czy zwickszenie
mozliwosci wystgpienia przeciagnigcia. Zastosowanie struktur w petni
elastycznych pozwala na ominigcie probleméw zwigzanych
z gwaltowng zmiang geometrii, jednak powoduje trudnosci
Z osiggnigciem wymaganych sztywnosci czy pogorszenie wlasciwosci
aeroelastycznych.

Celem pracy jest przedstawienie metodyki pozwalajacej na
stworzenie zmiennej geometrii skrzydet opartej o struktury elastyczne
oraz propozycji takiego rozwigzania uwzglgdniajgcej mechanizm
sterowania.
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KAMIL CICHOCKI!
SEBASTIAN HENSCHEL?
LUTZ KRUGER?
TOMASZ KOZIEL!
PIOTR BALA!?
KRZYSZTOF MUSZKA!

! Akademia Gorniczo — Hutnicza
2 Akademickie Centrum Materialéw i Nanotechnologii, Krakow
8 Technische Universitit Bergakademie Freiberg

WPLYW OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO W
WARUNKACH KRIOGENICZNYCH NA WLASNOSCI
MECHANICZNE STOPU WYSOKOENTROPOWEGO
(CoNiFeMn)1-xMox

Stopy o podwyzszone] entropii sg relatywnie nowg grupg
stopow, zaproponowana w 2004. Od tego czasu sg przedmiotem
wzmozonych badan pod katem skladu chemicznego, wlasnosci
mechanicznych ~ oraz ~ mechanizmow  odksztalcenia.  Stopy
wysokoentropowe zalicza si¢ do stopéw wielosktadnikowych
charakteryzujacych si¢ wystepowanie stabilnego roztworu stalego
w sieciach RSC, RPC, HZ oraz w zakresach dwufazowych. Najbardziej
rozpowszechnione sg stopy w sieci RSC, ktore charakteryzuja si¢ dobra
plastyczno$cig, jednakze stosunkowo malg  wytrzymatoscia.
Opracowany w ramach pracy stop (CoNiFeMn);_xMoy zaliczany jest do
materiatow o niskiej energii bledow utozenia, co umozliwia badanie
jego podatno$ci na blizniakowanie, a tym samym na wystepowanie
efektu TWIP (Twinning—Induced Plasticity). Dzigki tym zjawiskom
mikrostrukturalnym, ktére w  badanym stopie = wystepuja
w temperaturach z zakresu kriogenicznego, obserwuje si¢ znaczna
poprawe wiasno$ci mechanicznych w tym zakresie temperaturowym —
co otwiera pole do zastosowan tego stopu jako materiatu
konstrukcyjnego w przemys$le kosmicznym (np. na obudowy
komponentéw charakteryzujace si¢ udarnoscig czy zdolnoscig do
pochlaniania energii zderzenia). Przy projektowaniu tych wilasnosci
stopdw  wysokoentropowych niezbgdne jest jednak wsparcie
symulacjami (ab—initio, dynamika molekularna) ze wzgledu na
ztozono$¢  efektdow  mikrostrukturalnych ~ (efekt  koktajlu,
niedopasowanie sieci etc.). W ramach niniejszej pracy badaniom
poddano trzy stopy wysokoentropowe o roznych sktadach chemicznych
CoNiFeMn, (CoNiFeMn)gsMos oraz (CoNiFeMn)gsMo10.
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Przedmiotem badan bylo okreslenie wpltywu sktadu chemicznego
(zawarto§¢ Mo), wielkosci ziarna oraz warunkow odksztatcania
(predko$¢ odksztatcenia i temperatura odksztatcania) na podatnosé¢ do
blizniakowania. Badania wykonano ze wsparciem modelowania
z wykorzystaniem dynamiki molekularnej. Wykazano, ze wraz ze
wzrostem predkosci odksztatcenia oraz wraz z obnizeniem temperatury
wzrasta udzial granic blizniaczych — w zaleznosci od wyjsciowej
wielkosci ziarna. Uzyskane wyniki wskazuja, ze poprzez odpowiedni
dobdér parametréw termomechanicznych na etapie wytwarzania
komponentéw, mozna wytworzy¢ elementy o oczekiwanych
wlasnosciach.

BARTOSZ BASTIAN!
MICHAL WASILCZUK?

Politechnika Gdanska

ANALIZA ROZNIC POMIEDZY CZESTOSCIAMI
DRGAN WELASNYCH WYZNACZONYCH ZA
POMOCA ANALIZY MODALNEJ A WYNIKAMI
POMIAROW DRGAN MEMBRANY WZBUDNIKA
LEWITACJI AKUSTYCZNEJ

Rozpowszechnione pojecie lewitacji akustycznej skupia si¢ na

jednym jej rodzaju: lewitacji z wykorzystaniem fali stojacej. Mniej
spopularyzowanym mechanizmem unoszenia jest lewitacja akustyczna
przy wykorzystaniu efektu wyciskania smaru (SFAL lub NFAL —
Squeeze Film lub Near Field Acoustic Levitation). Uktady takie moga
by¢ stosowane jako aerodynamiczne tozyska $lizgowe lub
przeno$nikdéw transportowych dla obiektow o matej masie.
W procesie projektowania oraz badania wzbudnika stuzgcego do
generowania fal akustycznych w celu uzyskania efektu lewitacji
(SFAL), dostrzezono znaczace rbéznice pomigdzy wynikami
teoretycznymi oraz wynikami stanowiskowymi. Roéznice te
przedstawione s3 na dwoch prototypach wzbudnika. Dla uktadu
wzbudnika litego obserwowane roznice uzyskiwanych czestotliwosci
mieszcza sie¢ w granicach 20% od wynikow teoretycznych — dla
wzbudnika o konstrukcji sktadanej roznica ta wzrasta do 50%. W pracy
pokazano wptyw braku réwnomiernej grubo$ci membrany oraz réznice
wynikajace z dodatkowych mas obecnych w systemie (spoiwo, element
PZT).
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RADOSLAW STACHOWIAK!
WOJCIECH ZIOLKOWSKI!
DARIUSZ BORONSKI!
LUCJAN SNIEZEK?

ROBERT KOSTUREK?

L Politechnika Bydgoska
2\Wojskowa Akademia Techniczna

METODA PRECYZYJNEGO USTAWIANIA
PARAMETRU OFFSET W PROCESIE ZGRZEWANIA
TARCIOWEGO Z PRZEMIESZANIEM
MATERIALOW ROZNOIMIENNYCH

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem (FSW) to metoda
laczenia materiatow w stanie statym. Obracajace si¢ narzedzie, ktore
przemieszcza si¢ pomigdzy powierzchniami styku taczonych
elementéw uplastycznia i jednocze$nie miesza ze sobg zgrzewane
materiaty w wyniku czego powstaje polacznie w postaci zgrzeiny.
Metoda ta umozliwia laczenie ze sobg materiatéw réznoimiennych
m.in. umozliwia gczenie stali ze stopami aluminium. Podczas taczenia
ze soba materialdow réznoimiennych w procesie FSW, istotne jest
precyzyjne dobranie i ustawienie parametru offset, czyli odsuni¢cie osi
narzedzia wzgledem linii styku zgrzewanych elementéw. Analiza
literatury nie wykazala istniejagcych rozwigzan na precyzyjne
ustawianie parametru offset w procesie FSW.

