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Summary. Modern research into channel flow requires advanced imaging technologies,
enabling accurate understanding of three-dimensional flow dynamics. The authors present an
innovative application of Optical Coherence Tomography (OCT) in the context of creating 3D
flow structures which can be helpful in modeling in mechanics, particularly in studying and
imaging 3D flow structures in a channel. OCT is a non-invasive imaging technique based on
interferometry, offering micrometer depth resolution and high-speed recording of images.
Using optical light, such as that generated by a superluminescent diode (SLD) or a narrow-line
spectrum broadband laser, OCT allows for non-invasive examination of flow structure.

In the presented research, the authors focused on analyzing 3D flow structures in a channel.
Utilizing OCT’s ability to generate A-scans, B-scans, and C-scans, they present a more
comprehensive analysis of the dynamics of two and multiphase flows under various conditions
(flow rates, fluid mixtures, bubble interaction etc.). An important aspect of the study is the
ability to dynamically monitor changes in real time. Thanks to OCT, it is possible to obtain
images in milliseconds, allowing for a fuller analysis of changes in flow structure under
different operational conditions.

With help of such an approach it is possible to achieve realistic three-dimensional
reconstructions of complex multiphase flow structures. These advancements enable the precise
determination of phase separation fronts, the measurement of velocities of various structures
throughout the channel, and the assessment of sedimentation rates of suspended particles in the
fluid. This knowledge significantly enhances the accuracy of numerical modeling, leading to
more precise simulations. The implications of these findings are substantial for engineering,
industrial diagnostics, and medicine, opening new avenues in these disciplines.
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Streszczenie. Badania topografii powierzchni rozwijaja si¢ wraz z postgpem w dziedzinie
dostgpnych technik pomiarowych, pozwalajac na realizacj¢ coraz bardziej ztozonych
i precyzyjnych pomiarow. W praktyce bowiem, nawet najdrobniejsze niedoskonato$ci
powierzchni lub odstgpstwa od specyfikacji technicznej wyrobu, moga znaczaco wplynac na
efektywnos¢ jego pracy oraz funkcjonalnos$¢. Producenci systemoéw pomiarowych koncentrujg
si¢ na doskonaleniu technik, metod i procedur pomiardéw topografii powierzchni, by umozliwié¢
jak doktadniejszg analizg struktury geometrycznej powierzchni.

Nowoczesne systemy pomiarowe, stuzace ocenie topografii powierzchni sg urzadzeniami
drogimi o skomplikowanej konstrukcji. Dlatego tez, wiele prac poswiecanych jest badaniom,
stuzacym ocenie wplywu wybranych parametrow pomiaru na wyniki analiz. Warto zauwazy¢,
ze koncowa ocena struktury geometrycznej powierzchni zaleze¢ moze réwniez od doboru
elementow sktadowych systemu pomiarowego oraz czynnikdw zwigzanych z realizacja
1 warunkami pomiaru.

W artykule przedstawiono wyniki badan, wykazujacych zalezno$¢ oceny stanu struktury
geometrycznej powierzchni od wybranych parametréw optycznego systemu pomiarowego.
Badania przeprowadzono z uzyciem mikroskopu z gtowicami chromatycznymi konfokalnymi
oraz wzorca chropowatosci powierzchni o wartosci Ra=3,2 pm. Wariantowano przy tym typ
zastosowanych glowic, zakres pomiarowy, rozdzielczo$¢ oraz kat pochylenia mierzonej
powierzchni. Wykazano istotng zalezno$¢ pomigdzy wymienionymi czynnikami,
a oszacowaniem parametrow okreslajacych stan struktury geometrycznej badanej powierzchni.

E. BACHTIAK-RADKA
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan pekania probek w warunkach
asymetrycznego czteropunktowego zginania. Probki do badan wykonano ze stopu aluminium
2024-T351. Badania doswiadczalne obejmowaty identyfikacje wilasciwosci mechanicznych
materialu  poprzez przeprowadzenie proby rozciggania 1 S$ciskania na probkach
osiowosymetrycznych. Nastepnie przeprowadzono badania pekania dla plaskich probek
z karbami.
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Probka z karbem podczas obcigzania oraz pole odksztatcen zredukowanych uzyskane metoda
DIC.

Wszystkie probki do badan miaty state wymiary zewngtrzne, natomiast r6znily si¢ promieniami
zaokraglenia karbow (od 0,25 mm do 16 mm). Zmieniano lokalizacje karbu wzgledem podpor
generujac ztozony stan naprezenia.

Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych wykonano analize¢ przelomoéw oraz
zidentyfikowano miejsce inicjacji peknigcia. Do analizy pol odksztalcen wykorzystano system
do cyfrowej korelacji obrazu Aramis. Wyniki badan wykorzystano do weryfikacji obliczen
numerycznych za pomocg metody elementéw skonczonych.

Badania wykonano w Laboratorium Mechaniki Materiatéw i Konstrukcji Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Okretownictwa Politechniki Gdanskie;j.

A. BERA
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki modelowania pol odksztatlcen i naprezen za
pomoca metody elementdow skonczonych préobek z karbami w warunkach zginania
czteropunktowego asymetrycznego. Do przeprowadzenia symulacji niezbedna byla
identyfikacja wiasciwosci wytrzymalosciowych materiatu. W wyniku przeprowadzonych
badan eksperymentalnych (proba rozciggania i $ciskania) otrzymano stale sprezystosci i
charakterystyke umocnienia materialu. Nastepnie zbudowano model numeryczny probek i
przeprowadzono symulacje odksztalcenia probek z karbem. Symulacje wykonano dla probek
z karbami o r6znym promieniu zaokraglenia — od 0,25 mm do 16 mm. Obliczenia numeryczne
wykonano w programie Abaqus. W modelu numerycznym zastosowano tréjwymiarowe
elementy skonczone, wielkosci elementéw wyniosty od 0,125 mm (w dnie karbu) do 5 mm (na
elementach uktadu wymuszajacego). Zastosowano model materiatowy sprezysto-plastyczny ze
wzmocnieniem. Pomig¢dzy podporami, a probka zastosowano kontakt tarciowy.

Czteropunktowy asymetryczny sposOb obcigzenia generuje powstawanie sit bocznych na
podporach. W zwigzku z tym niezbedne bylo odwzorowanie sztywnosci uktadu
wymuszajacego w kierunku wzdtuznym i poprzecznym probki.

Model numeryczny stanowiska (a) 1 probki (b)

Uwzglednienie w modelu numerycznym sztywno$ci uktadu wymuszajacego (rys 1. a))
spowodowato  znaczaca poprawe zbieznosci wynikoOw symulacji z  wynikami
eksperymentalnymi. W pracy porownano pola odksztalcen otrzymane za pomocg symulacji
numerycznej z wynikami analizy zarejestrowanymi za pomocg systemu cyfrowej korelacji
obrazu - Aramis. Uzyskano =zadawalajace zgodnosci pol odksztalcen otrzymanych
doswiadczalnie i numerycznie.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem komputerow Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej
Sieci Komputerowe;j.

A. BERA
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Streszczenie. Wlasciwo$ci  mechaniczne metamaterialow ~ wytwarzanych technikami
przyrostowymi silnie zalezag od zadanej geometrii mezostruktury. Materiaty te znajdujg
zastosowanie np. w implantach medycznych, wymiennikach ciepta czy pochlaniaczach energii.
Do podstawowych parametrow mezostruktury jednofazowego materialu zaliczamy rozmiar i
ksztalt komorki elementarnej, grubo$¢ $cianek i rozpdr oraz wynikowa porowato$¢ i rozmiar
porow. Wazne sa rowniez wlasciwos$ci materiatu bazowego. Zakres parametrOw mezostruktury
w duzej mierze zalezy od techniki wytwarzania, ktorg w przypadku metali stanowi selektywne
topienie laserowe znane jako Laser Powder Bed Fusion (L-PBF) lub m.in. Selective Laser
Melting (SLM).

Ze wzgledu na wysoki koszt produkcji oraz specjalistyczne zastosowania, pozadana jest
maksymalna trwalo§¢ materialu przy zachowaniu projektowanych parametréw uzytkowych i
wytrzymato$ciowych. Wymagane jest zmniejszenie gradientow naprezen i odksztatlcen w
strukturze. Celem modelowania jest ograniczenie koncentracji napr¢zen poprzez eliminacje
karbow w projektowanej geometrii mezostruktury. W pracy zbadano wplyw krzywizny
powierzchni wewngetrznych na wilasciwosci mechaniczne metamateriatu. Zaprojektowano
szereg struktur o zroznicowanych parametrach, wykonano ich modele geometryczne w
programie Siemens NX i przeprowadzono nieliniowe (geometrycznie i materialowo) obliczenia
numeryczne za pomocg oprogramowania SIMULIA Abaqus. Oceniono wytrzymato$¢ dorazng
na poziomie makroskopowym oraz mezostrukturalnym, przyjmujac rdézne kryteria
wytrzymatosciowe. Korzystano z rzeczywistej, okreslonej do$wiadczalnie 1 numerycznie
charakterystyki umocnienia materiatu bazowego Ti6Al4V.

Na podstawie wynikow symulacji stwierdzono, ze modyfikacja promieni krzywizny
mezostruktury pozwala na znaczne zwigkszenie efektywnej sztywnosci oraz wytrzymatos$ci
metamateriatu. Wyniki obliczen numerycznych stanowig podstawe do przeprowadzenia badan
doswiadczalnych wlasciwosci mechanicznych materialu na probkach wykonanych z
wykorzystaniem technologii SLM.

P. BIELSKI
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Streszczenie. W pracy przedstawiono proces modelowania uktadu do odzyskiwania energii
elektrycznej z drgan mechanicznych, opartego o oscylator zbudowany z ruchomego magnesu
podpartego na dwoch sprezynach srubowych. Magnes oraz sprezyny umieszczono w tubie, na
ktérej nawinigta zostata cewka. Podczas ruchu magnesu jak rowniez sprezyn pojawiaja sie takie
zjawiska jak tarcie czy kontakt zwojow sprezyny z tubg. Zjawiska te sa trudne do ujecia w
klasycznym modelowaniu analizowanego ukladu. Zdecydowano si¢ zatem przeprowadzié
badania eksperymentalne polegajace na wyznaczeniu charakterystyk sity w funkcji
przemieszczenia dla uktadu kinematycznego tuba-magnes-sprezyny. Zaobserwowano petle
histerezy jak rowniez gwattowne przeskoki sity. Uzyskane zalezno$ci uwzgledniono w modelu
numerycznym, na podstawie ktoérego sporzadzono charakterystyki czgstotliwosciowe mocy
generowanej przez uklad do odzyskiwania energii. Uzyskane wyniki numeryczne pordéwnano
z eksperymentalnymi.
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Przyktadowe charakterystyki opisujace ruch magnesu i sprezyn w tubie.

M. BOCHENSKI
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Streszczenie. W pracy przedstawiono innowacyjny uktad wahadla magnetycznego do
pozyskiwania energii elektrycznej z drganh mechanicznych. Proponowany uktad charakteryzuje
si¢ nieliniowymi zachowaniem, zaleznym od warunkéw poczatkowych. Nieliniowe
zachowanie pozwala zapewni¢ poszerzenie pasma rezonansowego w strefach rezonansu gdzie
efektywnos$¢ w pozyskiwaniu energii jest dominujaca. Praca ukltadow mechanicznych w
obszarze drugiego rezonansu zazwyczaj objawia si¢ niskim poziomem pozyskanej energii
elektrycznej w poréwnaniu do pracy w obszarze gtownego rezonansu. Prezentowany uktad
zapewnia wysokie parametry wyjSciowe do pozyskiwania energii zarOwno w obszarze
rezonansu pierwotnego, jak i wtérnego. Magnetyczne wahadlo zaprojektowano tak aby
zamienia¢ energi¢ mechanicznej na elektryczng, wykorzystujac uklad cewek na ktérych
indukuje¢ si¢ napigcie. Glowna koncepcja tego rozwigzania obejmuje uzycie stalego magnesu
toczacego si¢ pomiedzy dwoma magnetycznymi zderzakami. W ukladzie zaobserwowano
podwdjne rozwigzania podczas jego pracy w warunkach odpowiednio rosngcej 1 malejacej
czgstotliwo$ci wymuszania w obszarze pierwszego i1 drugiego rezonansu. Jest to zwigzane z
warunkami poczatkowymi, takimi jak kat odchylenia 1 amplituda sity wymuszajace;.
Wprowadzenie zmiennej odleglo$ci miedzy zderzakami magnesow modyfikuje efektywnosé
pozyskiwania energii. Zastosowanie takiego systemu magnetycznego wahadta z zmiennymi
parametrami mechanicznymi daje mozliwosci skutecznego pozyskiwania energii w sposob
dostosowany do zmiennych warunkéw $rodowiskowych.

M. BOROWIEC
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Streszczenie. W artykule przedstawiona zostala metoda modelowania uktadu jednokrotnie
niedosterowanego tylu-kulka belka oraz sterowanie tymze uktadem z zastosowaniem regulatora
rozmytego. W modelu matematycznym uwzglednione zostaly sity tarcia, a do ich
matematycznego opisu wykorzystano model zaproponowany przez T. Speckera. Parametry
modelu dobrane zostaly w procesie estymacji, na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych.

Stanowisko do$wiadczalne, na ktorym prowadzono testy, zostalo wyposazone w kart¢ czasu
rzeczywistego, programowang z wykorzystaniem s$rodowiska MATLAB/Simulink. Czton
czynny, odpowiedzialny za sterowanie katem wychylenia belki, napedzany byl poprzez
serwosilnik sterowany sygnatem PWM. Do pomiaru potozenia kulki na belce wykorzystano
czujnik laserowy. Uktad zaprojektowano tak, aby umozliwi¢ jego modyfikacje do uktadu
dwukrotnie niedosterowanego.

Do sterowania potozeniem kulki na belce zaproponowano regulator rozmyty. Zakresy funkcji
przynaleznosci sygnatéw wejSciowych 1 wyjsciowych zostaly dobrane w procesie
optymalizacji, wykorzystujac model numeryczny stanowiska. Dobrane nastawy regulatora
zostaly zaimplementowane do ukladu rzeczywistego na ktérym przeprowadzono badania
doswiadczalne. Na koniec dokonano analizy uzyskanych wynikow i sformutowano wnioski.

M. BRACHMANSKA



Katedra Mechaniki

Gliwicki Oddziat PTMTS Teoretycznej i Stosowane;j

BADANIA DOSWIADCZALNE I MODELOWANIE NUMERYCZNE PROCESOW
PEKANIA ELEMENTOW WYKONANYCH Z PMMA, OSLABIONYCH KARBAMI
TYPU V, W WARUNKACH DWUOSIOWEGO STANU OBCIAZENIA

ELZBIETA BURA!, ANDRZEJ SEWERYN?