Glownym celem pracy bylo opracowanie metody
precyzyjnego ustawiania parametru offset w procesie FSW oraz
zaprojektowanie urzadzenia umozliwiajacego ustawianie tego
parametru podczas zgrzewania blach ptaskich oraz profili typu C.
Dokonano réwniez weryfikacji poprawnosci dziatania urzadzenia oraz
poprawno$ci opracowanej metody.
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BARTLOMIEJ PABICH
JANUSZ MAJTA
MARCIN KWIECIEN

Akademia Gorniczo—Hutnicza

WYBRANE EFEKTY NIEJEDNORODNOSCI
ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO W UKLADACH
HETEROSTRUKTURALNYCH

Ze wzgledu na ciagly wzrost zapotrzebowania na nowe
materiaty konstrukcyjne, zasadne staje si¢ pytanie: czy wcigz mozliwe
jest zaprojektowanie nowych materiatow konstrukcyjnych, ktore beda
charakteryzowa¢ si¢ zarowno wysokimi wlasno$ciami wytrzymato-
Sciowymi, jak i plastycznymi? Poniewaz wlasno$ci mechaniczne metali
1 stopéw determinowane sg przez ich mechanizmy odksztalcenia i
umocnienia, kazda propozycja nowego materialu konstrukcyjnego
powinna opiera¢ si¢ na modyfikacji i zwielokrotnieniu tych
mechanizméw. Stad wniosek, ze gdy material pod obcigzeniem
dysponuje wickszymi mozliwo$ciami akomodacji odksztalcenia tym
dluzej pozostanie w obszarze odksztatcen réwnomiernych, bez utraty
spojnosci (kryterium Considere). Polgczenie w uktadzie wielowarstwo-
wym materialbw o r6znej plastycznosci i niekoherentnych
strukturalnie, dodatkowo o réznej morfologii komponentow mikro-
struktury, umozliwia uzyskanie atrakcyjnej kombinacji wilasnosci
mechanicznych. Prezentowane badania obejmuja procesy wytwarzania
niekoherentnych materialtdow kompozytowych typu metal-metal
W oparciu o uklad wielowarstwowy. Celem gltéwnym badan jest
uzyskanie materiatéw heterostrukturalnych z drobnymi czgstkami fazy
Htwardej” w osnowie fazy ,,migkkiej”. Czastki materialu ,,twardego”
moga by¢ uzyskane jako efekt utraty jego spdjnosci np. w wyniku
glebokiej przerobki plastycznej tj. np. walcowania pakietowego lub
wielostopniowego procesu ciggnienia drutu wielowarstwowego.
W referacie przedstawione zostang wyniki badan wstgpnych
materiatdow zbudowanych z warstw o rd6znej plastycznoSci w
temperaturze pokojowej tj. stali mikrostopowej oraz Ti i Mg.
Weczeéniejsze badania pokazaly, ze zastosowana stal mikrostopowa
z dodatkiem Nb charakteryzuje si¢ wysokimi wlasno$ciami
wytrzymatosciowymi i bardzo dobrg plastycznoscig. Glowna cechg tak
zbudowanego materiatlu jest synergia wlasnosci wynikajaca ze
wspolistnienia fazy o sieci A3 w postaci drobnych czastek, w osnowie
fazy plastycznej o sieci A2 tj. stali mikrostopowej, umocniongj
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dodatkowo przez dyspersyjne wydzielenia i poprzez rozdrobnienie
ziaren ferrytu. Przedstawione wyniki badan dotycza fazy wstepnej
analizy proponowanych materiatéw heterostrukturalnych, w ktorej
w testach kanalikowych odksztatcano rézne zestawienia ukladow
stal/Ti/stal oraz stal/Mg/stal. Przeprowadzona dyskusja wynikow badan
zostata oparta na pomiarach mikrotwardosci oraz na analizie z wyko-
rzystaniem techniki EBSD wytworzonych zmian mikrostrukturalnych.

Badania plastometryczne oraz mikrostrukturalne zostaly
wsparte reprezentacjami stanéw mechanicznych badanych uktadow
wielowarstwowych.

MICHAL JUZEK
GRZEGORZ WOJNAR

Politechnika Slaska

ANALIZA DRGAN PRZEKLADNI WYPOSAZONEJ
W DZIELONE KOLO ZEBATE

W pracy analizie poddano wplyw zastosowania dzielonego
kota zebatego o budowie wewngtrznej przedstawionej w zgloszeniu
patentowym o oznaczeniu P.435585, na drgania wybranych punktow
badanej walcowej przektadni zgbatej. Zastosowanie rozwigzania
konstrukcyjnego dzielonego kota zebatego stanowi probe ograniczenia
wibroaktywnos$ci przektadni zebatej, a w szczegdlnosci transmisji
drgan ze strefy zazgbienia, bedacej gtdéwnym zrédlem drgan pracujace;j
przektadni. W celu oceny wptywu zastosowania ww. kota zebatego
przeprowadzono badania doswiadczalne polegajace na rejestracji
sygnatow drganiowych zarejestrowanych z wykorzystaniem piezoelek-
trycznych przetwornikow przys$pieszen drgan przymocowanych w
wybranych punktach przektadni. Badania te przeprowadzono na stano-
wisku wyposazonym w korpus przektadni, w ktorym zamontowano:
lozyskowanie, badane kota zgbate (dzielone i niedzielone) oraz wat, na
ktérym je osadzano. W trakcie eksperymentu wzbudzano impulsowo
obiekt badan w strefie uzgbienia kola z wykorzystaniem mtotka
modalnego Dytran 5800B2, dzicki czemu rejestrowano chwilowe
warto$ci sity wzbudzajacej badany obiekt. Rejestracja przebiegow
sygnatéw drganiowych oraz przebiegu chwilowych wartosci sity
wzbudzajacej obiekt umozliwita wyznaczenie zmian warto$ci
widmowych funkcji przejscia FRF. Wyznaczone zmiany warto$ci
widmowych funkcji przejscia FRF wykorzystano do oceny wptywu
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zastosowania dzielonego kota zebatego na transmisje¢ drgan z obszaru
uzebienia kota na pozostate elementy przekltadni zebatej. Uzyskane
wyniki oraz ich analiza pozwalajg stwierdzi¢, ze w przypadku badanej
walcowej przektadni zebatej, zastosowanie dzielonego kota zebatego
umozliwia ograniczenie przekazywania drgan z obszaru uzebienia kota
na pozostate elementy przektadni.

KRZYSZTOF MICHALCZYK
MARIUSZ WARZECHA
ROBERT BARAN

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

WPLYW STREFY PRZEJSCIOWEJ POMIEDZY
ZWOJAMI BIERNYMI I AKTYWNYMI SPREZYNY
SRUBOWEJ NACISKOWEJ NA JEJ SZTYWNOSC
OSIOWA

W  ogolnej Kklasyfikacji zwojow  sprezyn  Srubowych
naciskowych wyrdznia si¢ zwoje bierne i czynne. Nie podejmuje si¢
wyroznienia sposrod strefy przejéciowej, umiejscowionej migdzy
zwojami biernymi i aktywnymi, ktore majg ustalong warto$¢ kata
wzniosu linii §rubowe;j. Strefa ta jednak moze mie¢ istotne znaczenie
W odniesieniu do wiasciwosci eksploatacyjnych sprezyn, zwlaszcza
w przypadku sprezyn o niewielkiej liczbie zwojow aktywnych oraz
0 duzym kacie wzniosu linii $rubowej. W przypadku modelowania
takich sprezyn, strefa ta powinna posiada¢ ustalone parametry
geometryczne.

W pracy przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy uksztaltowaniem
zwojow w strefie przejsciowej a charakterystyka osiowa sprezyny.
Wskazano tez w jaki sposoéb zamodelowac strefe przejSciowg w celu
osiggnigciu zaktadanej nieliniowo$ci charakterystyki. Przedstawiono
przyktadowe modele i wyniki ich analiz numerycznych osiowego
$ciskania, ilustrujace wptyw uksztattowania zwojow koncowych oraz
strefy przejSciowej na ksztalt charakterystyki osiowej sprezyny.
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WIKTORIA WILCZYNSKA
Politechnika Opolska

ZASTOSOWANIE METOD DIAGNOSTYCZNYCH
STOSOWANYCH DO OCENY POLACZEN
SPAWANYCH W NAPRAWACH
TECHNOLOGICZNYCH NADWOZI
SAMOCHODOWYCH

Wspotczesny rozwoj sektora motoryzacyjnego i jego rosngce
wymagania produkcyjne prowadza do Kkonieczno$ci cigglego
doskonalenia obszaréw kluczowych, w tym technik taczenia
materialow. W procesie produkcji i napraw pojazdow samochodowych,
roznorodno$¢ materialdbw wymaga zastosowania roéznych metod
spawania, majacych na celu zapewnienie wysokich standardéw
bezpieczenstwa. Elementy strukturalne takie jak podwozie czy
konstrukcje foteli, oprocz nadwozia, podlegaja surowym wymogom
bezpieczenstwa ze wzgledu na zmienne obcigzenia w trakcie
uzytkowania. W celu oceny jako$ci i bezpieczenstwa konstrukcji,
stosowane sg metody diagnostyki bezinwazyjnej zlaczy spawanych
i zgrzewanych (NDT — Non Destructive Testing). Wyniki tych badan
decyduja o dopuszczeniu pojazdu do eksploatacji, stajac si¢ kluczowym
elementem w procesic wytwarzania 1 utrzymania pojazdoéw
samochodowych.

W niniejszym opracowaniu skoncentrowano si¢ na ocenie
przydatnosci wybranych technik spawalniczych w naprawach
pojazdéw oraz na jakosci zlaczy spawanych. W ramach analizy,
przeprowadzono wymiang progéw w samochodzie Mitsubishi Carisma,
wykorzystujac metody spawania MAG i TIG. W celu oceny jakosci
polaczen spawanych wykorzystano metody wizualne, penetracyjne
oraz radiografi¢ cyfrowa. Wnioski z tych badan stanowia istotny wklad
w rozwijanie skutecznych strategii naprawczych oraz doskonalenie
procesow spawania w sektorze motoryzacyjnym. Optymalne techniki
napraw 1 spawania przyczyniaja si¢ do utrzymania najwyzszych
standardow bezpieczenstwa w pojazdach samochodowych, co jest
kluczowe dla dalszego rozwoju tego dynamicznego sektora.
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JAROSLAW GALKIEWICZ
MARIUSZ JANUSZ-BIELECKI

Politechniki Swietokrzyskiej

OCENA,TRWALO§CI ZMECZENIOWEJ URZADZEN
CISNIENIOWYCH NA PODSTAWIE NORM
KRAJOWYCH | ZAGRANICZNYCH

W trakcie eksploatacji obiektow konstrukcyjnych takich, jak
budowle, budynki, maszyny czy urzadzania ci$nieniowe wystepuja
obcigzenia zmienne. Ich obecno$¢ wymaga czesto stosowania
specjalnych procedur juz na etapie przygotowania
do projektowania. Spowodowane jest to mozliwo$cig zniszczenia
uzywanych obiektow w wyniku obcigzen cyklicznych. Naprezenia
niszczace sg w tychze wypadkach znacznie mniejsze od wytrzymato$ci
wyznaczone] w przypadku wystepowania oddziatywan statycznych.
Skutkiem ich jest znaczne skrocenie czasu eksploatacji a ich trwatos¢
okreslamy trwato$cia zmeczeniowa. W celu wyznaczania trwatos$ci
zmgczeniowe] prowadzone s3 obliczenia zmgczeniowe elementow
konstrukcyjnych korzystajace z metod wywodzacych si¢ m.in. z teorii
sprezystosci, teorii plastyczno$ci, mechaniki pegkania. Opracowuje si¢
je na podstawie badan teoretycznych, wynikéw badan laboratoryjnych
oraz doswiadczenia eksploatacyjnego roznego typu obiektow
obejmujacego wytrzymatos¢ niskocyklowa 1 predkos¢ pekania.
Problematyke obliczen zmeczeniowych ujeto w wielu dedykowanych
publikacjach, w tym ksigzkowych. Dodatkowo przewijaja si¢ one
rowniez w pozycjach traktujacych o mechanice konstrukcji,
wytrzymato$ci materiatdw czy projektowaniu maszyn, urzadzen
cisnieniowych, wyrobow budowlanych i innych konstrukcji.
Obliczenia zme¢czeniowe sa rowniez ujete w wielu przepisach
i normach z zakresu eksploatacji i projektowania. W prezentowanym
referacie  zostang przedstawione wybrane metody obliczen
zme¢czeniowych urzadzen cisnieniowych, ktorych wykonywanie
wymagane jest przepisami prawa badz normami europejskimi
i migdzynarodowymi.
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LUKASZ KOCHMANSKI
GRZEGORZ BUDZIK
MATEUSZ KIELBICKI

Politechnika Rzeszowska

MOZLIWOSCI WYTWARZANIE
PRZYROSTOWEGO SZCZEK CHWYTAKOW
Z WYKORZYSTANIEM OPTYMALIZACJI
TOPOLOGICZNEJ

W ciggu ostatnich lat technologie przyrostowe przeszty
znaczacg ewolucje pod wzgledem réznorodnosci metod i uzywanych
materiatow. W rezultacie znalazty one zastosowanie w wiclu
dziedzinach przemystu. Metody addytywne wykorzystujg coraz szersza
palete materiatbw polimerowych, ktore rdznig si¢ wiasciwosciami
mechanicznymi, termicznymi, chemicznymi i fizycznymi. Pozwala to
na druk 3D elementow, ktorych cechy i funkcjonalnos¢ uwarunkowane
sa poOzniejszym wykorzystaniem gotowego produktu. W publikacji
przedstawiono mozliwosci zastosowania druku 3D w procesie
wytwarzania przyrostowego szczek chwytakow robota przeznaczonych
do przenoszenia niewielkich obiektow. Glownym celem niniejszego
artykulu jest opracowanie geometrii szczgk chwytakow poprzez
wykorzystanie  optymalizacji  topologicznej,  umozliwiajacej
wytwarzanie technologia druku 3D przy minimalizacji zuzycia
materiatu oraz z zachowaniu zatozonej wytrzymatos$ci.
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MATEUSZ KIELBICKI
GRZEGORZ BUDZIK
LUKASZ KOCHMANSKI

Politechnika Rzeszowska

ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII
PRZYROSTOWYCH DO WYTWARZANIA
UCHWYTOW SPAWALNICZYCH

Przedstawiony artykut, skupit si¢ na nowoczesnym podejsciu
do wytwarzania uchwytéw spawalniczych poprzez wykorzystanie
metod przyrostowych, gtownie druku 3D. Autorzy dokonali analizy
mozliwo$¢ tworzenia zlozonych struktur wewnetrznych wewnatrz
uchwytow, co umozliwilo osiggniecie unikalnych rozwigzan funkcjo-
nalnych i konstrukcyjnych. W ramach publikacji zaprezentowano rézne
projekty uchwytéw w trzech wariantach: w petnej formie oraz z wyko-
rzystaniem wewnetrznych struktur w dwoch réznych konfiguracjach.
Dzigki wykorzystaniu technologii druku 3D, mozliwe stato si¢ wpro-
wadzenie skomplikowanych ksztalttow, co przyczynito si¢ nie tylko do
usprawnienia funkcjonalnosci uchwytow i redukcji ich masy, lecz takze
do poprawy odprowadzania ciepta, kluczowego parametru w
uchwytach spawalniczych. W kolejnym etapie, przeprowadzono
analize numeryczng MES, ukazujaca rozktad ciepta dla trzech
wariantow uchwytow. Analiza obejmowala proces spawania rurki z
kolierzem w odniesieniu do tradycyjnego uchwytu oraz dwodch
uchwytoéw opartych na nowatorskim podejéciu. Pozwolito to na lepsze
zrozumienie wlasciwosci termicznych poszczegdlnych konstrukeji, co
miato istotne znaczenie dla poprawy procesu spawania.