‘Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka
e-mail: e.bura@pb.edu.pl

Instytut Budowy Okretow, Wydzial Inzynierii Materiatowej i Okretownictwa, Politechnika Gdanska
e-mail: andrzej.seweryn@pg.edu.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono doswiadczalng i numeryczng analiz¢ procesu pekania
ptaskich probek wykonanych polimetakrylanu metylu (PMMA) poddanych skrecaniu z
rozcigganiem (obcigzenie proporcjonalne). Probki wykonano w dwoch wariantach grubosci: 5
1 15 mm, a takze ostabiono obustronnymi karbami w ksztalcie litery V o réznym promieniu
zaokraglenia dna rownym: 10, 2 oraz 0,5 mm.

Monotoniczne testy rozciggania ze skrecaniem przeprowadzono przy uzyciu dynamicznej
dwuosiowej maszyny wytrzymatosciowej MTS 809.10. W wyniku badan doswiadczalnych
otrzymano krytyczne warto$ci obcigzenia (sity rozciggajacej oraz momentu skrecajacego) oraz
przemieszczenia (liniowego 1 katowego). W badaniach wykorzystano system dwoch
monochromatycznych kamer PHANTOM, dzi¢ki ktorym mozliwe bylo okreslenie momentu
i miejsca inicjacji pgknigcia. Zebrane informacje potwierdzono w nastepnym etapie badan
eksperymentalnych tj. podczas mikroskopowych obserwacji przeloméw probek. Miejsce
inicjacji okreslono jako mata gladka powierzchni¢ w ksztalcie potelipsy zlokalizowanej
w okolicy dna karbu. Oszacowano takze kat inicjacji peknigcia. Nagrania z kamer PHANTOM
pozwolity na opisanie charakteru rozwoju pgkniecia w zaleznos$ci od rodzaju probki.

Zebrane w czgsci eksperymentalnej dane pozwolily na poznanie rozktadéw pol naprezen
i odksztalcen w warunkach krytycznego obcigzenia. Wykorzystano metod¢ elementéw
skonczonych (MSC Marc Mentat). Obliczenia prowadzono w warunkach kontrolowanego
przemieszczenia bazy pomiarowej. Przedstawiono rozktady maksymalnego napre¢zenia
gléwnego 1 maksymalnego odksztalcenia plastycznego w funkcji grubosci probki 1 odleglosci
migdzy karbami. Potozenie maksimow tych warto$ci wskazano jako potencjalne miejsca
inicjacji pekniecia, co potwierdzono na podstawie wskazanych doswiadczalnie potozen
punktow inicjacji pgkni¢¢. Powyzsze warto$ci wykorzystano do sformutowania naprezeniowo-
odksztalceniowej formy kryterium pegkania ptaskich probek z karbami poddanych rozcigganiu
ze skrgcaniem. Kryterium pozytywnie zweryfikowano na drodze do§wiadczalne;.

Praca powstala w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2019/33/N/ST8/02382 finansowanego ze srodkow
Narodowego Centrum Nauki.

E. BURA
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IMPLEMENTACJA SSN W OCENIE PROCESU ZROBOTYZOWANEGO
SPAWANIA ELEMENTOW KADLUBA SILNIKA LOTNICZEGO

ANDRZEJ BURGHARDT!, MAGDALENA MUSZYNSKA!, DARIUSZ
SZYBICKI', KRZYSZTOF KURC!, MAREK ULIASZ!

'Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Pratt
& Whitney Rzeszow S.A. e-mail: andrzejb@prz.edu.pl, magdaw@prz.edu.pl, kkurc@prz.edu.pl,
dszybick@prz.edu.pl, marek.uliasz@prattwhitney.com

Streszczenie. Stosowane w nowoczesnych samolotach pasazerskich silniki odrzutowe sktadaja
si¢ z wielu skomplikowanych zespotéw konstrukcyjnych. W celu redukcji kosztow produkcji
oraz masy, stosowana do tej pory technologia odlewania precyzyjnego jest czesto zastepowana
przez wdrazanie spawanych ztozonych zespotow cienko$ciennych. Wymaga to
zaawansowanych proceséw taczenia materiatéw, opracowania technologii ich realizacji oraz
kontroli. Przyktadem takiego zespotu jest kadtub silnika odrzutowego PW800. Jest to element
cienko$cienny, krytyczny ze wzgledu na bezpieczenstwo. Kazda wyprodukowana sztuka
poddawana jest kilkukrotnie operacji kontroli jakosci w formie oceny wizualnej, pomiarow
CMM, badan nieniszczacych, czy kontroli fluorescencyjnej. Obecnie po wykonaniu operacji
spawania kadlub jest demontowany, przechodzi kontrole¢ migdzyoperacyjna, w wyniku ktorej
moze zosta¢ zakwalifikowany jako detal zgodny, wymagajacy procesu naprawczego lub detal
niezgodny. Realizacja operacji naprawcze] wigze si¢ z konieczno$cig ponownego montazu,
kalibracji detalu wielkogabarytowego co implikuje dodatkowe obcigzenia godzinowe. W
artykule zaprezentowano neuronowy system weryfikacji poprawno$ci realizacji procesu
spawania czesci silnika PWS800 produkcji Pratt&Whittney. Spawanie realizowane jest na
zrobotyzowanym stanowisku, ktorego urzadzenia umozliwiaja zapisywanie kilkunastu
parametrow procesu. Dodatkowo mamy informacje¢ z kontroli jakosci (FPI, RTG) o rodzaju i
wielkosci wady. Pozwala to na budowe bazy wiedzy o procesie, a w przypadku sieci
neuronowych na przygotowanie danych uczacych. Obecnie do kontroli procesu wykorzystuje
si¢ elementy statystyki opisowej co pozwala na poprawe procesu w granicach 57%.
Przeprowadzone prace badawcze pozwolity na opracowanie systemu wykorzystujacego SSN
do kontroli poprawnosci wykonania. Wykorzystano model sieci neuronowych Neural Net
Pattern Recognition. Proces uczenia sieci neuronowej przeprowadzono w srodowisku Matlab,
wykorzystujac przygotowane zestawy danych uczacych w formie macierzy wejs¢ i wyjsc.
Efektywnos¢ nauki w kazdym kroku oceniana byta poprzez obliczenie btedu
sredniokwadratowego, W trakcie testow najlepsze rezultaty procesu uczenia otrzymano przy
zastosowaniu algorytmu regularyzacji bayesowskiej. Jest to zmodyfikowany algorytm
Lavenberga-Marquardta. Najwyzszy poziom korelacji uzyskano przy 30 ukrytych warstwach
neurondw. Uzyskano bardzo dobre rezultaty wykrywania wad na poziomie 96,5%. Obecnie
prowadzone sa prace weryfikacyjne wdrozonego systemu kontroli poprawnosci realizacji
procesu spawania.

A. BURGHARDT
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DIAGNOSTYKA OPTYCZNYCH SYSTEMOW POMIAROWYCH Z
WYKORZYSTANIEM FUNKCJI WIDMOWEJ GESTOSCI MOCY

MARCIN CHODZKO!, DANIEL GROCHALA'

Y‘Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie

Streszczenie. Pomiar struktury geometrycznej powierzchni (GPS) stanowi przyktad pomiaru,
w ktorym zachodzi istotna interakcja pomigdzy systemem pomiarowym, a obiektem
mierzonym. Norma [SO 25178-6 okresla trzy grupy przyrzadéw pomiarowych — analizowania
liniowego (profilometry), analizowania powierzchniowego (skanowanie poprzez ruch
elementow struktury przyrzadu w plaszczyznie x, y i pomiar w kierunku prostopadtym) oraz
area-integrating, umozliwiajace jednoczesne ,,0bje¢cie” calej mierzonej powierzchni w celu
realizacji pomiaru. Systemy pomiarowe z drugiej grupy odpowiadaja swoja strukturg
maszynom wspotrzednosciowym, dla ktérych okresla si¢ MPE zgodnie z normg 10360. Dla
przyrzadow z grupy drugiej wartos¢ MPE zastgpowana jest najczesciej maksymalnym
dopuszczalnym rozrzutem wokol wywzorcowanej warto$ci wskaznikdw wysokosci
powierzchni Ra, badz Rz 1 wskaznikéw dtugosci nierownosci (okresowo powtarzalnych) RSm
(najczesciej 1-2 Sigma). Rézni producenci odmiennie podchodza do tego typu testow oraz
ustalania kryterium akceptacji otrzymanych wartosci. W artykule przedstawiono propozycje
nowej metodyki oceny stanu przyrzadu pomiarowego, wykorzystujacego monochromatyczny
czujnik konfokalny. Do oceny tej uzyto wskaznikéw opartych na analizie widmowe;.
Wykazano, Ze czesto stosowana filtracja sygnalu pomiarowego, moze usungé istotne
informacje dotyczace stanu przyrzadu pomiarowego, wplywajac na oszacowanie wartosci
wskaznikow, opisujacych powierzchnig.

M. CHODZKO
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SYMULACJA NUMERYCZNA PROCESU ZALEWANIA | KRYSTALIZACJI
RDZENIOWANYCH LOPATEK HPT Z NADSTOPU NIKLU.

RAFAL CYGAN!, DARIUSZ SAZELIGA?, LUKASZ RAKOCZY?

YConsolidated Precision Products Corporation, Hetmanska 120, 35-078 Rzeszow, Poland
e-mail: rafal.cygan@cppcorp.com

2Laboratorium Badar dla Przemystu Lotniczego, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Eukasiewicza

SAGH University of Science and Technology, Faculty of Metals Engineering and Industrial Computer
Science, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland

Streszczenie. W ramach prowadzonych prac przeprowadzono symulacje numeryczng
zalewania cieklym nadstopem niklu wneki formy ceramicznej oraz symulacje procesu
krystalizacji odlewow za pomoca komercyjnego oprogramowania ProCAST. W pierwszym
etapie badan wykonano model geometryczny otoczenia, oraz odlewow. W drugim etapie, po
wygenerowaniu siatek, przyjeto odpowiednie warunki poczatkowe i brzegowe oraz
wspotczynniki cieplno-fizyczne materiatow, z ktorych wykonano forme ceramiczng i odlewy
(nadstop niklu IN713C). Symulacj¢ numeryczng rozktadu temperatury wykonano dla procesu
zalewania wneki formy ceramicznej ciektym metalem, krystalizacji i chtodzenia odlewéw oraz
tworzenia wad. Dla kazdej z pigciu temperatur form (1000°C, 1100°C, 1150°C, 1200°C
1 1250°C) zalozono staty czas zalewania formy, 3 sekundy. Na podstawie badan stwierdzono,
ze sposob przeptywu cieklego metalu w uktadzie wlewowym i przede wszystkim w topatce jest
zblizony dla wszystkich warto$ci temperatury formy. Ustalono $redni rozktad czasu
krystalizacji na powierzchni odlewu. Na podstawie symulacji numerycznej ustalono zmiang
objetosci wzglednej fazy stalej w odlewach lopatek.

Podzigkowania:
Badania wykonano w ramach projektu POIR.01.01.01-00-1335/20 ,,Wdrozenie do produkcji rdzeniowanych

lotniczych odlewdw o strukturze dendrytycznej-kolumnowej wytwarzanych metoda krystalizacji kierunkowe”,
finansowanego z budzetu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

R. CYGAN
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SYMULACJA NUMERYCZNA RDZENIOWANYCH LOTNICZYCH ODLEWOW O
STRUKTURZE DENDRYTYCZNEJ-KOLUMNOWEJ WYTWARZANYCH
METODA KRYSTALIZACJI KIERUNKOWEJ

RAFAL CYGAN!, DARIUSZ SZELIGA?, LUKASZ RAKOCZY?

YConsolidated Precision Products Corporation, Hetmanska 120, 35-078 Rzeszow, Polska
e-mail: rafal.cygan@cppcorp.com

2‘Labomtorium Badan dla Przemystu Lotniczego, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza,
Zwirki i Wigury 4, 35-036 Rzeszow, Polska

*AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Polska

Streszczenie. Konkurencyjno$¢ topatek turbiny wysokiego ci$nienia o strukturze dendrytycznej
- kolumnowej jest determinowana bardzo wysokimi wymaganiami w zakresie precyzji
wykonania odlewdéw, powtarzalnego sktadu chemicznego stopow, dopuszczalnej zawartosci
gazow 1 pierwiastkOw niepozadanych oraz czysto$ci metalurgicznej stopéw. Ponadto istotne sa
wymiary i typ dopuszczalnych wad odlewniczych, jako$¢ powierzchni, odwzorowanie
skomplikowanych kanatow chtodzacych, struktura stopéw w stanie lanym 1 po obrdbce
cieplnej, a takze whasciwosci mechaniczne nadstopu i trwato$s¢ wyrobow. Precyzyjne odlewy
topatek o strukturze dendrytycznej - kolumnowej sg wykonywane jedynie przez nieliczne na
swiecie odlewnie, a technologia ich wytwarzania jest Scisle chroniona. W ramach prac
przedstawionych w powyzszym artykule wykonano symulacje numeryczne procesu zalewania
i krzepnigcia uproszczonych geometrii odlewdw oraz lopatek z wykorzystaniem technologii
kierunkowej krystalizacji. Przeprowadzono takze walidacje symulacji komputerowych w celu
zbadania rozktadu pola temperatury, a tym samym ksztattu frontu krystalizacji w zaleznos$ci od
przekroju oraz predko$ci wyciagania, co stanowitlo podstawowa wiedz¢ procesu
technologicznego wytwarzania odlewow o zaawansowanej rownoosiowe] makrostrukturze.

Podzigkowania

Badania wykonano w ramach projektu POIR.01.01.01-00-0046/20 ,,Wdrozenie do produkcji rdzeniowanych
lotniczych odlewow o strukturze dendrytycznej-kolumnowej wytwarzanych metodg krystalizacji kierunkowej”,
finansowanego z budzetu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

R. CYGAN
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POMIAR STRUMIENIA PRZEPLYWU WODY W RUROCIAGACH
NARAZONYCH NA OSADZANIE KAMIENIA KOTLOWEGO

ADRIAN CZAJKOWSKI'!, LESZEK REMIORZ', NIKOLINA PORANEK?

Katedra Maszyn i Urzqdzer Energetycznych, Politechnika Slgska, e-mail: adriczaj@gmail.com,
leszek.remiorz@polsl.pl,

’Katedra  Technologii i Urzqdzeri  Zagospodarowania — Odpadéw, — Politechnika — Slgska
e-mail: nikolina.poranek@polsl.pl

Streszczenie. Osadzenie si¢ kamienia kotlowego jest przyczyna postepujacej degradacii
kanatow hydraulicznych oraz innych elementéw infrastruktury majacych kontakt z woda
twarda. Na uszkodzenia w takich warunkach szczegdlnie narazone sg aktualnie stosowane
przeptywomierze. Opracowanie nowego sposobu pomiaru przeplywu uwzgledniajacego
obecno$¢ kamienia kottowego w rurociaggu jest wiec zadaniem trudnym. Postepujacy w czasie
proces tworzenia si¢ osadu jest przyczyna niekorzystnych zmian parametrow eksploatacyjnych
wywolanych zmniejszaniem si¢ efektywnego przekroju ($rednicy) uktadu hydraulicznego oraz
utratg pewnosci dziatania ustroju pomiarowego. Niniejsza publikacja prezentuje koncepcje
nowego rozwigzania wykorzystujacego metode z grupy termicznych pomiaréw masowych.
Zasade dziatania przeptywomierza oparto o zaleznos¢ statej czasowej dedykowanego czujnika
temperatury (SCC) nie tylko od predkosci przeptywu wody, ale rowniez uwzgledniajacego osad
kamienny wewnatrz rurociggu. Innowacyjne podej$cie charakteryzuje si¢ maksymalnym
uproszczeniem konstrukcji i pomiaru tylko jednego parametru, tj. stalej czasowej pojedynczego
termometru. Model matematyczny skalibrowano i zoptymalizowano ze wzgledu na masg¢
czujnika 1 dtugo$¢ czgsci pomiarowej. Przeanalizowano rowniez wplyw miejsca montazu
nowego czujnika na potencjalne btedy pomiarowe. Proponowany sposdb pomiaru moze miec¢
zastosowanie w koncowych punktach poboru przyczyniajac si¢ do zwigkszenia §wiadomosci
na temat biezacego zuzycia. Pozwoli, takze uzyska¢ informacje na temat potencjalnych
wyciekOw w instalacji, co wpisuje si¢ w obecne trendy rozsagdnego gospodarowania zasobami
wodnymi oraz zmniejszania §ladu wodnego.

A. CZAJKOWSKI
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NUMERYCZNE BADANIE PROCESU ODKSZTALCANIA REALISTYCZNYCH
BELECZEK METAMATERIALOW ZE STOPU TI64 WYTWORZONYCH METODA
PRZYROSTOWA LPBF

MICHAL DOROSZKO'

‘Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka
e-mail: m.doroszko@pb.edu.pl

Streszczenie. W pracy opisano wptyw defektow wystepujacych w pojedynczych beleczkach
taczacych mezostrukture otrzymang metoda przyrostowa laser powder bed fusion, na rozktady
naprezen i1 odksztatcen w materiale poddanym obcigzeniom rozciggajacym. W badaniach
wykorzystano beleczki o grubosci 0.49 i 0.6 mm wyodrebnione z diamentowych struktur
kratowych ze stopu Ti64 o gestosci wzglednej odpowiednio 18.5% 1 27%. Do modelowania
numerycznego pol naprezen 1 odksztalcen wykorzystano modele odzwierciedlajace
realistyczny ksztalt badanych beleczek wraz z ich niedoskonato$ciami. Ksztalt mezostruktur
diamentowych uzyskano na podstawie pomiardw i obrazéw mikrotomograficznych. W
obliczeniach wykorzystujacych metode elementéw skoniczonych uwzgledniono nieliniowos¢
materiatu za pomocg rzeczywistej krzywej naprezenie-odksztatcenie okreslonej dla materiatu
Ti64 o gestosci wzglednej bliskiej 1, ktory uzyskano w taki sam sposéb jak badane czesci
mezostruktur. W ten sposdb uwzgledniono nieliniowo$¢ materiatu az do momentu inicjacji
pekania materiatu. Na podstawie uzyskanych wynikéw przeanalizowano wptyw defektow w
mezostrukturze materiatu na rozklad naprezen i odksztatcen. Wskazano, ktore imperfekcje maja
najistotniejszy wplyw na powstawanie koncentracji napr¢zen i odksztalcen. Oceniono jak
mikrokarby na powierzchni zewnetrznej beleczek i wewnetrzne zamknigte mikropory moga
wplywac na inicjacj¢ pgkania materiatu. Na podstawie uzyskanych wynikow okres§lono, w jaki
sposob lokalne koncentracje naprezen moga wptywac na proces deformacji rozpérek w skali
mezoskopowej. Wyznaczono tez nominalne krzywe naprezenie-odksztalcenie uwzgledniajac
minimalng, §rednig 1 maksymalng warto$¢ pola powierzchni przekroju poprzecznego beleczek
oraz odpowiadajace im wilasciwosci mechaniczne materiatu. Na podstawie analizy opisanych
wynikow badan opisano jaki wplyw maja loklane defekty ksztattu beleczek na ich wlasciwosci
w skali makroskopowe;.

Praca zostata wykonana w ramach projektu Nr WZ/WM-11M/4/2023 realizowanego w Politechnice Biatostockiej
i finansowanego przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.

M DOROSZKO
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BADANIA DOSWIADCZALNE I MODELOWANIE PROCESOW ZMECZENIA W
PROBKACH ZE STOPU ALUMINIUM 2024 AA
W PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE

ANNA FALKOWSKA', ANDRZEJ SEWERYN?

‘Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka
e-mail: a.falkowska@pb.edu.pl

Instytut Budowy Okretéw, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa, Politechnika Gdanska
e-mail: andrzej.seweryn@pg.edu.pl

Streszczenie. Stopy aluminium sg szeroko wykorzystywane w wielu dziedzinach przemystu od
wielu dekad. Jest to spowodowane gldwnie dobra odpornoscia na korozj¢, odpowiednim
stosunkiem wytrzymatosci do masy, wysoka przewodnos$cig elektryczng oraz cieplng, a takze
tatwoscia w formowaniu. Dzigki tym wlasciwo$ciom material ten jest wykorzystywany w
przemysle lotniczym, samochodowym czy stoczniowym. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze
elementy wytworzone ze stopéw aluminium moga by¢ wykorzystywane w szerokim zakresie
temperaturowym w warunkach obcigzen zmeczeniowych (w przypadku poszczegdlnych
komponentow np. skrzydet samolotu od -60°C do nawet 400°C, biorac pod uwage podzespotly
silnikow).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan eksperymentalnych
niskocyklowego zmegczenia stopu aluminium EN-AW 2024 w odmianie T3511 w
podwyzszonej temperaturze (100°C, 200°C i 300°C).

Przeprowadzone testy pozwolily na wyznaczenie podstawowych charakterystyk
zmegczeniowych badanego materiatu, takich jak: krzywa trwatos$ci zmeczeniowej oraz krzywa
cyklicznego odksztalcenia. Ponadto, dokonano szczegétowej analizy zachowania si¢ materiatu
w badanym zakresie obcigzen zmeczeniowych. Uwzgledniono przy tym zaréwno petle
histerezy jak i charakter powierzchni przetomoéw uzyskanych na podstawie obserwacji makro-
1 mikroskopowych (skaningowy mikroskop elektronowy, SEM). Wyniki badan w
podwyzszonej temperaturze pordOwnano z wynikami uzyskanymi w temperaturze pokojowe;.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych zaproponowano analityczny model wzrostu
uszkodzen zmeczeniowych. Zatozono w nim, ze kumulacja uszkodzen zalezy gléwnie od
biezacego naprezenia normalnego oraz od przyrostu odksztatcenia plastycznego. Wyznaczono
zalezno$ci parametrow modelu od temperatury i dokonano jego weryfikacji. Uzyskano dobra
zbieznos¢ wynikow eksperymentu z wynikami obliczeh numerycznych.

Niniejsze badania sa finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu nr
2018/29/B/ST8/00697 (Narodowe Centrum Nauki), a takze przez prace zespotowa nr WZ/WM-11M/4/2023 i
realizowane w Politechnice Bialostockie;.

A. FALKOWSKA
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WYBOCZENIE CIENKOSCIENNEGO SLUPA KATOWEGO WYKONANEGO Z
LAMINATU HYBRYDOWEGO

JAROSEAW GAWRYLUK', DOMINIKA WISNIOS?

Katedra Mechaniki Stosowanej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska,e-
mail:j.gawryluk@pollub.pl,

*Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska , e-mail:dominika.wisnios@pollub.edu.pl

Streszczenie. Cienkoscienne konstrukcje laminowane wzmocnione widknami znajduja
szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Obecnie coraz wigcej uwagi poswigca si¢
zagadnieniu ochrony $rodowiska, tym samym w produkcji kompozytow czesciej wykorzystuje
si¢ wtokna naturalne, m.in. len. Ze wzgledu na szereg zalet widkien naturalnych (wysoka
dostepnos¢, niska cena, dobre parametry wytrzymalo$ciowe, neutralno$¢ srodowiskowa)
istotne jest dokonanie kompleksowej analizy efektywnych zakreséw roboczych konstrukcji
wykonanych z biolaminatéw w celu zwigkszenia mozliwosci ich wykorzystania. W zwiazku
z tym przeprowadzono badania wyboczenia cienko$ciennego katownika poddanego osiowemu
Sciskaniu. Analizowano sze$¢ konfiguracji utozenia warstw sktadajacych si¢ z laminatow
Iniano-epoksydowych oraz weglowo-epoksydowych. Szczegdélowe dane materiatowe uzytych
materialow: LEN — Modut Younga w kierunku wzdluznym E1 = 31420MPa, Modut Younga
w kierunku poprzecznym E2 = 5580MPa, Modut Kirchhoffa G12 = 2070MPa, liczba Poissona
—0.353; WEGIEL - Modut Younga w kierunku wzdluznym E1 = 104630MPa, Modul Younga
w kierunku poprzecznym E2 = 8159MPa, Modut Kirchhoffa G12 = 3254MPa, liczba Poissona
— 0.308. Badany uktad sktadat si¢ z cienko$ciennego stupa katowego (profil w ksztalcie litery
L), dwoch odksztalcalnych podktadek i dwoch sztywnych ptyt. Elastyczne podktadki
stosowane s3 w celu likwidacji koncentracji naprezen w wyniku kontaktu nieodksztatcalnych
plyt z powierzchnig profilu. Warunki brzegowe odpowiadaja swobodnemu podparciu.
Wszystkie stlupy mialy t¢ samg geometrie (L,b) oraz ukiad warstw [0/45/-60/90]s, réznica
polegata na zastosowaniu roznych materialdow na poszczegdlne warstwy — laminatu Inianego
lub weglowego. Ze wzgledu na r6zng warto$¢ grubosci pojedynczej warstwy Inu i wegla,
catkowita grubos¢ stupa byta rézna w zaleznosci od konfiguracji. Cienkoscienng kolumng
poddano dyskretyzacji przy uzyciu o$mioweztowych elementow powtokowych z szescioma
stopniami swobody w kazdym wezle (S8R). Model numeryczny plyt przygotowano
wykorzystujac elementy powlokowe R3D4 z liniowa funkcja ksztattu (sze$¢ stopni swobody
w kazdym wezle). Dla podktadki sprezystej zastosowano zastgpczy model materiatu
izotropowego oraz wykorzystano elementy brytowe typu C3D20R. Dla takiego ukladu
rozwigzano zagadnienie wlasne metodg elementow skonczonych z wykorzystaniem
oprogramowania Abaqus. W wyniku badan okre§lono obcigzenie bifurkacyjne odpowiadajace
pierwszej postaci wyboczenia dla kazdej analizowanej konfiguracji. Z przeprowadzonych
analiz uzyskano, Ze odpowiednia modyfikacja materialowa poszczegolnych warstw
pozytywnie wplywa na warto$¢ obcigzenia bifurkacyjnego. Ponadto stwierdzono, ze
najwigksze korzys$ci mozna zaobserwowaé¢ w uktadach hybrydowych, gdzie oprocz wysokiej
sztywnosci konstrukcji wykorzystujemy materiaty naturalne przez co przyczyniamy si¢ do
poprawy $rodowiska naturalnego. Niniejsza praca stanowi pierwszy etap badan konstrukcji
naturalnych w procesie osiowego $ciskania.

J. GAWRYLUK
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ANALIZA CYFRYZACJI PROCESU MONTAZU Z UZYCIEM ROZSZERZONEJ
RZECZYWISTOSCL.

ARTUR GORNOSTAJ!, AGNIESZKA TERELAK-TYMCZYNA!, DOMINIKA
PYTKA!, MIROSLAW PAJOR!

Katedra Mechatroniki, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
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Streszczenie. Cyfryzacja procesu montazu stanowi jeden z filaréw Przemyshu 4.0, ktory
wykorzystuje szereg technologii cyfrowych, w ktorych jedng z istotnych rél odgrywa
rozszerzona i wirtualna rzeczywisto$¢. Procesy montazu sg charakterystyczne dla produkcji
seryjnej, co oznacza czeste przezbrajanie stanowisk i1 produkcje réznych typow wyrobow.
Bardzo czgsto kluczowa role w procesie montazu odgrywaja pracownicy, ktorzy wykonujac
manualne czynno$ci muszg szybko uczy¢ si¢ 1 reagowa¢ na zmieniajace si¢ warianty/typy
produktow. Zastosowanie interaktywnej cyfrowej instrukcji montazu pozwala na sterowanie
programem za pomocg ruchow gtowy i wzroku, np. zatrzymanie wzroku moze dziata¢ jako
substytut kliknigcia. W literaturze przedmiotu zauwazalne sg rowniez badania w temacie
animacji poszczeg6lnych operacji, czy w zaprojektowaniu narzedzi umozliwiajacych projekcje
3D kolejnych krokoéw instrukcji montazu w polu widzenia pracownika, z dodatkowymi opisami
1 animacjami, przy uzyciu rozszerzonej rzeczywisto$ci. Pomimo pojawiania si¢ badan
zwigzanych z cyfryzacja procesu montazu i zastosowania rozszerzonej rzeczywistosci, w
pracach tych brakuje przedstawienia wplywu ich zastosowania na efektywnosci i optacalnos¢
procesu. Celem artykutu jest zbadanie efektywnosci procesu na stanowisku montazu z uzyciem
cyfrowych instrukcji 1 rozszerzonej rzeczywistosci. W tym celu przeprowadzono badania
eksperymentalne na stanowisku montazu pompy podci$nienia. Dla okreslenia efektywnosci
procesu montazu w zaleznos$ci od typu instrukcji, badania byly przeprowadzone dla instrukcji
papierowej, cyfrowej wyswietlanej na ekranie monitora oraz cyfrowej z uzyciem rozszerzonej
rzeczywistosci. Dla uzyskania porownywalnych czasow wykonywania poszczegdlnych
operacji, kazda instrukcja byta wykonywana przez pracownika, ktory montaz przeprowadzat
PO raz pierwszy.