Koncepcja nowych uchwytéw bedzie miata praktyczne zasto-
sowanie w firmie Pratt& Whitney Rzeszow, gdzie stanowi¢ bedg istotny
element konstrukcyjny w przyrzadzie spawalniczym zwigkszajacych
zdolno§¢ do odprowadzania ciepta oraz wplywu na deformacje
elementow produkcyjnych. Efekty tego eksperymentu potencjalnie
wplynag na zwigkszenie konkurencyjnosci firmy Pratt&Whitney w
branzy w ramach realizacji projektu Doktorat Wdrozeniowy.
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MARCIN SZCZECH
KRZYSZTOF KOGUT

Akademia Gorniczo—Hutnicza

ZASTOSOWANIE UKEADU PEYNNEGO
PIERSCIENIA Z CIECZA MAGNETYCZNA DLA
STEROWALNYCH ZAWOROW

Ciecze magnetyczne jako materiaty inteligentne, moga zosta¢
wykorzystywane w konstrukcjach sterowalnych zaworéw. Magne-
tyczne wlasciwosci ferrofluidow, pozwalaja na interakcje tego
materiatu z polem magnetycznym. Sity pola magnetycznego sa w stanie
utrzymywac ciecz magnetyczna w szczelinie, pomi¢dzy dwiema po-
wierzchniami, tworzac tym samym swoisty zawor, ktorego mozliwosé
sterowania zapewnia plynny stan skupienia ferrocieczy. Wartos¢
indukcji pola magnetycznego, utrzymujacego ptynny pierscien cieczy
magnetycznej w szczelinie, moze by¢ sterowana, za pomocg np. warto-
$ci natgzenia pradu elektrycznego, ptynacego w cewce elektrycznej. Ze
wzgledu na swoje unikatowe wiasciwosci magnetyczne i reologiczne,
ferrociecze znalazty zastosowanie m. in. W zaworach przelewowych,
lozyskach tarcia tocznego i §lizgowego, w napedach dyskow twardych
komputeréw, sprzggtach, hamulcach oraz w medycynie.
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METODA OKRESLANIA ZMIAN
MATERIALOWYCH STREFY TARCIA POWLOK
DLC ORAZ MOZLIWOSC DIAGNOZOWANIA
STANU EKSPLOATACYJNEGO WEZEA TARCIA

Powloki nanokompozytowe DLC/MoS: znajduja zastosowanie
m.in. w maszynach jako warstwy ograniczajace zuzycie $cierne
powierzchni. W procesie tarcia taka powloka ulega grafityzacji fazy
DLC. Niski opér tarcia zapewnia poslizg plaszczyzn atomowych
polaczonych sitami van der Waalsa, ktore wystepuja w strukturze
krystalicznej grafitu i dwusiarczku molibdenu.

Mechanizm poslizgu plaszczyzn grafitu 1 dwusiarczku
molibdenu powodujg niski wspotczynnik tarcia w r6znych warunkach.
Grafit w wilgotnym $rodowisku a MoS. w wysokiej temperaturze
i prozni. Wystepujac jednocze$nie w strefie tarcia, mechanizmy te
utrzymujg niski wspotczynnik tarcia i wskaznik zuzycia w szerokim
zakresie warunkéw temperatury, ci$nienia i wilgotno$ci. Dlatego te
powloki przeciwzuzyciowe nazywane sa powtokami adaptacyjnymi lub
kameleonowymi. Stopien grafityzacji amorficznego DLC, czyli udziat
wigzan sp? (grafit) i sp® (diament) w strukturze, mozna w przyblizeniu
okresli¢ analizujagc widmo Ramana. W spektrum tego widma wystepuja
m.in. dwa charakterystyczne pasma: D — zwigzane ze strukturg
diamentu i G — pojawiajace si¢, gdy wystepuje grafit lub faza
diamentowa ma defekty.W pracy przeanalizowano pomiary metoda
spektroskopii Ramana i odniesiono je do parametréw tribologicznych
pary ciernej. Stwierdzono korelacj¢ widm Ramana i wspolczynnika
tarcia. W wyniku badan potwierdzono obecno$¢ grafitowej odmiany
wegla. W podwyzszonej temperaturze zaobserwowano mniejsze opory
tarcia. Po procesie tarcia w temperaturze RT stwierdzono zmniejszony
udziat grafitu w strefie tarcia. Natomiast po badaniach w 250°C udziat
fazy diamentowej maleje, co moze wskazywaé na istotng Iub
dominujacag rolg grafitu w obnizeniu wspolczynnika tarcia.

Piotr Osada zostat wsparty finansowo czgsciowo przez Unijny
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Projekt POWR.03.03.00-1P.08-00-P13/18 PROM NAWA oraz
w ramach subwencji AGH (grant nr 16.16.130.942).

DAWID WLODARCZYK
Explomet

TECHNOLOGIA SPAWANIA MATERIALOW

PLATEROWANYCH TROJWARSTWOWYCH

Z WARSTWAMI FUNKCJONALNYMI ORAZ
REAKTYWNYCH MATERIALOW NAKEADANYCH

W niniejszej pracy opisano proces opracowania technologii
spawania materiatlow trojwarstwowych. Materiatlem podstawowym
byta stal austenityczna 316L, miedzywarstwe technologiczng stanowita
miedz — SE-Cu za$ materialem naktadanym byta stal nierdzewna 410S.
Ten metalowy trojwarstwowy materiat kompozytowy z warstwami
funkcjonalnymi wytworzono metoda zgrzewania wybuchowego. Dla
przeprowadzenia prob technologicznych i badan procesu doczolowego
spawania tego kompozytu wykonano specjalistyczne stanowisko
spawalnicze. Polgczenie uzyskano za pomocg metody spawania 141 A—
TIG ORAZ 142 TIG z dodatkiem drutu spawalniczego nikiel— 2.4155.
Opracowana technologia postuzyta wykonaniu we wspolpracy z firma
SICCA Polska Sp. z 0.0. dwoch aparatow procesowych — topielnikow
wosku, ktorych dna stozkowe oraz plaszcz wytworzono wilasnie
Z trojwarstwowego materiatu.