A. GORNOSTAJ
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ELIMINACJA DRGAN RAMY ROBOTA O KINEMATYCE ROWNOLEGLEJ -
DELTA- FANUC M3IA/6A

JAKUB GRABIEC'? MIROSEAW PAJOR'
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Streszczenie. Roboty o kinematyce réwnoleglej delta sa szeroko stosowane w réznych
galeziach przemyshu, zwlaszcza w aplikacjach typu pick and place, ktoére polegaja na
cyklicznym ruchu miedzy okreslonymi pozycjami. Aby osiggna¢ wysoka wydajnos¢, czasy
cykli sg minimalizowane, co z kolei powoduje pojawienie si¢ znacznych obcigzen
dynamicznych. Te zmienne w czasie obcigzenia czgsto powoduja wibracje, ktoére negatywnie
wptywaja na doktadnos¢ 1 powtarzalno$¢ pozycjonowania robota.

W artykule przedstawiono wyniki prac nad ttumieniem drgan ramy nosnej robota typu delta.
Badania rozpoczgto od szczegotowej analizy modalnej drgan konstrukeji no$nej ramy. Na tej
podstawie wyznaczono krytyczne mody drgan. Zaproponowano dwie metody tlumienia drgan:
metod¢ aktywna z dotagczonym eliminatorem drgan oraz metode pasywna wykorzystujaca
specjalne wypetnienie konstrukcji ramy mieszanka polimerowa zwickszajaca ttumienie drgan.

Stowa kluczowe: robot delta, robot przemystowy, eliminacja drgan, thumienie drgan, wlasciwosci dynamiczne

J. GRABIEC
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DIGITALIZACJA | POMIARY W PRZESTRZENI ROBOCZEJ OBRABIARKI CNC
Z WYKORZYSTANIEM ZINTEGROWANEGO, OPTYCZNEGO NARZEDZIA
SKANUJACEGO

MAREK GRUDZINSKI', LUKASZ MARCHEWKA'

YZachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki, Katedra Mechatroniki e-mail: marek.grudzinski@zut.edu.pl,
lukasz.marchewka@zut.edu.pl

Streszczenie. Wspodtczesne skanery optyczne 3D oraz obrabiarki CNC spotykane sg najczesciej
jako niezalezne systemy, nie posiadajace powigzanych przestrzeni roboczych. Stosuje si¢
powszechnie kontrole migdzyoperacyjne na zewnetrznych stanowiskach pomiarowych, jednak
bez powigzania tych pomiarow z ukladem maszynowym obrabiarki. Zarowno geometria
elementu obrabianego jak i przestrzeni roboczej obrabiarki pozostaja dla systemu CNC
nieznane w momencie montazu przygotoéwki na stole. Program obrobki przygotowywany jest
w $rodowiskach CAM w oparciu o modele geometryczne, jednak operator obrabiarki
odpowiedzialny jest za bezkolizyjny dla narzgdzia obrobkowego montaz i bazowanie.

Optyczne skanery bazujace na analizie obrazow z kamer, powszechnie wykorzystuja punkty
referencyjne w celu doktadnego polaczenia fragmentéw zeskanowanej powierzchni. Zmiana
polozenia glowicy skanujacej wzgledem obiektu moze by¢ tym samym planowana dowolnie
o ile widoczna jest minimalna liczba markeréw w otoczeniu obiektu. Uzycie tej techniki na
obrabiarkach CNC moze okaza¢ si¢ klopotliwe, ze wzgledu na liczne zanieczyszczenia,
a ponadto zasadniczym problemem jest ustalenie na podstawie uzyskanego skanu 3D potozenia
przedmiotu obrabianego bezposrednio na obrabiarce.

W niniejszym artykule przedstawiony zostanie sposob skanowania przestrzeni roboczej
obrabiarki CNC oraz przedmiotu obrabianego przy uzyciu skanera §wiatla strukturalnego.
Zaprojektowany skaner stanowi rodzaj narzedzia dla obrabiarki 1 posiada standardowy system
montazu we wrzecionie. O ile ustalenie relacji systemu kamer w lokalnym uktadzie wzorca
kalibracyjnego jest zadaniem dobrze znanym, to nieoczywiste jest okreslenie chwilowego
potozenia calej glowicy skanujacej wzgledem uktadu maszynowego, szczegodlnie podczas
zmian konfiguracji korpusow obrabiarki. W artykule opisane zostang procedury kalibracji
1 integracji uktadu maszynowego obrabiarki CNC oraz przestrzeni roboczej skanera $wiatta
strukturalnego, umozliwiajgce szybkie pomiary geometrii 1 wyrazenie punktow pomiarowych
od razu w uktadzie maszynowym. Co najbardziej istotne, pomiary wykonywane moga by¢ bez
uzywania markerow, bazujac wytacznie na odczytywanych z enkoderéw zmianach struktury
kinematycznej obrabiarki. W tym celu utworzono model kinematyki obrabiarki, ktorej
nieroztgcznymi i rekonfigurowanymi elementami sg rowniez komponenty optyczne. Wykonano
rowniez przyktadowe skanowanie fragmentu przestrzeni roboczej i optyczne pomiary detalu
wzorcowego w uktadzie maszynowym dla roéznych konfiguracji korpuséw obrabiarki,
wykazujace stusznos$¢ koncepcji.

Proponowane rozwigzanie moze znacznie uprosci¢ proces bazowania przedmiotu obrabianego,
czy planowania naddatkéw na obrobke wraz z ich wizualizacjg metodami projekcji wirtualnej
lub w rzeczywistosci rozszerzonej. Ponadto, korzystajac z algorytmow sztucznej inteligencji,
mozliwe bedzie automatyczne skanowanie calej przestrzeni roboczej w celu identyfikacji
dowolnie ulokowanych w niej elementow, co umozliwi automatyczne planowanie
bezkolizyjnych ruchdéw narzedzia 1 zwiekszy poziom bezpieczenstwa maszyny 1 operatora.

M. GRUDZINSKI
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SIMULATION OF BOILING TWO-PHASE FLOW IN A VAPOR-VENTING
MINICHANNEL

HUBERT GRZYBOWSKI!, ROMUALD MOSDORF!

'Department of Mechanics and Applied Computer Science, Bialystok University of Technology
e-mail: h.grzybowski@pb.edu.pl, r.mosdorf@pb.edu.pl

Summary. The work presents the use of the homogenous multi-phase mixture modeling
approach to simulate nucleate boiling in a vapor-venting microchannel. Eulerian multiphase
model as well as interphase mass, momentum and energy transfer models is employed to
consider the non-equilibrium between two phases. All these interphase interactions are
calculated based on the interfacial area density model. Subcooled boiling at wall is modeled by
the RPI wall boiling model proposed by Kurul and Podowski [1]. The liquid phase is treated as
a continuous phase while vapor phase as dispersed phase. Whereas CHF mechanism is modeled
by the improved wall boiling model (i.e., the CHF model). The simulation reveals that the
method of venting vapor is successful in addressing the problem of vapor accumulation issue,
decreasing pressure drop, and preventing localized dry-out within the minichannel. An increase
overall heat transfer is noticed in the channel designed for venting vapor. This simulation offers
valuable information for enhancing the design and efficiency of heat exchangers that utilize
vapor-venting techniques. Sample two-phase flow patterns obtained using presented model is
shown in Figure.
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Two-phase flow patterns in minichannel with constatn heat flux.

[1] Kurul N. and Podowski M. Z., “On the modeling of multidimensional effects in boiling channels,” in
Proceedings of the 27th National Heat Transfer Conference, Minneapolis, Minn, USA, July 1991.
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WYKORZYSTANIE CIENKICH PRZEWODOW NITI DO MONITOROWANIA
STRUKTURALNEGO ORAZ W AKTUATORACH TYPU "SELF-SENSING™

JONASZ HARTWICH', SEBASTIAN SLAWSKI!, MAREK KCIUK?,
SEAWOMIR DUDA'
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Ze wzgledu na swoje unikalne wiasciwosci inteligentne materiaty moga by¢ stosowane
zarowno w ukladach sensorycznych, jak 1 aktywatorach a w niektérych aplikacjach moga
zastgpowac takze uktady sterowania. Inteligentne materiaty to materiaty posiadajace jedng lub
wiecej wlasciwosci zaleznych w kontrolowany sposdb od bodzZzce zewngtrzne takie jak:
naprezenie, temperatura, pole elektryczne lub magnetyczne, promieniowanie, pH, wilgo¢ lub
zwigzki chemiczne. Istotng grupa wsrdd materialow inteligentnych sa materiaty z pamiecia
ksztattu w ramach, ktorych najwicksza popularnoscia ciesza si¢ stopy na bazie niklu i tytanu
(NiTi).

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych majacych na
celu okreslenie wiasciwosci stopu NiTi zwigzanych z przemianami struktury krystaliczne;j.
W trakcie badan eksperymentalnych zmierzono zalezno$¢ sity oraz pomieszczenia
generowanego przez probke w zaleznosci od pradu grzania oraz jego temperatury. Ponadto
Ww pracy poruszono réwniez kwesti¢ kalibracji modelu materialowego stopu NiTi. W tym celu
przeprowadzono probe rozciggania cienkich przewodéw ze stopu NiTi podczas aktywacji.
Skalibrowany model materiatowy zostat zweryfikowany poprzez poréwnanie go z wynikami
eksperymentalnymi.

W  niniejsze] pracy wyznaczono wlasciwosci przewodow ze stopow niklu 1 tytanu
dostarczonych przez firm¢ Dynalloy, ktorych handlowa nazwa to Flexinol. W procesie
przygotowania probki, przewody ze stopu NiTi zostaty pocigte na kawatki o dtugosci 100 mm,
na koncach przewodoéw zostaly zamontowane tuleje zaciskowe. W sklad toru pomiarowego
wchodzit: statyw STAV 500/280 przeznaczony do zamocowania probki oraz pomiaru
przemieszczenia, sitomierz FB50 pozwalajacy na pomiar wystepujacych sil, termopara
TTE426 do pomiarow temperatury otoczenia. Do pomiaru rezystancji realizowanego metoda
4 przewodowg oraz do odczytu danych z termopary wykorzystano modut N19216. Akwizycja
danych pomiarowych prowadzona byta z wykorzystaniem systemu cDAQ-9174. Do pomiaréw
temperatury probki wykorzystana zostata kamera termowizyjna Flir A325 z soczewka close-up
x1. Aktywacja termiczna probki realizowana byta z wykorzystaniem zasilacza DC.

Na podstawie badan okreslono zalezno$¢ generowanego przez probke sity oraz uzyskanego
przemieszczenia w zaleznosci od temperatury i pradu grzania. Stwierdzono rowniez, ze:

e Wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci pradu grzania ponizej wartosci pradu
znamionowego, zmniejszalo si¢ roéwniez uzyskane przemieszczenie oraz sila
generowana przez przewod

e wraz ze spadkiem warto$ci pradu grzania malala rowniez dynamika transformacji, co
zostalo zobrazowane wydtuzeniem czasu aktywacji przewodow

e wyniki symulacji numerycznych z wykorzystaniem skalibrowanego modelu
numerycznego s3 zblizone do danych uzyskanych eksperymentalnie. Pozwala to na
wykorzystanie modelu numerycznego w przysztych badaniach.

J. HARTWICH
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MODELOWANIE WSPOLPRACY GRAWITACYJNEGO MAGAZYNU ENERGII
ZE ZRODLEM ODNAWIALNYM
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Katedra Maszyn i Urzqdzer Energetycznych, Politechnika Slgska e-mail: dominik.hulak@polsl.pl,
leszek.remiorz@polsl.pl

Streszczenie. Jednym z glownych nurtéw globalnej transformacji energetycznej jest
intensyfikacja wykorzystania zrédet odnawialnych do wytwarzania energii elektryczne;.
Wzrost ich udziatu w strukturach wytworczych jest jednakze zwigzany z r6znymi negatywnymi
oddziatywaniami, z ktorych niestabilno$¢ produkcji jest kluczowa, przez co koniecznoscig staje
si¢ wprowadzanie systemOw magazynowania energii. Jedng z proponowanych w ostatnich
latach technologii s3 magazyny grawitacyjne, zapewniajace wysoka sprawnos$¢, brak
samoroztadowania i dluga zywotnos¢. Ze wzgledu na duza dostepng roéznicg poziomow,
korzystne wydaje si¢ ich lokalizowanie w szybach kopalnianych. W niniejszej pracy
przedstawiono model magazynu grawitacyjnego dedykowanego do szybdéw gorniczych.
Analizie poddano strukture energetyczng sktadajaca si¢ ze zrddla odnawialnego w postaci
turbiny wiatrowej oraz zasobnika grawitacyjnego. Okreslono wplyw wprowadzenia magazynu
grawitacyjnego do struktury energetycznej na jej wydajnos¢. Postuzono si¢ wskaznikami
okreslajacymi stopien samowystarczalno$ci oraz stopien wykorzystania zrodta odnawialnego.
Wykazano, ze wprowadzenie do struktury energetycznej magazynu grawitacyjnego
spowodowato wzrost powyzszych wskaznikow, przez co spadta ilo$¢ energii wprowadzanej do
sieci w okresach nadwyzki wytwarzania, a takze spadla ilo$¢ energii pobieranej z sieci w
okresach nadwyzki zapotrzebowania. Stwierdzono, ze wplyw akumulacji energii jest tym
bardziej pozytywny, im wigksza jest pojemno$¢ akumulatora, aczkolwiek przyrost wartosci
wskaznikow nie jest proporcjonalny do przyrostu pojemnosci. Zauwazono rowniez sezonowos¢
zmian wywolanych wprowadzeniem magazynu energii, jako skutku r6znego zapotrzebowania
na energi¢ w poszczegolnych porach roku oraz wystepowania minimalnej operacyjnej mocy
magazynu. W pracy potwierdzono, Ze magazyny grawitacyjne, przy spetnieniu odpowiednich
warunkow, mogg stanowi¢ alternatywe dla innych metod akumulacji energii.

D. HULAK
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ANALIZY WYTRZYMALOSCIOWE I EKSPERYMENTALNE
KOMPOZYTOWYCH ELEMENTOW PODPOR RUROCIAGU KRIOGENICZNEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono numeryczne 1 eksperymentalne analizy
wytrzymalo$ciowe podpor wewnegtrznych nowego  wieloprzewodowego  rurociagu
kriogenicznego przeznaczonego do akceleratora LHC w CERN, Genewa. Podpory wewnetrzne
muszg zapewnia¢ nie tylko odpowiednig wytrzymato$¢, ale rowniez izolacje termiczng rur
procesowych dostarczajacych ciekly i gazowy hel do akceleratora LHC. W celu poprawienia
izolacji termicznej w konstrukcji wykorzystano kompozytowe rury pelnigce jednoczesnie
funkcje nos$na 1 izolacyjna.

Przedstawiono zastosowane przypadki obliczeniowe oraz eksperymentalng weryfikacje
wytrzymato$ci rur kompozytowych.