Wykorzystujac przedmiotowe specjalistyczne — badawcze
stanowisko spawalnicze opracowano i zbadano réwniez technologie
spawania blach tytanowych i cyrkonowych zapewniajgc jednoczesnie
uzyskanie uprawnienia obu technologii. W ramach prowadzonych dla
przedmiotowych technologii badan zrealizowano badania nieniszczace:
wizualne, radiograficzne, penetracyjne oraz w zakresie badan
niszczacych badania rozciggania poprzecznego, zginanie poprzeczne,
badania metalograficzne makroskopowe strefy ztacza oraz rozkltadu
twardosci w przekroju poprzecznym. Analiza wynikow badan
pozwolita na okreslenie wiasnosci spawanych zlacz oraz legalizacje
procesOw wytworczych.
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AMADEUSZ KUREK
Explomet

WIELOWARSTWOWE UKLADY
Z MIEDZYWARSTWA FUNKCJONALNA
PLATEROWANE STOPAMI METALI
REAKTYWNYCH (CYRKON | TYTAN)
Z OPCJONALNYM STOSOWANIEM
MIEDZYWARSTWY TECHNOLOGICZNEJ

W niniejszej pracy poruszono temat platerowania
wybuchowego stali materialami reaktywnymi tj. tytan, cyrkon.
Szczego6lng uwage poswigcono zagadnieniu opracowania technologii
platerowania wybuchowego elementéw wielkogabarytowych tytan—
stal przeznaczonych do budowy $cian sitowych kondensatorow dla
Elektrowni Jadrowych. Zaprezentowano wyniki badan z zakresu badan
przemystowych (niszczacych i nieniszczacych) dla préb platerowanych
na podstawie ktorych wytworzono 10 szt. petnowymiarowych
elementow tytan — stal 0 wymiarach 4500 x 6350 mm. W dalszej czesci
pracy skupiono si¢ na probach i badaniach, ktore stuzyty opracowaniu
unikalnej w $wiatowej skali technologii naprawy blach platerowanych
tytanem opartej o proces wybuchowego zgrzewania.
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GRZEGORZ KWIATKOWSKI
Explomet

WIELOWARSTWOWE UKLADY PLATEROWANIA
STALI NIOBEM I TANTALEM Z MIEDZYWARSTWA
TECHNOLOGICZNO - FUNKCJONALNA
NIEZBEDNA DO ODPROWADZANIA CIEPLA
W PROCESIE DOCZOLOWEGO SPAWANIA

Platerowanie wybuchowe jest jedng z metod taczenia metali.
Istotng zaleta niniejszej technologii jest mozliwo$¢ taczenia ze sobg
najwickszg mozliwg game¢ metali 1 ich stopéw z najwigkszym
jednocze$nie zroznicowaniem grubosci tgczonych materiatow
i umozliwia taczenie w jednym akcie strzalowym bardzo wielu warstw
— tzw. platerowanie symultaniczne. W zrealizowanej pracy szczeg6lng
uwage poswigcono zagadnieniu opracowania technologii platerowania
wybuchowego materiatéw trojwarstwowych, gdzie materiatami
naktadanymi byly niob oraz tantal. W przypadku kazdego wykonanego
materialu platerowanego migdzywarstwg technologiczng byta miedz
W roznych zakresach grubos$ci. W ramach badan wykonano badania
nieniszczace — ultradzwigkowe jak rowniez badania niszczace takie jak:
proba zginania, proba S$cinania, proba odrywania, badania
makroskopowe oraz badania twardos$ci w przekroju poprzecznym.
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MICHAL ZUZALEK

Explomet
Politechnika Opolska

ZASTOSOWANIE MATERIALOW WARSTWOWYCH
WYTWARZANYCH METODA PLATEROWANIA
WYBUCHOWEGO W GRZANIU INDUKCYJNYM

W pracy zostala podjeta problematyka zastosowania
materiatow platerowanych w grzaniu indukcyjnym w zastosowaniu do
budowy aparatury procesowej. Z racji wady grzania indukcyjnego jaka
jest nierownomierne nagrzewanie si¢ Scian docelowego naczynia
podjeto proby minimalizacji tego zjawiska poprzez zastosowanie
materialu  warstwowego z specjalnie wprowadzonymi warstwami
funkcjonalnymi. W tym celu przeprowadzono szereg symulacji
numerycznych poroéwnujgcych materiaty jednolite z warstwowymi.
Przeprowadzono takze proby nagrzewania w ukladzie rzeczywistym.
Wstepne badania wykazaly, znaczaca poprawe roéwnomiernosci
temperatury powierzchni materiatu warstwowego wzgledem materiatu
jednorodnego.

Podjete zagadnienie zwigzane bylo z pracami badawczo —
rozwojowymi prowadzonymi w ramach wlasnego, firmowego projektu
typu B+R. Ich rezultatem byto wytworzenie we wspotpracy z firma
SICCA POLSKA Sp. z 0.0. oraz we wspolpracy z francuskg firma ID
Partner, dwoch aparatow i dalej dwoch mobilnych urzadzen / syste-
mow, zapewniajacych mozliwo$¢ prowadzenia wysokojako§ciowego
i wydajnego procesu topienia wosku dla przemystu kosmetycznego.
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MICHAL ZUZALEK
Explomet

STANOWISKO DO AUTOMATYCZNEGO POMIARU
PLASKOSCI BLACH WIELKOFORMATOWYCH

W pracy zostala przedstawiona idea oraz konstrukcja
autorskiego stanowiska do pomiaru ptaskosci blach. Stanowisko
zostatlo w catosci zaprojektowane, wykonane oraz oprogramowane
w siedzibie firmy Explomet. Jednym z zalozen podczas budowy
stanowiska byta jego prostota. Urzadzenie dziala na zasadzie
poruszania si¢ na statej wysokosci czujnika odleglosci. Glowny
sterownik urzadzenia opiera si¢ o mikrokontroler STM32F446, za$
program zostal przygotowany w jezyku C. Do obrobki zebranych
danych zostata przygotowana dedykowana aplikacja w jezyku Python.
Na podstawie zebranych danych automatycznie generowany jest raport
oraz wizualizacja plasko$ci blachy. Urzadzenie to znaczaco
przyspieszyto dokonywanie pomiaréw plaskosci oraz pozwolito na
ujednolicenie metody pomiaru

ANDRZEJ BARSZCZ
JANUSZ KOBIALKA

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Warszawski Instytut Technologiczny

ABSORBERY ENERGII DLA POJAZDOW
KATEGORII LTE ORAZN1ODMCDO35T

W prezentacji zostang przedstawione wyniki prac badawczych
prowadzonych w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz —Warszawskim
Instytucie Technologicznym w zakresie podzespotéw ochrony bierne;j
pojazdoéw elektrycznych o masie catkowitej do 3,5 tony. Zostang
przedstawione wyniki symulacji komputerowych z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych oraz wyniki badan modeli testowych
konstrukcji ochrony biernej. Zaprezentowane zostang wyniki badan
konstrukcji chronigcych o wykonaniu metalowym, kompozytowym
oraz konstrukcje hybrydowe laczace oba rodzaje materiatow.
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ADAM CZECH

Chemnitz University of Technology

NEUTRALNA POD WZGLEDEM EMISJI CO2
PRODUKCJA LEKKICH KONSTRUKCJI PRZY
UZYCIU INNOWACYJNYCH MASZYN

Publikacja proponuje innowacyjne podejscie do produkcji
lekkich konstrukcji, ktére moga przyczyni¢ si¢ do osiagnigcia
neutralnos$ci klimatycznej. Stanowi ona odpowiedz na pytanie, w jaki
sposob mozna osiggnaé cele zdefiniowane w planie Zielonego Ladu
Komisji Europejskiej, aby Europa stata si¢ neutralna dla klimatu do
2050 roku. Propozycja jest analizowana na przyktadzie produkcji
wiokien weglowych oraz kompozytowego zbiornika ci$nieniowego.
Proces produkcji 1 zaangazowane w nim maszyny zostaly
zaprojektowane w taki sposob, aby bilans CO. produkcji ostatecznie
pozostat neutralny dla srodowiska.
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ROZWOJ WYPOSAZENIA POJAZDOW
SZYNOWYCH POD WZGLEDEM WYMOGOW
IZOLACJI TERMICZNEJ

W pracy przedstawiono optymalizacje izolacji termicznej
drzwi kabiny maszynisty oraz okna kierowcy stosowanych w pojazdach
transportu publicznego. W pracy przedstawiono szczegoty dotyczace
konstrukcji zaréwno drzwi maszynisty jak 1 okna maszynisty.
Dokument przedstawia wyniki analiz termicznych i obliczen
wspbtczynnika przenikalnosci cieplnej drzwi zewnetrznych kabiny ma-
szynisty oraz okna maszynisty zgodnie z normg PN EN 1SO 10077-1.
Analizy numeryczne przeprowadzono za pomocg Metody Elementow
Skonczonych (Finite Element Method — FEM). Model numeryczny
zbudowano z wykorzystaniem programu HyperMesh, analizy przepro-
wadzono w oprogramowaniu MSC Nastran.