A.ILUK
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STATYCZNY | DYNAMICZNY ASPEKT ZASADY PRAC PRZYGOTOWANYCH
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Streszczenie. Analizujemy wariacyjng zasad¢ prac przygotowanych w aspekcie statycznym
i dynamicznym. Zwracamy uwage na nieadekwatne sformutowania rownan ruchu ukladu
mechanicznego, przy uzyciu tej zasady. Prezentujemy ogoélng posta¢ zasady prac
przygotowanych oraz wynikajace stad wariacyjne sformutowania zadania statyki.

Wariacyjny opis zadania dynamiki ukladu mechanicznego z nierdézniczkowalnymi
funkcjonatami energii potencjalnej i dyssypacji, formutujemy na podstawie rézniczkowe;j
zasady Gaussa. Zadanie to ma posta¢ zagadnienia programowania matematycznego, ktorego
rozwigzanie wyznacza przyspieszenia cial uktadu oraz sity reakcji ograniczen. Obok rozwazan
og6lnych zamieszczamy przyktady ilustrujace omawiane problemy.

E. JARZEBOWSKA
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ANALIZA PRADOW SILNIKOW NAPEDOWYCH TOKARKI W CELU
WYKRYWANIA DRGAN PODCZAS OBROBKI

MARCIN JASIEWICZ', KAROL MIADLICKI', BARTOSZ POWALKA

Y‘Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie e-mail: marcin.jasiewicz@zut.edu.pl, karol.miadlicki@zut.edu.pl,
bartosz.powalka@zut.edu.pl

Streszczenie. Wspotczesny przemyst wymaga urzadzen, ktore poza swoim gtownym zadaniem,
potrafig rowniez diagnozowac swoj stan i wezesnie wskazywac jakiekolwiek nieprawidlowos$ci
podczas dziatania. Jedng z takich nieprawidlowosci dla obrabiarek sg drgania chatter
wystepujace podczas obrobki. W klasycznym podejsciu do wykrywania tych drgan wymagane
zastosowanie  dodatkowych  czujnikow  przyspieszen lub  mikrofonéw  wraz
z ukladami przetwarzania sygnaldow montowanych dodatkowo w  obrabiarce.
W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki analiz pradow silnikow napedowych tokarki, na
ktérych drgania wystepujace podczas obrobki rowniez moga si¢ ujawnic. Rejestrowane sygnaly
zawieraja jednak rowniez sktadowe niepochodzace od procesu skrawania, stad koniecznos¢
odpowiedniej filtracji sygnatow. W pracy przedstawiono wyniki szeroko zakrojonych badan
doswiadczalnych, w ktorych poza wielkosciami elektrycznymi rejestrowano przyspieszenia
i dzwigk w strefie roboczej obrabiarki, co stanowi punkt odniesienia do wykrywania drgan
podczas obrobki.

M. JASIEWICZ
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"MODELOWANIE W IMECHANICE™  ciwiiowsiarmrs  Teoretycenes  stosowste

OCENA WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH MATERIALOW
BIOMORFICZNYCH

KAMIL JOSZKO', WOJCIECH WOLANSKI', BOZENA GZIK-ZROSKA?, ILONA
LYSY', GRZEGORZ DULEBA', JUSTYNA MAJEWSKA?, MAREK LOS*

'Katedra Biomechatroniki, Politechnika Slgska e-mail: kjoszko@polsl.pl, wwolanski@polsl.pl,
ilonwie557@student.polsl.pl, grzedul968@student.polsl.pl

2Katedra  Biomaterialow i  InZynierii ~ Wyrobéw  Medycznych,  Politechnika  Slgska
e-mail: bozena.gzikzroska@polsl.pl

*Katedra  Informatyki Medycznej i Sztucznej Inteligencji,  Politechnika  Slgska
e-mail: justyna.majewska@polsl.pl

*Centrum Biotechnologii, Politechnika Slgska e-mail: marek.los@polsl.pl.

Streszczenie. Przedstawiona praca miala na celu przyblizy¢ rozwijajacy si¢ dziat nauki, jakim
jest implantologia oraz wzrastajace zainteresowanie materiatami biomorficznymi. Gléwnym jej
zatozeniem bylo przeprowadzenie statycznej proby trojpunktowego zginania potaczonej
z systemem cyfrowej korelacji obrazu, dzieki ktérym uzyskano charakterystyczne wtasnosci
mechaniczne badanych materialow. Celem przeprowadzonych prob bylo wyodrebnienie
materialow, ktoérych wlasnos$ci sa najbardziej zblizone do struktury kosci cziowieka. Ze
wzgledu na zauwazone niedoskonato$ci materialow stosowanych dotychczas w implantologii,
zatozono zaproponowanie alternatywy dla istniejacych juz na rynku substytutow kosci
czlowieka.

Podzigkowania:

Niniejsze badania zostaty sfinansowane w catosci lub w czesci przez Narodowe Centrum Nauki proj. nr
2021/41/BINZ7/04098. Na potrzeby otwartego dostepu autorzy zastosowali publiczna licencje dotyczacg praw
autorskich CC-BY do dowolnej wersji rekopisu zaakceptowanego przez autorow (AAM) wynikajacej z tego
zgloszenia.

K. JOSZKO
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BADANIA NUMERYCZNE WYTRZYMALOSCI I STATECZNOSCI
RZECZYWISTYCH KOLUMN CEOWYCH ZE WZMOCNIONYMI POLKAMI

PIOTR KEDZIA!, PIOTR PACZOS'

‘Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Politechnika Poznanska e-mail: piotr.kedzia@put.poznan.pl,
piotr.paczos@put.poznan.pl

Streszczenie. Praca poswigcona jest numerycznym badaniom wytrzymatosci 1 statecznosci
rzeczywistych kolumn o przekroju ceowym. Kolumny zostaty wykonane z arkuszy blachy o
statej grubosci, przy czym przekrdj poprzeczny kolumn jest niestandardowy i posiada
wzmocnione potki w postaci podwdjnej grubosci blachy. Efekt zwiekszonej grubosci uzyskano
poprzez dodatkowe zagiecie arkusza blachy, z ktérej wykonano elementy. Ze wzgledu na
dodatkowe operacje giecia powstate kolumny posiadaja niedoktadno$ci wykonania.

Rzeczywiste kolumny zostaly zeskanowane z wykorzystaniem metod optycznych, a otrzymane
modele numeryczne poddano badaniom wytrzymatosci i stateczno$ci w programie SolidWorks
z modutem Simulation wykorzystujacym Metode Elementéw Skonczonych.

W badaniach numerycznych wytrzymato$ci wyznaczono potozenie srodka cigzkosci przekroju
rzeczywistych kolumn i porownano z polozeniem $rodka cigzkos$ci przekroju dla kolumny
idealnej. Nastgpnie wykonano badania $ciskania i wyznaczono skrdcenie elementow.
Przeprowadzono rowniez symulacje przesuni¢cia mimosrodowego przylozenia obcigzenia w
celu przeanalizowania jego wptywu na efekt zginania zaréwno dla kolumn rzeczywistych jak i
idealne;.

Dodatkowe badania numeryczne wytrzymalo$ci przeprowadzono dla zginania. Wyznaczono
potozenie srodka $cinania 1 poréwnano jego potozenie dla kolumn rzeczywistych oraz idealne;.
Wyznaczono réwniez ugigcie oraz katy ugiecia zginanych kolumn w zalezno$ci od kierunku
przytozenia obcigzenia.

Na koniec przeprowadzono badania statecznosci rzeczywistych kolumn, wyznaczono
obcigzenie krytyczne podczas $ciskania oraz postaci wyboczenia.

Wszystkie wyniki zostaly przedstawione w tabelach oraz na wykresach.

Projekt zostat sfinansowany przez Narodowe Centrum Nauki — Polska, przyznany na podstawie decyzji nr DEC-
2021/43/B/ST8/00845 z dnia 2022-05-23 — Umowa nr UMO-2021/43/B/ST8/00845.

P. KEDZIA
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WPLYW WYBRANEGO MODYFIKATORA FIZYCZNEGO NA ZMIANE
WELASCIWOSCI MECHANICZNCYH ORAZ TRIBOLOGICZNYCH KOMPOZYTU
POLIMEROWEGO

EWELINA KOSICKA', ANETA KRZYZAK?, ROBERT SZCZEPANIAK?

'Katedra Informatyzacji i Robotyzacji Produkcji, Politechnika Lubelska e-mail: e.kosicka@pollub.pl,

’Katedra Platowca i Silnika, Lotnicza Akademia Wojskowa w Deblinie e-mail: a.krzyzak@law.mil.pl,
r.szczepaniak@law.mil.pl

Streszczenie. Postgp technologiczny, rzutujacy m.in. na dynamiczny rozwoj inzynierii
materialowej, generuje poszukiwania nowych rozwigzan. Inzynierowie, projektujac
nowoczesne materiaty, gtdbwnie koncentrujg si¢ na modyfikacjach w technologii ich produkcji
i sktadzie. Te dzialania maja na celu dostosowanie materiatow do norm §rodowiskowych, czasu
eksploatacji i innych istotnych czynnikow. Rynek materialowy ulegt rewolucji dzigki
zastosowaniu kompozytéw, zwtaszcza polimerowych. Modyfikacje w ich skladzie pozwalaja
na poprawe niektorych wiasciwosci materialdow przy jednoczesnych korzysciach
ekonomicznych.

Przedmiotem badan autoréw byt kompozyt polimerowy o osnowie z zywicy epoksydowej L285
utwardzonej utwardzaczem H285 i z fizycznym modyfikatorem tarcia w postaci weglika
krzemu. W artykule przedstawiono analiz¢ wynikdéw badan tribologicznych. Oceniono wptyw
wlasciwosci modyfikatora w postaci weglika krzemu tj. udzialu masowego na zuzycie $cierne
kompozytu, definiowane jako ubytek masy, a takze na parametry chropowatosci oraz wybrane
wiasciwosci mechaniczne. Badania tribologiczne zostaly poszerzone o pomiary twardo$ci oraz
gestosci przygotowanych kompozytéw

E. KOSICKA
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BADANIA NUMERYCZNE WYTRZYMALOSCI PLATFORMY INTERMODALNEJ
W WARIANCIE PODSTAWOWYM

WIESEAW KRASON!, GRZEGORZ SEAWINSKI!, DANIEL DOBROWOLSKI!

Ynstytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa
Dgbrowskiego e-mail: wieslaw.krason@wat.edu.pl, grzegorz.slawinski@wat.edu.pl,
daniel.dobrowolski@student.wat.edu.pl

Streszczenie. Tani, prosty w budowie modut podstawowy 1 zestawy multi-platformy, uzyskane
z potaczenia modutéw podstawowych, o wymiarach odpowiadajacych typowym kontenerom
kolejowym: 10’ lub 20’ stopowym, mogg by¢ uzywane do wspomagania intermodalnego
transportu kolejowo-drogowego dluzycy drewnianej, metalowej z uwzglednieniem rur,
wyrobow przewozonych na paletach 1 materialéw sypkich. Zastosowanie takiej konstrukcji
o r6znych ww. wymiarach podtuznych, wyeliminuje konieczno$¢ wielokrotnego powtarzania
operacji indywidualnego zatadunku —wytadowania kazdej jednostki transportowanego tadunku
(np. pojedynczego kloca drewna, wigzki pretéw, jako dtuzycy metalowej, pojedynczej rury itp.)
podczas kazdego przetadunku (z miejsca wycinki, produkeji, sktadowania itp.).

Pojedynczy modut-platformy w plaszczyZznie mocowania np. do wagonu ma wymiary
kontenera 10°. Platforma podstawowa 10’ ma budowe¢ modutowa. Moze by¢ montowany
w r6znych konfiguracjach w zalezno$ci od przeznaczenia. Kompletny modut-platforma sktada
si¢ ze stalowej ramy, obrotowej czolownicy ustawionej pionowo na jednym koncu ramy i
zestawu demontowalnych klonic z ciggnami opasujacymi tadunek.

Dodatkowo pojedynczy modut platformy w wariancie podstawowym moze by¢ wyposazona w
demontowalne $ciany boczne metalowe lub wykonane z kompozytu i roletowo sktadany dach.
Zabudowa taka pozwoli zabezpieczy¢ tadunek przed opadami atmosferycznymi. Moga by¢
takze zastosowane zabudowy specjalne, ktore umozliwig transportowanie tadunkéw takich jak
np. blacha w krggach, bele papieru, materiaty sypkie, w tym zboza 1 inne.

Na podstawie norm branzowych  przyjeto wstepne zalozenia techniczne dotyczace
projektowanego pojedynczego modutu platformy 10’ stopowe;:

-kryterium wytrzymato$ci - wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji n = 2;
-material konstrukcyjny: stal spawalna S355; Rdop n =240MPa, dlan = 2;

- obcigzenia: cigzar wlasny kompletnego zestawu pojedynczego modutu platformy-kontenera
mmax < 2500kg, obcigzenie tadunkiem np. dluzycy / ci¢zar wynoszacy maksymalnie

Qmax = 100kN lub obcigzenia maksymalne od wariantow eksploatacyjnych tj. przypadki
podejmowania tadunku z powierzchni ziemi wynoszace Pmax = 100kN,

-kryterium kinematyczne bezpieczenstwa konstrukcji — dla wariantow obcigzen
eksploatacyjnych podejmowania platformy za pomocag zawiesia linowego 1 zaladunku
widtowego.

Zbudowano odpowiednie modele numeryczne, w ktorych zlagcza odwzorowano w sposob
uproszczony i wykonano analizy MES. W fazie wstepnej wykonano wielowariantowe badania
platform 10' a takze zestawu 20’ stopowego jednorodnego, bez ztaczy burtowych w modelach
uproszczonych z zastosowaniem granicznych obcigzen eksploatacyjnych, przy réznych
metodach zatadunku tadunku o maksymalnej wartosci Qmax = 100kN. W kazdym wariancie
obcigzen uwzgledniano takze cigzar wlasny platformy.

W. KRASON
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MODYFIKACJA PROFILU PREDKOSCI POWIETRZA W WARSTWIE
PRZYSCIENNEJ Z WYKORZYSTANIEM STANOWISKA BADAWCZEGO Z
RUCHOMA TASMA

GRZEGORZ KRYSZTOFIAK'!, MAREK MILLER!