107



STRESZCZENIA REFERATOW

MARTA BOGDAN-CHUDY
Politechnika Opolska

OCENA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH
STOPU Ti6Al4V W SKOJARZENIU Z WEGLIKIEM
SPIEKANYM Z POWLOKA TiN-TiCN-Al.03

W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicznych stopu
tytanu Ti6Al4V w skojarzeniu z weglikiem spieckanym z powloka
wielowarstwowa CVD: TiN-TiCN-AIl,O3. Badania przeprowadzono
na tribometrze pin—-on—disc, ktory umozliwia wspotprace pary tribolo-
gicznej w ukladzie probka—przeciwprobka. Badania tribologiczne
przeprowadzono w warunkach tarcia suchego, tarcia z zastosowaniem
minimalnego smarowania MQL, tarcia z chlodzeniem zalewowym oraz
tarcia z chlodzeniem strefy styku powietrzem o temperaturze ponizej
0°C.

Wartosci wspotczynnika tarcia wyliczano na podstawie
zmierzonych za pomocg sitomierza piezoelektrycznego wartosci sity
tarcia i sily normalne;j
W trakcie badan jednocze$nie mierzono site termoelektryczng ste.
Wartosci ste stuzyly do wyliczenia temperatury w obszarze tarcia.

Oceniano zmiany integralnosci struktury w  warstwie
wierzchniej elementéw pary tribologicznej migdzy innymi w oparciu
0 odwzorowanie powierzchni metoda réznicowania ogniskowego oraz
analiza SEM-EDS. Badania tribologiczne pozwolity na oceng wplywu
zmiennych warunkow tarcia na wybrane kontaktowe charakterystyki
procesu dla wspoétpracujagcych ze sobg par tracych. Badania
przeprowadzono w ramach grantu NCN Miniatura 5 oraz grantu
Rektora PO Gamma.
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ROMAN CHUDY
Politechnika Opolska

STAN TECHNOLOGICZNEJ WARSTWY
WIERZCHNIEJ PO NAGNIATANIU TOCZNYM

W pracy =zostala podjeta tematyka wplywu obrobki
sekwencyjnej na konstytuowanie technologicznej warstwy wierzchniej.
Obrobka sekwencyjna obejmowala toczenie oraz nagniatania
powierzchni, ktére ma dwa podstawowe cele stosowania. Pierwszym
znich jest wygladzenie powierzchni oraz uzyskanie powierzchni
0 dobrej nosnosci, drugim podstawowym celem jest umocnienie
warstwy wierzchniej 1 wprowadzenie Kkorzystnych naprezen
Sciskajacych. Intensyfikacja procesu wytwarzania, opierajaca si¢ na
zastosowaniu obrobki sekwencyjnej, jest jedng z mozliwosci
osiggnigcia  minimalizacji  kosztdow  wytwarzania. = Wlasdnie
wykorzystanie tej technologii i poznanie jej mozliwosci w ujeciu
racjonalizacji procesu nagniatania i ksztaltowania jakosci TWW jest
przedmiotem badan w przedstawionej pracy. Badania przeprowadzono
w ramach grantu NCN Miniatura 5.
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MICHAL. WASILCZUK
JACEK LUBINSKI
KATARZYNA ZASINSKA

Politechnika Gdanska

PEEK PEEK—OWI NIEROWNY — CASE STUDY NA
TEMAT ZWIAZKU WEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNYCH KOMPOZYTOW PEEK
ROZNYCH DOSTAWCOW A ICH STRUKTURA
| WEASCIWOSCIAMI FIZYCZNYMI

Wzrost wymagan w zakresie ekologii stawia przed producen-
tami maszyn mie¢dzy innymi eliminowanie lozysk smarowanych
ropopochodnymi $rodkami smarowymi, co pocigga za soba wprowa-
dzanie tozysk smarowanych wodg Iub bezsmarowych, co z kolei
wymaga z reguly stosowania niekonwencjonalnych materiatlow tozy-
skowych. Jednym z materialdw stosowanych w takich przypadkach sa
kompozyty na bazie PEEK. Z uwagi na ich wysoka cen¢ rynkowa, na
rynku pojawiaja si¢ tansze zamienniki pochodzace od alternatywnych
dostawcow. W ramach zleconego przez przemyst projektu poréwnano
jeden z takich zamiennikow z dotychczas stosowanymi kompozytami.
Wyniki wykazaty, ze tanszy zamiennik charakteryzowat si¢ znacznie
gorszymi wlasciwosciami wytrzymato§ciowymi i tribologicznymi. Co
wazne okazalo si¢, ze pogorszone wlasciwosci uzytkowe daty sig
wyjasni¢ strukturg materiatu, $wiadczaca o niedoskonatej technologii
zastosowanej przez dostawce materialu, prawdopodobnie niemajacego
odpowiedniego doswiadczenia i know—how w tym zakresie.
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JOLANTA B. KROLCZYK!
GRZEGORZ M. KROLCZYK!
PIOTR NIESLONY!

MARTA BOGDAN-CHUDY!
MICHAEL WIECZOROWSKI?
TOMASZ BARTKOWIAK?
PATRYK MIETLINSKI?
KAROL GROCHALSK]I?2
BARTOSZ GAPINSKI?
GRZEGORZ BUDZIK?
PAWEL PAWLUS?

LUKASZ PRZESZL.OWSKI3
LUKASZ KOCHMANSKI?
ANNA TRYCH-WILDNER*
NATALIA WOJCIECHOWSKA*

! Politechnika Opolska

2 Politechnika Poznanska

3 Politechnika Rzeszowska
4 Gtéwny Urzad Miar

OCENA JAKOSCI POWIERZCHNI
ODWZOROWANEJ ELEKTROMAGNETYCZNIE
PROBEK POLIMEROW UZYSKANYCH METODA
ADDYTYWNA

Celem niniejszej pracy byla analiza wybranych parametrow
topografii powierzchni probek wykonanych w ramach projektu pt.:
Metrologia nierowno$ci powierzchni w technikach addytywnych. Do
analizy wybrano technologi¢ druku 3D — FFF (Fused Filament
Fabrication), a materiatem za pomoca ktérego wygenerowane zostaty
powierzchnie byl polimer termoplastyczny PLA. Analizowane
powierzchnie wykonano dla zadanego kata pochylenia (15°,30°, 45°,
60°, 75°, 90°) oraz odwzorowane zostaly nastgpujacymi technika-
mi/metodami optycznymi: confocal, confocal fusion, interferometria,
focus variation. Analiza wykonana zostala dla réznych koloréw:
niebieskim, zielonym, czerwonym oraz biatym w przypadku
interferometrii. Otrzymane wyniki badan wykazaly wplyw kata
pochylenia probki oraz koloru pomiaru na parametry powierzchni oraz
artefakty na powierzchni.
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Praca naukowa dofinansowana ze srodkow budzetu panstwa w ramach
programu Ministra Edukacji i Nauki pod nazwg Polska Metrologia pt.:
., Metrologia nierownosci powierzchni w technikach addytywnych”,
nr projektu PM/SP/0077/2021/1, kwota dofinansowania 999 900,00 z{,
catkowita wartos¢ projektu 999 900,00 z1.