‘Laboratorium Badan Aerodynamicznych, Sie¢ Badawcza Eukasiewicz — Instytut Lotnictwa
e-mail: grzegorz.krysztofiak@ilot.lukasiewicz.gov.pl , marek.miller@ilot.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie. Kluczowym aspektem wptywajacym na uzyskanie prawidlowych wynikow
charakterystyk aerodynamicznych pojazdow naziemnych badanych w tunelach
aerodynamicznych jest wiasciwe odwzorowanie profilu predkosci powietrza. W wyniku
wystepowania sil tarcia pomigdzy przeptywajacym powietrzem a nieruchomg powierzchnig
nad powierzchniag ta wystepuje obszar o zmniejszonej predkosci przeplywu zwany warstwa
przyscienng. Przy uwzglednieniu skali modeli badawczych grubos$¢ warstwy przysciennej w
badaniach eksperymentalnych nabiera szczegdlnego znaczenia. Minimalizowanie grubosci
warstwy przysciennej realizowane jest z wykorzystywaniem réznych metod, takich jak: ptyta
odcinajaca, odpowiednie pochylenie podlogi, wyniesienie modelu poza strefe warstwy
przysciennej, czy tez zastosowanie podlogi z ruchomg tasma. Ostatnie rozwigzanie jako
pionierskie w Polsce zostalo zaimplementowane w Sieci Badawcze] Lukasiewicz — Instytut
Lotnictwa w tunelu aerodynamicznym niskich predkosci T-1. Autorzy artykutu przedstawiajg
istotny wplyw zastosowania stanowiska badawczego z ruchomg ta§ma na uzyskiwany profil
predkosci powietrza dla réznych warunkéw przeptywowych. Wstepnie poprowadzone analizy
wykazaty skuteczno$¢ zastosowanego rozwigzania pozwalajac tym samym na redukcje
warstwy przysciennej z kilkunastu do kilku milimetréw grubo$ci. Zastosowane rozwigzanie
pozwala na badanie pojazdow naziemnych oraz modeli samolotow w fazie taxingu lub startu i
ladowania z mozliwie duzym odwzorowaniem warunkow rzeczywistych.

G. KRYSZTOFIAK
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BADANIA EKSPERYMENTALNE SZYBKOZMIENNYCH ZJAWISK DETONACJI
I ODDZIALYWANIA WYBUCHU NA LUDZI | OTOCZENIE Z ZASTOSOWANIEM
NOWOCZESNYCH TECHNIK POMIARU

EDYTA KRZYSTALA!, SEBASTIAN SLAWSKI', KAMIL KURPANIK!,
MATEUSZ POLIS?, KONRAD SZYDLO?

Katedra Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Politechnika Slgska e-mail: Edyta.Krzystala@polsl.pl ,
Sebastian.Slawski@polsl.pl, Kamil.Kurpanik@polsl.pl,

%Sie¢ Badawcza Eukasiewicz — Instytut Przemystu Organicznego Oddzial w Krupskim Mlynie
e-mail: mateusz.polis@ipo.lukasiewicz.gov.pl, konrad.szydlo@ipo.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie. Improwizowane urzadzenie wybuchowe (tzw. IED — z ang. Improvised Explosive
Devices) to bomba tzw. ,domowej konstrukcji”, ktorej celem jest usmiercenie lub
spowodowanie obrazen ciata u ludzi czy tez spowodowanie strat materialnych w najblizszym
otoczeniu. IED moze zostaé wytworzony poprzez uzycie materialu wybuchowego
samodzielnie lub w potaczeniu ze Srodkami chemicznymi, biologicznymi, zapalajagcymi lub
radioaktywnymi. Ladunki tego typu byly szeroko uzywane w Iraku oraz Afganistanie i byly
odpowiedzialne za okoto 63 proc. zgonow wsrdd wojsk koalicji. Obecne dziatania militarne w
Ukrainie pokazuja, ze miny i improwizowane tadunki wybuchowe sg w dalszym ciagu bardzo
niebezpieczng 1 powszechnie stosowana bronig. Fala uderzeniowa, cis$nienie, zmiany
temperatury oraz odtamki powstale podczas eksplozji stwarzaja powazne zagrozenie dla zycia
1 zdrowia ludzi, a takze maja destrukcyjny wptyw na konstrukcje budowlane i infrastrukturg
przemystowa.

Pomiar zjawisk szybkozmiennych proceséw detonacji oraz oddziatywania wybuchu na ludzi 1
otoczenie jest duzym wyzwaniem, ze wzgledu na bezpieczenstwo kadry badawczej, mozliwos¢
uszkodzenia toru pomiarowego oraz wymagania techniczne zwigzane z duza czestotliwos$cia
probkowania oraz duzym zakresem pomiarowym stosowanej aparatury.

W ramach pracy opracowano metodyki badawcze, ktére umozliwig pomiar przyspieszenia w
wybranych punktach na antropomorficznym manekinie o masie 75 kg, tj.: gtowa, miednica,
konczyny dolne z jednoczesnym pomiarem ciSnienia fali uderzeniowej] w roznych
odlegtosciach od miejsca detonacji. Zaprezentowane zostang wyniki eksperymentalnych badan
poligonowych, w trakcie ktorych przygotowano 1 zdetonowano 18 probek materiatow
wybuchowych o zmiennej geometrii oraz zmierzono ci$nienie fali uderzeniowej wybuchu
takich materiatow jak RDX oraz ANFO. Uzupetnieniem proponowanego toru pomiarowego
byty rowniez szybkie kamery, w tym Phantom v9.1 oraz szybka kamera termowizyjna. Wyniki
badan umozliwiajg ocen¢ zagrozenia zwigzanego z detonacja materiatow wybuchowych dla
zycia 1 zdrowia ludzi oraz infrastruktury przemystowej, ktdra czesto moze by¢ celem dziatan
terrorystycznych lub wojskowych. Uzyskane wyniki dostarczajag waznych danych ilo§ciowych
w celu opracowania narzedzi predykcji zagrozen zwigzanych z eksplozja materiatow
wybuchowych, w tym IED.

Badania wykonanie zostaly w ramach pojedynczego dziatania naukowego MINIATURA 6 10/030/PBU22/1045
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki

E. KRZYSTALA
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ITERACYJNY POMIAR NADDATKOW LOPATKI SILNIKA LOTNICZEGO W
PROCESIE ZROBOTYZOWANEGO SZLIFOWANIA

KRZYSZTOF KURC!, ANDRZE] BURGHARDT!, MAGDALENA
MUSZYNSKA'!, DARIUSZ SZYBICKI!

'Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki, Politechnika Rzeszowska e-mail: kkurc@prz.edu.pl,
andrzejb@prz.edu.pl, magdaw@prz.edu.pl, dszybicki@prz.edu.pl

Streszczenie. Lopatki lotnicze wytwarzane sg wieloma metodami. Jedng z nich jest precyzyjna
obrébka elektrochemiczna, po ktoérej topatki zostaja poddane recznemu procesowi szlifowania.
Podczas szlifowania topatek lotniczych wymagana jest wysoka precyzja i konieczno$¢
iteracyjnej kontroli wymiarowej. Kontroli tej podlegaja grubos¢ piora topatki w wymaganych
przekrojach, promienie krawedzi natarcia 1 krawedzi sptywu, cigciwy, katy skrecenia itp. W
artykule przedstawiono opracowany zrobotyzowany proces szlifowania topatek z autorskim
iteracyjnym pomiarem laserowym parametrow geometrycznych. Zaprojektowano i wykonano
urzadzenie pomiarowe z glowicami laserowymi, przeprowadzono kalibracje i sprawdzono
powtarzalno$¢. Dane pomiarowe uzyto w procesie doboru predkosci posuwu obrobki i
predkosci obrotowej narzedzi przez system decyzyjny z logika rozmyta. Zaproponowane
rozwiazanie zweryfikowano na topatkach silnikow lotniczych turbo$migtowych PT6A.

K. KURC
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WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA MODELU NUMERYCZNEGO CZUJNIKA
TYPU MEMS

KAMIL KURPANIK!, SEAWOMIR KCIUK!

‘Politechnika Slgska Gliwice, Poland e-mail: kamil.kurpanik@polsl.pl

Streszczenie. Praca dotyczy badan i konstrukcji modelu akcelerometru typu MEMS, ze
szczegdlnym uwzglednieniem ADXL377 - akcelerometru pojemnosciowego. Urzadzenie to,
zbudowane na podiozu krzemu, wykorzystuje struktur¢ polikrystaliczng z mikrouktadem
powierzchniowym. Sprezyny polikrystaliczne zawieszajg strukture nad powierzchnig podtoza,
dostarczajgc oporu przeciwko sitom przyspieszenia. Odchylenie struktury mierzone jest za
pomoca kondensatora réznicowego, ktory sktada si¢ zniezaleznych ptyt statych i plyt
przymocowanych do ruchomej masy. Przyspleszeme powodUJe odchyleme ruchomej masy 1
kondensatora roznicowego, co skutkuje zmiang napi¢cia na wyjsciu czujnika, proporcjonalng
do przyspieszenia. Na podstawie tych informacji opracowano model matematyczny, ktory
nastgpnie poddano analizie za pomocg oprogramowania MATLAB i SIMULINK w celu
symulacji dziatania akcelerometru.

Celem pracy jest weryfikacja pomystu wykorzystania omawianego czujnika do badania
wplywu fal uderzeniowych eksplozji na struktury mechaniczne. Optymalizacja i modelowanie
parametréw odbywaja si¢ w odniesieniu do rzeczywistych danych z systemu pomiarowego.
Nastepnie parametry maja umozliwi¢ konstrukcje przeno$nego akwizytora sygnatéw o duzej
predkosci.

Model zostat stworzony zgodnie z zatozeniami. W $rodowisku Matlab odzwierciedla on idealny
akcelerometr, bez uwzgledniania wptywu systemu elektronicznego na sygnat. Jednak pelny
model w srodowisku Simulink zawiera dodatkowe bloki wprowadzajace szumy 1 zaktdcenia,
odzwierciedlajac dzialanie rzeczywistego systemu. Praca ta stanowi krok w kierunku lepszego
zrozumienia 1 wykorzystania potencjatlu czujnikéw MEMS w badaniach mechanicznych
struktur.

K. KURPANIK
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CZYNNIKI DETERMINUJACE EFEKTYWNOSC REDUKCJI SILY TARCIA W
RUCHU SLIZGOWYM PRZY DRGANIACH STYCZNYCH SPREZYSTEGO
PODLOZA

MARIUSZ LEUS', PAWEL GUTOWSKI'

'Katedra  Mechaniki, Zachodniopomorski  Uniwersytet ~ Technologiczny w  Szczecinie
e-mail: Mariusz.Leus@zut.edu.pl, Pawel.Gutowski@zut.edu.pl

Streszczenie. Zjawisko zmiany sily tarcia w obszarze styku pary ciernej pod wptywem drgan
moze spelnia¢ w ukladach mechanicznych dwojaka role zaréwno pozytywna, jak
1 zdecydowanie negatywng. Badania do$wiadczalne i analizy teoretyczne tego zjawiska
prowadzone s3 juz od polowy zesztego stulecia. Juz wtedy wykazano, zZe sita tarcia w obecnos$ci
drgan moze zosta¢ zmniejszona niemalze do zera. Stad tez prowadzone sa badania nad
praktycznym wykorzystaniem tego zjawiska w celu zwigkszenia efektywnosci procesow
technologicznych, w ktorych pojawia si¢ sita tarcia, np. procesow obrobki skrawaniem poprzez
redukcje za pomocg drgan sily skrawania miedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, czy
tez w gornictwie naftowym przy drazeniu odwiertow.

Efektywne wykorzystanie zjawiska redukcji sity tarcia pod wpltywem drgan wymaga poznania
1 zrozumienia mechanizmow tego zjawiska zard6wno w skali mikro, jaki 1 makroskopowe;.
Wymaga takze opracowania odpowiednich modeli matematycznych i numerycznych
umozliwiajacych prowadzenie szybkich analiz symulacyjnych i dajacych mozliwos$¢ tworzenia
algorytmow numerycznego sterowania sitg tarcia za pomocg celowo wprowadzanych w obszar
styku drgan wymuszonych.

Poziom redukcji sity tarcia pod wplywem drgan zalezy od wielu czynnikow zwigzanych
zardwno z rodzajem materiatlu pary ciernej, parametrami drgan, parametrami eksploatacyjnymi
takimi jak: predkos¢ wzgledna realizowanego ruchu, naciski powierzchniowe, obecno$¢ w
styku czynnika smarujgcego, temperatura pracy, czy tez wilgotno$¢ srodowiska, jak
1 parametrami zwigzanymi z mikrogeometria powierzchni tworzacych styk. Wptyw tych
czynnikdéw czesto jest przeciwstawny, np. wzrost amplitudy lub czgstotliwosci drgan zwigksza
poziom redukcji sity tarcia, ale wzrost predkosci poslizgu lub wzrost naciskow
powierzchniowych redukcj¢ te obniza. Co wigcej obserwacja rzeczywistych uktadow, jak
1 porownanie wynikow badan do$wiadczalnych i analiz symulacyjnych zjawiska redukcji sity
tarcia pod wpltywem drgan wykazuje, ze zalezy ono w istotny sposob od kierunku drgan
w stosunku do zamierzonego lub rzeczywiscie realizowanego ruchu.

W referacie omdwiono oryginalny model matematyczny do analizy wptywu drgan na sitg tarcia
w ruchu $lizgowym przy dowolnym kierunku drgan stycznych. Przedstawiono stanowisko
badawcze do badan doswiadczalnych oraz wyniki analiz symulacyjnych i doswiadczalnych
wplywu drgan stycznych na site tarcia z uwzglednieniem takich czynnikéw jak predkosé
poslizgu, amplituda i czgstotliwo$¢ drgan, chropowato$¢ powierzchni styku pary ciernej, rodzaj
materialu 1 naciski powierzchniowe oraz kierunek drgan stycznych. W kazdym z wyzej
wymienionych przypadkéw uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw analiz symulacyjnych
1 badan doswiadczalnych, co potwierdza poprawnos¢ opracowanego modelu matematycznego
1 prawidlowos¢ przeprowadzonych badan do§wiadczalnych.

M. LEUS
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DEVELOPMENT OF A NANOFLUID-BASED PATTERNING METHOD FOR
DISPLACEMENT MEASUREMENTS USING LIGHT MICROSCOPY AND
DIGITAL IMAGE CORRELATION

SEBASTIAN LUBOWICKI!, JAKUB AUGUSTYNIAK?, DARIUSZ MARIUSZ
PERKOWSKI!

'Department of Mechanics and Applied Informatics, Bialystok University of Technology e-mail:
sebastian.lubowicki@sd.pb.edu.pl, d.perkowski@pb.edu.pl

“Department of Industrial Process Automation, Bialystok University of Technology
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Summary. Modern materials engineering problems, based on the study of the properties of
advanced composite materials, are forcing researchers to carry out increasingly detailed
research. The main trend in multiscale modelling is to analyze the interactions between
individual material phases on a local scale rather than as a global approach to determine the
effective properties of the material. This paper presents an alternative approach to nanofluid
application to mechanical test specimens using digital image correlation (DIC) on images
obtained with an optical microscope.