BOGUSLAW LAZARZ
A M. WITTEK

Politechnika Slaska

PROJEKTOWANIE SUWNIC - SYSTEMY
KLASYFIKACJI SUWNIC

Poprawnie dobrane i obliczone parametry suwnicy gwarantuja
dlugotrwalg 1 bezawaryjng praceg, a takze wplywaja na koszty produkcji
i eksploatacji, ktore mogg by¢ znacznie zredukowane. Proces
projektowania suwnic wymaga nie tylko duzego doswiadczenia, ale
rowniez doglebnej znajomosci przepisow i norm. W obliczeniach
i doborze klasyfikacyjnym suwnic nalezy uwzgledni¢ w szczegolno$ci
nastgpujace parametry: ciezar wilasny, cigzar podnoszony, nacisk
pionowy kota, rozpietos¢ mostu suwnicy, rozstaw kol, miedzy osiami
kot a zderzakami, najmniejszg odleglto§¢ miedzy potozeniem haka
aosig toru jezdnego, predkos¢ jazdy suwnicy wzgledem elementu
prowadzacego, predko$¢ podnoszenia tadunku, stalg sprezysta
odbojnika. Jednym z istotnych zagadnien w procesie projektowania
suwnic jest analiza wytrzymato§ci zmgczeniowej, jednakze
przeprowadzana zgodnie z DIN EN 13001-3-1 r6zni si¢ zasadniczo od
prowadzonej wedlug normy DIN 15018. Cecha szczegdlng tej normy
sa kategorie wspolczynnika zmienno$ci napr¢zen Sm niezbedne do
okreslenia wytrzymatosci zmegczeniowej. Wspodtczynnik ten nalezy
rozumie¢ jako miar¢ intensywno$ci cyklicznego obcigzenia
konstrukcji. Weryfikacja zmeczeniowa zgodnie z DIN EN 13001-3-1
moze by¢ prowadzona metoda bezposrednia albo z wykorzystaniem
klas S. Szczegélowo zagadnienia dotyczace projektowania suwnic
zostang przedstawione w tresci wygloszonego referatu.
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ANNA PIELOCH

Politechnika Opolska

PRZEMYSL 4.0 | TRANSFORMACJA CYFROWA —
IMPLIKACJE DLA SPOLECZNOSCI
AKADEMICKIEJ

IV rewolucja przemystowa (Przemyst 4.0) to kolejna faza
rozwoju przemyshu, era automatyzacji i robotyzacji produkcji,
inteligentnych maszyn. Nieodlgcznym elementem tej rewolucji jest
transformacja cyfrowa oraz integracja systemow, maszyn i ludzi.
W dobie tej transformacji rzeczywistoscig staje si¢ formacja
uniwersytetu cyfrowego. Pandemia przyspieszyta wdrazanie rozwigzan
od lat obecnych w zyciu gospodarczym, czy spolecznym zmieniajac
realia funkcjonowania uczelni w szybkim tempie. Nastepujace
przemiany mogg prowadzi¢c do pozytywnych i negatywnych
konsekwencji. W perspektywie organizacyjnej transformacja ta moze
przyczyni¢ si¢ do obnizania kosztow, zwigkszania jakosci i wydajnos$ci
pracy, tym samym do podniesienia sprawno$ci organizacji W obszarze
nauki, dydaktyki, czy wspolpracy ze $rodowiskiem spoleczno—
gospodarczym. Wymaga to nie tylko rozwoju cyfryzacji, ale takze
zmian w kulturze organizacyjnej zakorzenionej w uczelniach. Z jednej
strony sieciowos¢, tatwos¢ kontaktu, dostepnos¢ informacii, z drugiej
obawy 0 umicjetnosci, czy problemy =z adaptacja do zmian.
Jednoczeénie w mury uczelni wkracza nowe pokolenie majace wysoki
potencjat zawodowy, ztatwoscig poruszajace si¢ w nowoczesnych
technologiach informatycznych, co skutkuje duzym rozdzwigkiem
pokoleniowym i stwarza dodatkowe trudnosci zarzadcze zwigzane
Z r6znica interesOw poszczegolnych grup spotecznosci akademickiej.
Termin Przemyst 4.0, obecnie jest okresleniem definiujgcym nie tylko
rozwdj technologiczny, ale réwniez spoteczny. Fundamentalng role
W tej rewolucji petni cztowiek. Rozwigzania Przemyshu 4.0, mimo iz
oparte na automatyzacji, integracji, cyfrowym sterowaniu nie mogg
W pelni funkcjonowaé bez udziatu czltowieka. Jego rola jest nadal
istotna i nie zastapia go maszyny, to nadal ludzie, nie maszyny
podejmuja decyzje. Implikuje to zatem konieczno$¢ wlasciwego
przygotowania do zmian i1 poszukiwania nowego podejscia do
zarzadzania ludzmi, by wdrazanie rozwigzan Przemystu 4.0
przebiegato harmonijnie, a uczelnie nie pozostaly w tyle za szybkim
postepem technologicznym oraz oczekiwaniami interesantow.
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NATALIA SORDON
Uniwersytet Rzeszowski

ODPOWIEDZIALNOSC PRAWNA PRODUCENTOW
MASZYN

Praca zwigzana z obstuga maszyn przemystowych jest
integralnie powigzana z kwestig bezpieczenstwa. Pracodawca ma
obowigzek zapewni¢ m.in., aby stosowane maszyny i inne urzgdzenia
techniczne zapewnialy bezpieczne 1 higieniczne warunki pracy,
zwlaszcza  zabezpieczaly pracownika przed urazami badz
niebezpiecznym dziataniem czynnikéw srodowiska pracy. Prawo Unii
Europejskiej okresla jakie normy 1 wymagania musi spetnié
pracodawca chcac wyposazy¢ zaklad pracy w nowe maszyny.
Dyrektywy unijne oraz przepisy krajowe nakladajg powinnos$ci
zardwno na producentdw maszyn, jak i ich uzytkownikéw w kontekscie
wymagan zwigzanych z produkcja maszyny, jej wdrozeniem,
eksploatacja oraz ewentualng modyfikacjg. Zapisy Dyrektywy
maszynowej 2006/42/WE zobowigzujg producenta, i wskazujg szereg
warunkow jakie musi on speli¢ przed wprowadzeniem maszyny do
obrotu lub oddaniem do uzytku. Jednym z takich warunkéw jest m.in.
zapewnienie przeprowadzenia oceny ryzyka dla maszyny, ktorg
zamierza wprowadzi¢ do obrotu w celu okre$lenia wymagan w zakresie
ochrony zdrowia i bezpieczenstwa, opracowanie dokumentacji tech-
niczno—konstrukcyjnej a nastepnie sporzadzenie deklaracji zgodnosci
WE oraz umieszczenie oznakowania CE. Oznaczenie to gwarantuje
pracodawcy 1 uzytkownikowi maszyny wprowadzonej do obrotu, ze
spelnia ona wymagania Dyrektywy maszynowej i jej obshuga jest
bezpieczna. Zaznaczy¢ nalezy, ze wprowadzenie do obrotu wyrobow
niezgodnych z zasadniczymi wymaganiami, umieszczanie na wyrobie
niespetniajgcym wymagan oznakowania zgodno$ci badz oznaczen
podobnych do oznakowania zgodnoSci mogacych wprowadzi¢
uzytkownika, konsumenta Iub dystrybutora w btad zagrozone jest po-
ciggnieciem do odpowiedzialnosci karnej. Problematyczna wydaje si¢
by¢ kwestia poniesienia odpowiedzialno$ci za wypadek spowodowany
na maszynie nowej, spelniajacej wymagania Dyrektywy, kupionej od
producenta badz tez na maszynie zmodyfikowanej przez uzytkownika.
Istotne w analizie takiego przypadku powinno by¢ to czy maszyna byta
uzywana zgodnie z jej przeznaczeniem, a dokonane modyfikacje byty
wykonane w sposob okreslony w Dyrektywie.
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MARCIN JANUSZKA!?2
SEBASTIAN KOCYBIK!
KAMIL BROZYNA 12
BJORN CARLSSONS3

' Wielton S.A.
2 Politechnika Slaska
3 Quintus Technologies AB

PROJEKT PAKIETU AERODYNAMICZNEGO DLA
NACZEPY KURTYNOWEJ

Uktady aerodynamiczne w pojazdach ciezarowych i naczepach
to coraz bardziej powszechne rozwigzania. Maja na celu znaczng
poprawe aerodynamiki 1 efektywnosci uzytkowania pojazdow
cigzarowych. Sktadajg si¢ z r6znorodnych elementow, takich jak ostony
boczne, tylne deflektory powietrza, spojlery dachowe czy wloty
powietrza o zoptymalizowanej postaci geometrycznej. Elementy te
projektuje si¢ w taki sposéb, aby zmniejszy¢ opdr powietrza
i minimalizowa¢ turbulencje powietrza, co prowadzi do zmniejszenia
zuzycia paliwa i emisji CO2. Wprowadzenie takich rozwigzan moze
przynies¢ korzysci ekonomiczne dla przewoznikdéw, poprawe
srodowiskowych aspektéw dziatalnosci transportowej i efektywniejsze
wykorzystanie zasobow energetycznych.

W ramach badan realizowanych w firmie Wielton, we wspot-
pracy z Politechnikg Slaska opracowano rozwigzanie bocznego pakietu
aerodynamicznego dla naczep firmy Wielton. Cechg wyr6zniajgca
rozwigzania elementdw poszycia zewnetrznego pakietu bylo
opracowanie ich pod katem technologii elastycznego formowania blach
stalowych tzw. flexformingu. Autorzy dokonali analizy porownawczej
rynkowego rozwigzania — dotychczas stosowanego, z nowym opraco-
wanym rozwigzaniem. W ramach analizy poréwnawczej, bazujgcej na
symulacjach numerycznych, dokonano oceny parametrow aerodyna-
micznych. Podczas opracowania postaci konstrukcyjnej duzy nacisk
potozono na poprawe aspektu wizualnego pojazdu oraz na spetienie
wymagan prawnych pod katem uzyskania homologacji. W ramach
rozwoju rozwigzania sprawdzono technologiczno$¢ projektu, pod
katem zastosowania technologii elastycznego formowania blach stalo-
wych. W szczegdlnoéci dokonano analiz numerycznych formowania
dla okreslenia efektu sprezynowania, miejsc potencjalnie zagrozonych
peknieciem, czy tez jakosci powierzchni. Na bazie projektu
technicznego i technologicznego wytworzono prototypowe elementy.
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W artykule Autorzy przedstawiaja rowniez korzys$ci ekonomiczne
wynikajace z zastosowania pakietu aerodynamicznego firmy Wielton.

KIRANA ASTARI PRANOTO!
ISKANDAR PETRA!
GRZEGORZ KROLCZYK?
MARIAN BARTOSZUK?
WAHYU CAESARENDRA?

L Universiti Brunei Darussalam
2 Politechnika Opolska

SHARP AND BURRS EDGE DETECTION OF METAL
USING CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK
FOR INTELLIGENT MANUFACTURING
APPLICATION

This study aims to establish a deep learning method for the
real-time and accurate detection of sharp edges and burrs in metal
workpieces. This paper used the Single Shot MultiBox Detector (SSD)
network which was combined with the VGG16 convolutional neural
network (CNN) to form the VGG16-SSD. This method was utilized as
the meta—structure for the proposed surface defect detection method.
The structure of the SSD was optimized to enhance its accuracy, and
the network structure and parameters were refined to simplify the
detection process. The proposed approach was tested on an aluminium
specimen using the CNN program to detect sharpness and burrs along
its edges. The results showed that the method could accuracy detect
surface defects with an accuracy above 95%. These results provide new
insights into defect detection in actual industrial settings and contribute
to the advancement of this field. The model underwent a process of
turning to optimize its predictive capability.
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HENRYK KANIA
ANZELINA MAREK
MARIOLA SATERNUS

Politechnika Slaska

CYNKOWANIE ZANURZENIOWE PRETOW
ZBROJENIOWYCH ZE STALI B500SP

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na
pretach zbrojeniowych wykonanych ze stali BSOOSP, na ktoérych
zostaly naniesione powloki cynkowe przy réznych parametrach
procesu cynkowania. Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
wplywu dodatkow stopowych Bi i Sn do kapieli cynkowej na
mikrostrukture, odporno$¢ korozyjng oraz wlasciwosci mechaniczne
pretow zbrojeniowych. Ujawniono struktur¢ powlok (SEM) oraz
okreslono ich kinetyke wzrostu. Odporno$¢ korozyjna powlok zostata
okreslona porownawczo w tescie korozyjnym w obojetnej mgle solne;j
(EN ISO 9227). Przeprowadzono statyczng probe rozciggania pretow
po natozeniu powtoki. Wykonane badania wykazaly, ze powloki
cynkowe nie powodujg obnizenia wiasciwosci wytrzymatosciowych
pretow. Natomiast wprowadzone do kapieli dodatki spowodowaty
obnizenie odpornosci korozyjnej powtok cynkowych.
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BARTLOMIEJ KULCZYK'?
KRZYSZTOF ZAK?

! Turenwerke Sp. z 0.0.
2Politechnika Opolska

OPRACOWANIE INNOWACYJINEJ TECHNOLOGII
PRODUKCJI DRZWI W FIRMIE TURENWERKE

W prezentacji zostang omowione cele oraz zakres opracowanej
innowacyjnej technologii ktéora pozwolita na przygotowanie
zrobotyzowanej linii produkcyjnej w firmie Turenwerke, ktorej
zadaniem jest realizacja automatycznego procesu produkcji drzwi.
Poszczegolne fazy procesu produkcyjnego tj. przygotowanie ram,
przygotowanie skrzydta drzwiowego, klejenie, frezowanie, okuwanie,
szklenie, pakowanie odbywaja si¢ bez udziatu operatoréw. Gtownym
produktem wytwarzanym z wykorzystaniem linii sg drzwi zewnetrzne
aluminiowe lub stalowe wypetnione izolacjg. Innowacyjng cechg
tej technologii jest konstrukcja linii produkcyjnej oparta o cyfrowy
sposob sterowania linig i jej elastycznos$¢. Prezentowana linia moze by¢
bardzo szybko przestawiona na produkcje innych modeli drzwi jedynie
poprzez zmiang oprogramowania. W skrajnych przypadkach umozli-
wia wytwarzanie jednostkowych produktow.
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