This paper compares the different types of nanofluids applied to specimens for microscopic
examination using DIC. The quality was determined using qualitative and quantitative criteria.
The tested nano-fluid-base pattern samples were subjected to microscopic observations at
different magnifications, from which they were then classified. The first criterion characterizing
the quality of a given sample was the size of a single nanoparticle, the quality of the particle
distribution and the ability to form agglomerates. The second criterion was to determine the
quantitative ratio of the dispersion applied to the sample material, based on a binary analysis of
the ratio of black to white pixels. The third quality criterion was the comparison of entropy
values calculated from nano-fluid pattern images at different magnifications, which
characterizes the degree of disordered nanoparticles on the surface of the sample under study.

The conclusions of the study allowed the determination of the optimum choice of nanofluid for
applying patterns to the surface of the studied samples. The nanofluids created will allow a very
accurate analysis of the deformation of the different phases of the material using digital image
correlation and light microscopy techniques. The developed approach can also be successfully
applied to mechanical testing and observations using SEM microscopy.

Keywords: Nanofluid-base pattern, Digital Image Correlation, Microscopic measurements, composite materials
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TRWALOSC ZMECZENIOWA PROBEK Z BRAZU RG7 BEZ KARBU
| Z KARBEM GEOMETRYCZNYM W WARUNKACH KOMBINACJI
CYKLICZNEGO ZGINANIA ZE SKRECANIEM
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Streszczenie. W pracy przeanalizowano trwalo$¢ zmegczeniowa probek z karbem
geometrycznym na tle probek bez karbu [1, 2] wykonanych z bragzu RG7. Analizowane byly
przypadki cyklicznego zginania, cyklicznego skre¢cania oraz dwoch kombinacji cyklicznego
proporcjonalnego zginania ze skrecaniem. W niniejsze] pracy zostaly wyznaczone
charakterystyki zmeczeniowe dla badan wykonanych na probkach z karbem. Nastepnie
zastosowano kryteria wieloosiowego zmeczenia do oceny trwato$ci zmeczeniowej. Catos¢
analiz wykonano dla systemu nominalnego, czyli przy przyjeciu modelu ciata idealnie
sprezystego. Jako podstawowe kryterium wieloosiowego zmeczenia przyjeto kryterium
Gougha-Pollarda proponowanego dla kombinacji cyklicznego zginania ze skrecaniem. Ponadto
do analiz zastosowano réwniez inne proponowane kryteria wieloosiowego zmegczenia w celu
modelowania zachowania si¢ analizowanego materialu niezelaznego w warunkach
wieloosiowego zmeczenia.

[1] Matecka J., Lagoda T.: Fatigue and fractures of RG7 bronze after cyclic torsion and bending, International
Journal of Fatigue, 168, 2023, pp. 1-12, DOI:10.1016/].ijfatigue.2022.107475

[2] Matecka J., Zak K., Lagoda T., Fatigue fracture surface of bronze rg7 under proportional cyclic torsion and
bending, Measurement, Elsevier, vol. 217, 2023, s. 1-43, DOI:10.1016/j.measurement.2023.113126

T. LAGODA
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ANALIZA POROWNAWCZA METOD PROGNOZOWANIA GENERACJI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ PRZEZ ROZPROSZONE MIKROINSTALACJE
FOTOWOLTAICZNE
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Streszczenie. Przebieg generacji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych (OZE) to
ztozony szereg czasowy, dodatkowo wzmocniony jest on znaczacym wzrostem jej udziatu
w produkcji catkowitej. Ryzyko pogorszenia jakosci prognoz zapotrzebowania na energi¢
elektryczng w krétkim okresie czasu wzrasta w zwiazku ze wzrostem mocy zainstalowanej
odnawialnych zrédet energii . Wynika to gtéwnie z duzej dobowej zmiennosci produkcji energii
elektrycznej ze zrodet OZE, ktora jest silnie uzalezniona od lokalnych warunkow pogodowych.
Dotyczy to w szczegdlnosci zrodet fotowoltaicznych podtaczonych do sieci niskiego napigcia.
Zasadniczym celem tych badan byla weryfikacja modeli prognostycznych stosowanych
w ztozonej problematyce prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Celem
posrednim bylo nie tylko samo prognozowanie, ale rowniez znalezienie metod predykcji dwdch
szczegdtowych parametrow tj. poziomu produkcji i konsumpcji energii elektrycznej w sytuacji
gdy posiadana jest informacja o poborze i wprowadzaniu energii elektrycznej z i do sieci
dystrybucyjnej. Dane zmierzone i dostarczone przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego
(OSD) nie zawieraja informacji o ilo$ci energii elektrycznej generowanej przez poszczeg6olne
instalacje fotowoltaiczne. Koniecznym zatem bylo znalezienie metody szacowania generacji
fotowoltaicznej na wybranym obszarze. Problem rozwigzano za pomocg historycznych profili
zapotrzebowania, ktore nie byly poddane znieksztatceniom spowodowanymi przez generacje
fotowoltaiczng.

Zaproponowane podej$cie pozwala zmniejszy¢ btedy prognoz w przysztosci. Metoda opiera si¢
o szacunkowag ocen¢ ilosci wytworzone] energii elektrycznej w mikroinstalacjach
zainstalowanych na danym obszarze. Nastgpnie obecny profil zapotrzebowania obszaru,
nazywany profilem netto, jest powigkszany generacj¢ fotowoltaiczng. W efekcie otrzymamy
szacowany profil brutto zapotrzebowania obszaru. Dobdr odpowiednich modeli do
prognozowania generacji PV (krzywa zapotrzebowania, wzmacniane lasy losowe) oraz modeli
do prognozowania zapotrzebowania brutto (wzmacniane lasy losowe, modele wygladzania
wykladniczego) pozwolily uzyska¢ mniejsze odchylenie finalnej prognozy w stosunku do tej
samej klasy modeli, ale stosowanych na zapotrzebowaniu netto.

Dodatkowe informacje: prace finansowane z subwencji badawczej.

P. MACHAL
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DRGANIA GIETNE BELKI DWUTEOWEJ Z UWZGLEDNIENIEM EFEKTU
SCINANIA - BADANIA ANALITYCZNE
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Streszczenie. Przedmiotem pracy jest swobodnie podparta szerokostopowa belka dwuteowa
o dtugosci L, wysokosci przekroju /4, szerokos$ci potek b oraz ich grubosci 4y,.
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Schemat przekroju poprzecznego belki

Grubo$¢ srodnika opisano funkcjg postaci

fw(ﬂ)=ﬂo+(206r—ﬂo)tan"[ZiJ,
2 7,

gdzie: n=y/h — wspotrzedna bezwymiarowa, fo=bo/b, yw=hw/h, a, — parametry bezwymiarowe,
oraz n — wyktadnik potegi (liczba parzysta). Wartosci tych wielko$ci wyznaczane sg zgodnie
z przyjetym przykladowym przekrojem dwuteownika.

Biorac pod uwage prace Magnucki (2022) opracowano model analityczny tej belki, jako
strukture trojwarstwowa, ktoéry uwzglednia efekt Scinania w kolejnych jej czeSciach: polce
gornej (-1/2<n=<-yw/2), srodniku (-yw/2<n<yw/2), 1 péice dolnej (y./2<n<1/2). Nastgpnie, na
podstawie zasady Hamiltona o(Ux-Ur,,)=0 wyprowadzono uktad dwoch réwnan rézniczkowych
ruchu, z rozwigzania ktérego wyznaczono czestotliwos$¢ drgan wasnych belki

5 =
fz - 2(0 - ﬂ2.10 (]'_Cse)J_—zE [HZ]’
T AL A p,

gdzie: Cye — wspOtczynnik efektu Scinania, A=L/h — wzgledna dtugos¢ belki, £ [MPa] — modut
Younga, p» [kg/m?] — gestos¢ materiatu belki, L [m] — dtugos¢ belki. A4, J. — bezwymiarowe pole
1 moment bezwtadnosci przekroju.

[1] Magnucki K. An individual shear deformation theory of beams with consideration of the Zhuravsky shear
stress formula. In: Zingoni A. (Ed.) Current Perspectives and New Directions in Mechanics, Modelling and
Design of Structural Systems, CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton, London, New York, 2022,
pp- 682-689.

K. MAGNUCKI
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KIERUNKI PEKNIEC ZMECZENIOWYCH PRZY CYKLICZNYM SKRECANIU
BRAZU CYNOWO-CYNKOWO-OLOWIANEGO
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Streszczenie. W pracy przeanalizowano problematyke pekania zmeczeniowego probek typu
»diabolo” wykonanych z bragzu cynowo-cynkowo-olowianego ktéore poddane zostaty
cyklicznemu skrgcaniu przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = -1. Zweryfikowano wptyw
poziomu obcigzenia, czyli amplitudy napr¢zenia stycznego na eksperymentalng trwatos¢
zmeczeniowg przebadanych probek. Ponadto wykazano, ze poziom obcigzenia w znaczacy
sposob wpltywa na makroskopowe kierunki pegknie¢ zmeczeniowych, co wynika z faktu
rozdzielenia procesu pgkania na proces inicjacji i propagacji. Szczegdlowe wyniki badan
zmeczeniowych badanego 1 analizowanego brazu mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

[1] Matecka J., Lagoda T.: Fatigue and fractures of RG7 bronze after cyclic torsion and bending, International
Journal of Fatigue, 168, 2023, pp. 1-12, DOI:10.1016/].ijfatigue.2022.107475

[2] Matecka J., Zak K., Lagoda T., Fatigue fracture surface of bronze rg7 under proportional cyclic torsion and
bending, Measurement, Elsevier, vol. 217, 2023, s. 1-43, DOI:10.1016/j.measurement.2023.113126

J. MALECKA
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BADANIA DOSWIADCZALNE BELEK CIENKOSCIENNYCH
PODDANYCH TROJPUNKTOWEMU ZGINANIU
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Streszczenie. Przedmiotem badan sg cienkoscienne belki ceowe o klasycznych
i zmodyfikowanych przekrojach poprzecznych. Analizowane belki sa konstrukcjami
cienkosciennymi ksztaltowanymi z arkusza walcowanej na zimno blachy o zadanych
wymiarach poprzecznych i podtuznych.

Przyktadowe przekroje badanych cienko$ciennych belek ceowych

Przekroje belek ceowych w przeciggu kilkunastu ostatnich lat zmienialy swoje ksztalty
w celu zwigkszenia ich wytrzymatosci, statecznosci i nosnosci. Badania obejmuja analize
doswiadczalng tych zagadnien. Problem badawczy sprowadza si¢ do opisania i zbadania
zjawiska miejscowej utraty statecznosci oraz wpltywu zmiany przekroju poprzecznego na
uzyskane warto$ci obcigzen. Odpowiednie uksztattowanie przekroju poprzecznego belki
ceowej prowadzi do znacznego zwigkszenia jej nosnosci w stosunku do jej masy. Sterujac
odpowiednimi parametrami geometrycznymi tej struktury, takimi jak: dlugo$¢ zagiecia, ilosé
zagie¢ na potce czy dhugos¢ promienia gigcia mozna dazy¢ do maksymalizacji odpornosci
z uwagi na wytrzymatos$¢, stateczno$¢ i nosnos¢. Wieloletnie doswiadczenia w obszarze
wytrzymato$ci 1 statecznosci  konstrukcji  cienko$ciennych sklonity autorow do
przeprowadzenia innych badan, zblizonych do rzeczywistego obcigzenia konstrukcji.

Projekt zostat sfinansowany przez Narodowe Centrum Nauki — Polska, przyznany na podstawie decyzji nr DEC-
2021/43/B/ST8/00845 z dnia 2022-05-23 — Umowa nr UMO-2021/43/B/ST8/00845.

M. MANIAK
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WIELOSENSOROWY SYSTEM LOKALIZACJI OPERATORA ORAZ
ROZPOZNAWANIA JEGO GESTOW W ZASTOSOWANIU DO STEROWANIA
ZURAWIEM PRZELADUNKOWYM

KAROL MIADLICKI', MIROSEAW PAJOR!
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Streszczenie. Celem badan jest ocena mozliwosci sterowania zurawiem przeladunkowym
z zastosowaniem zintegrowanego wielosensorowego systemu czujnikoéw przy uzyciu technik
fuzji danych. Opracowany inteligentny ma umozliwi¢ okreslenie pozycji operatora wzglgdem
maszyny oraz umozliwienie serowania zurawiem przetadunkowym za pomocg gestow.

Dla zapewnienia niezawodnej pracy, inteligentne systemy sterowania maszynami musza
analizowa¢ w czasie rzeczywistym cate otoczenie. Stosowane w takich systemach algorytmy
filtruja, segmentujg dane czy pozwalajg na $ledzenie czy rozpoznawanie obiektow. Algorytmy
te przetwarzaja dane wejsciowe z réznych czujnikow, w tym skanery LIDAR, odbiorniki GPS,
kamery 2D lub kamery glebi 3D. Wydajnos¢ tych algorytmoéw jest oceniana przez
eksperymenty z wykorzystaniem rzeczywistych danych zebranych w roznych warunkach
srodowiskowych.

Rezultatem przedstawionych badan bedzie system sterowania zurawiem przetadunkowym,
oparty na fuzji danych z wielu czujnikéw. W opracowanym systemie zaimplementowano
1 przetestowano autorskie algorytmy i procedury kontrolne, bazujace na fuzji danych z ré6znych
sensorOw. System ten zostal zastosowany do sterowania dzwigiem serii XPS,
wyprodukowanym przez firm¢ Cargotec. Praca prezentuje mozliwosci §ledzenia operatora w
kontekscie uzywanych czujnikoéw. Dodatkowo, zostanie przedstawiony koncept systemu
sterowania gestami i jego praktyczne zastosowanie.

K. MIADLICKI
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COMPOSITE TANK DESIGN AND FAILURE ANALYSIS USING MULTI-SCALE
MICROMECHANICAL FEM MODELING
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Summary. Strength testing of structures made of composite materials requires a detailed
description of the structure of these materials together with consideration of their heterogeneous
structure. This paper presents the design of a Type IV composite tank using a multi-scale
modelling technique. A numerical analysis of a tank loaded with a working pressure of 70 MPa
and a pressure of 175 MPa leading to tank failure is presented.

First, component materials such as carbon fiber and epoxy resin were selected for which a
microscale composite material was constructed and its material constants were determined.
Then, based on the resulting material, a macro-scale model of the tank was constructed,
consisting of a composite braid and plastic liner and aluminum protrusions. The composite
design took into account the varying thickness of the layers on the bottom and the varying
winding angle of the helical layers. In the numerical simulations, the failure of the composite
was analyzed using the Puck criterion, which allows the stress state of the composite's
constituent materials to be considered separately. The composite failure analysis was also
carried out using LS-DYNA, representing the process of pressurizing the tank at a constant,
predetermined rate to reflect actual operating conditions.

In this paper, a Type IV tank is presented in which the most problematic area, due to the high
values of the matrix failure rate, is where the composite meets the area where the plastic liner
connects to the aluminum nozzle. The increase in stress at this location, resulting in higher die
failure rate values, is due to the rapid change in structural stiffness at this location - the change
in material from plastic to aluminum. This element also needs to be refined in the present work.

Keywords: Multi-scale modeling, composite material, numerical analysis, composite tank.
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MODELOWANIE CIENKOSCIENNYCH BELEK STALOWYCH
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Streszczenie. Profile stalowe sg podstawowymi komponentami wielu uktadéw mechanicznych.
Konstrukcje wykonane z takich profili spawanych charakteryzuje wysoka sztywno$¢ statyczna,
jednak majg one niskie wtasciwosci ttumigce wzglgdem innych istniejacych rozwigzan. Jednym
ze sposobow poprawy wiasciwosci dyssypacyjnych takich konstrukcji jest wypetnienie ich
materialem o wysokim wspoétczynniku thumienia, np. polimerobetonem opartym na zywicy
epoksydowej. Jednakze wypetnienie calej konstrukcji tym materiatem znacznie zwigksza mase
catkowitej konstrukcji. W zwigzku z tym autorzy zaproponowali wypetnianie profili stalowych
mieszanka polimerobetonowa tylko we wskazanych obszarach. Rownania ruchu takich
konstrukcji, modelowanych jako elementy belkowe mozna opisa¢ funkcjami ciggtymi. Autorzy
poréwnali wyniki dla modeli ciagltych 1 dyskretnych (MES) z wynikami do§wiadczalnymi.
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COMPRESSION PERFORMANCE OF ARAMID FIBRIC UNIT CELL
REINFORCED DCPD: NUMERICAL APPROACH CONSIDEREATION
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Summary. Fiber reinforced polymer composites are increasingly being used in marine,
aerospace, armor, automotive and civil engineering applications. In some of these applications,
the structure is subjected to dynamic loads. Under such situations, one may expect the behavior
of composite materials to be different from that of quasi-static loads. The composite behavior
is known to depend on the rate of loading, knowledge of the constitutive behavior and dynamic
strength (which is usually higher than the static value). Therefore, dynamic strength is highly
desirable while designing structures intended to withstand dynamic loads. In this paper, high
strain rate compression properties of aramid unit cell reinforced DCPC was modelled. A plane
weave aramid fabric embedded in DCPD (matrix) was compressed between two modelled
analytical plate and some results were obtained. The model conformed to the thickness of
aramid CT 716 which amounts to 0.44 mm.

[1] Bocian, M., Pach, J., Jamroziak, K., Kosobudzki, M., Polak, S., Pyka, D., ... & Kurowski, J. (2017).
Experimental and numerical analysis of aramid fiber laminates with DCPD resin matrix subjected to impact
tests. In MATEC Web of Conferences (Vol. 112, p. 04013). EDP Sciences.

[2] Roszak, M., Pyka, D., Bocian, M., Barsan, N., DragaSius, E., & Jamroziak, K. (2023). Multi-Layer Fabric
Composites Combined with Non-Newtonian Shear Thickening in Ballistic Protection—Hybrid Numerical
Methods and Ballistic Tests. Polymers, 15(17), 3584.
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NUMERICAL MODELLING OF ARAMID/DCPD/AL203 REINFORCED
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Summary. Strengthening of the aluminum, magnesium or copper alloys with particles, fibers or
other types of ceramic reinforcement usually results in increased mechanical properties. This
has led to the research activity in order to achieve the best possible results in the strengthening
of materials. Real and critical issue for wide applications of composite materials seems to be
maintaining the relative high strength properties when operating at ambient temperature or at
elevated temperatures. These materials are characterized by the high mechanical properties such
as tensile, bending or compression strength, but on the other hand they are not characterized by
the large impact strength. This research presents the results of numerical modelling of impact
strength of aramid/DCPD based composite materials reinforced 1 mm thick alumina ceramics
plates. Energy absorbed by this sandwich sample was measure considering the impactor as non-
deformable. The deformation of the sample was investigated and analyze.

[1] Bocian, M., Pach, J., Jamroziak, K., Kosobudzki, M., Polak, S., Pyka, D., ... & Kurowski, J. (2017).
Experimental and numerical analysis of aramid fiber laminates with DCPD resin matrix subjected to impact
tests. In MATEC Web of Conferences (Vol. 112, p. 04013). EDP Sciences.

[2] Roszak, M., Pyka, D., Bocian, M., Barsan, N., DragaSius, E., & Jamroziak, K. (2023). Multi-Layer Fabric
Composites Combined with Non-Newtonian Shear Thickening in Ballistic Protection—Hybrid Numerical
Methods and Ballistic Tests. Polymers, 15(17), 3584.

[3] Kurzawa, A., & Kaczmar, J. W. (2017). Impact strength of composite materials based on EN AC-44200 matrix
reinforced with A1203 particles. Archives of Foundry Engineering, 17(3), 73-78.
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BEHAVIOUR OF COMPOSITE LAMINATES
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Summary. Composite structures can exhibit relaxation that can degrade their performance due
to the inherent viscoelasticity or viscoplasticity of the matrix. This paper presents a multi-scale
computational strategy for numerically predicting the viscoelastic or viscoplastic behaviour of
composite laminates and general composite structures using the element method, which
combines experimentally measurable properties of fibre and matrix components.

A model has been developed in ANSYS to estimate the effective viscoelastic or viscoplastic
properties of the composite from the micro (RVE scale) to the meso (lamina scale) to the macro
(laminate) scale. The microstructure and known fibre and matrix properties are used as inputs.

Experimental results from a composite densification test were used to verify the accuracy and
performance of the proposed approach. Also investigated was the effect of temperature on the
analysed composite relaxation problem. Finally, the effect of densifying the composite on
eliminating voids was also analysed. The macroscale analysis of composite relaxation can be
successfully performed using the developed multiscale model.

Keywords: viscoelasticity, viscoplasticity, composites, FEM
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MODELOWNIE PRZEPLYWU CIEPLA ORAZ ROZKEADY TEMPERATURY W
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Streszczenie. W pracy krotko scharakteryzowano termoformujace maszyny pakujace oraz
stosowane w nich obecnie uktady ptyt podgrzewajacych z grzatkami elektrooporowymi.
Opisano proponowane rozwigzania konstrukcji kanalow grzejnych oraz uktadéw i systemow
grzejnych zmodyfikowanych konstrukcji ptyt podgrzewajacych, wykorzystujacych do
ogrzewania czynnik przepltywowy. Przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji
numerycznych dla poszczegodlnych konstrukcji kanalow przeptywowych. Wyniki obliczen
numerycznych rozkladu predkosci przeptywu oraz rozktadu temperatury stanowitly wazna
informacj¢ dla okres$lenia wytycznych konstrukcyjnych do opracowania optymalnego
rozwigzania konstrukcji kanatéw, umozliwiajacego rownomierne i szybkie uzyskanie
wymagane] temperatury ptyt podgrzewajacych. Opracowane i1 zasymulowane komputerowo
modele konstrukcyjne poddano weryfikacji doswiadczalnej. W jej wyniku wykonano zgodnie
z opracowanymi modelami rzeczywiste uktady grzejne oraz przebadano je na dedykowanym
stanowisku badawczym. Stanowisko badawcze zaprojektowano tak aby umozliwiato
zadawanie parametrow procesu oraz uzyskiwanie warunkéw pracy jak najbardziej zblizonych
do rzeczywistosci. Zapewnito to mozliwos¢ regulacji i doboru optymalnych wartosci
najwazniejszych parametréw technologicznych takich jak predko§¢ przeptywu oraz
temperatura wejsciowa czynnika roboczego. Zbudowane uktady grzejne przebadano stosujac
punktowy pomiar temperatury oraz pomiar rozktadu temperatury z wykorzystaniem
termowizji. Uzyskane wyniki poddano analizie 1 weryfikacji na podstawie, ktérych dokonano
wyboru opracowania o najlepszych cechach uzytkowych ze wzgledu na wilasciwosci
produkcyjne.

Keywords: rozktad temperatury, przeptywy cieplne
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Streszczenie. Cienko$cienne profile o zmodyfikowanym ksztatcie przekroju poprzecznego
zyskuja coraz wigksza popularno$¢. Spowodowane jest to ich niska masa oraz wysoka
wytrzymatoscig 1 odpornos$cig na utrat¢ statecznosci. Jednym z wyzwan przy projektowaniu
takich konstrukcji jest analiza wptywu imperfekcji geometrycznych na ich no$nos¢. Ten wplyw
czesto okazuje si¢ znaczacy, a ze wzgledu na duzg roznorodnos¢ ksztaltow przekrojow, a co za
tym  idzie duza roéznorodno§¢  imperfekcji, jest trudny do  okreslenia.
W niniejszych badaniach dwuteowe belki poddano probie trojpunktowego zginania. Profile
powstaly  poprzez  polaczenie  blachowkrgtami  $rodnikow  dwoch — ceownikdw
o zmodyfikowanych ksztaltach przekroju poprzecznego. Przed badaniem belki zostaty
zeskanowane przy pomocy maszyny wspotrzednosciowej w celu wyznaczenia wielkosci
imperfekcji geometrycznych. Nastgpnie przeprowadzono badania numeryczne metoda
elementow skonczonych. W modelu numerycznym uwzgledniono zmierzone imperfekcje.
Celem przeprowadzonych badan jest okreslenie warto$ci sit krytycznych, i wartosci sit
maksymalnych, przy ktérych dochodzi do zniszczenia belek oraz analiza wptywu wielkos$ci
poczatkowych imperfekcji geometrycznych na uzyskane wartosci tych sit. Badania
doswiadczalne przeprowadzono w Laboratorium Wytrzymato§ci Materiatéw i Konstrukeji
w Instytucie Mechaniki Stosowanej Politechniki Poznanskie;.

Przedstawione badania sg rozwini¢ciem prac prowadzonych w Zaktadzie Wytrzymatosci
Materiatow 1 Konstrukeji Politechniki Poznanskiej. Analiza do§wiadczalna oraz numeryczna
utraty statecznosci konstrukcji cienkosciennych zostata przedstawiona przez Grende 1 Paczosa
[1], natomiast wplyw imperfekcji na wytrzymato$§¢ oraz stateczno$¢ takich konstrukcji zostat
opisany przez Kasprzaka i Paczosa [2].

Projekt zostal sfinansowany przez Narodowe Centrum Nauki przyznany na podstawie decyzji nr DEC-
2021/43/B/ST8/00845 z dnia 2022-05-23 — Umowa nr UMO-2021/43/B/ST8/00845.

[1] Grenda M., Paczos P., Experimental and numerical study of local stability of non-standard thin-walled channel
beams, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2019, 57, 3, pp. 549-562, DOI: 10.15632/jtam-
pl/109601.

[2] Kasprzak J., Paczos P., The influence of imperfections on the strength and stability
of cold-formed sigma channels with corrugated flanges, 2019, ADVANCES
IN MANUFACTURING II, VOL 4 - MECHANICAL ENGINEERING, Book Series: Lecture Notes in
Mechanical Engineering, pp. 36-49
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Streszczenie. Jednym z najczgséciej stosowanych materialow we wszelkich budowlach
inzynierii ladowej jest beton. Jego wiasciwosci mechaniczne pod wplywem zarowno
czynnikow eksploatacyjnych jak i Srodowiskowych z biegiem czasu zaczynaja ulegaé
degradacji. Pojawiajace si¢ mikrorysy na jego powierzchni moga prowadzi¢ do ich
stopniowego powigkszania, a w efekcie do przerodzenia si¢ w makropeknigcia. Dlatego tez
detekcja rys powinna by¢ waznym elementem cyklicznej inwentaryzacji konstrukcji
budowlanych, pozwalajagcym na doktadng analizg ich stanu technicznego.

Praca dotyczy zbadania mozliwos$ci automatycznego wykrywania peknie¢ w konstrukcjach
betonowych. Jej celem bylo zbadanie najmniejszej szczeliny w wyzej wspomnianych
konstrukcjach, jaka mozliwa jest do wykrycia za pomocg skanera laserowego bazujacego na
technologii Lidar. Przeprowadzono szereg skandéw testowych zaré6wno na szeSciennych
probkach betonowych, jak i na obiekcie rzeczywistym takim jak betonowe nabrzeze. Proces
wyszukiwania peknig¢ zautomatyzowany zostal poprzez specjalnie wykonany algorytm.
Ponadto ustalone zostaty cechy referencyjnosci, jakie byly brane pod uwage jako
charakterystyczne punkty odniesienia niezb¢dne do analizy.

M. PYTKA
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Streszczenie. W niniejszej pracy zbadano odporno$¢ na pekanie drewna sosnowego
w warunkach I 1 II sposobu obcigzenia na probkach belkowych, w ktérych szczeliny zostaty
nacigte wzdtuz kierunku komorek osiowych, rownolegle i prostopadle do komoérek radialnych.
Podczas badan mierzono nie tylko charakterystyke sita-ugiecie ale rowniez przemieszczenie
wierzchotka szczeliny przy pomocy systemu cyfrowej korelacji obrazu. W ten sposéb uzyskano
zarbwno tzw. krzywe rezystancji opisujace zalezno$¢ predkosci uwalnianej energii
odksztatcenia sprezystego od dlugosci szczeliny jak tez krzywe kohezji opisujace zalezno$¢ sit
kohezji od rozwarcia szczeliny. W celu iloSciowego opisania mechanizméw pekania drewna
zaproponowano metode dekompozycji krzywej kohezji na cze$¢ odpowiadajaca
mechanizmowi mikro-pekania i czg§¢ opowiadajaca mechanizmowi mostkowania. Réznice
w pekaniu drewna w réznych uktadach propagacji szczeliny wyjasniono za pomoca zdjec
przekrojow peknigtych probek otrzymanych z mikrotomografu rentgenowskiego. Uzyskane
eksperymentalne charakterystyki porownano z charakterystykami otrzymanymi numerycznie
za pomocg metody elementéw skonczonych. Probki belkowe modelowano w systemie Ansys
wykorzystujac elementy kohezyjne Xu-Needlemana oraz stale materiatowe pochodzace
z eksperymentow.  Otrzymano bardzo dobrg zbiezno$¢ wynikOw numerycznych
i doswiadczalnych.

[1] Romanowicz M, Numerical assessment of the apparent fracture process zone length in wood under mode I
condition using cohesive elements. Theor.Appl.Fract.Mech. 118 (2022), DOI:10.1016/j.tafmec.2021.103229.

[2] Romanowicz M, Predictions of fracture resistance of spruce wood under mixed-mode loading using non-
local fracture theory and numerical modelling, J.Theor.Appl.Mech., 61 (2023), 147-162, DOI:10.15632/jtam-
pl/158823.
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Streszczenie. Utrzymanie stabilno$ci wyrobisk jest kluczowym zagadnieniem dla zapewnienia
bezpieczenstwa pracy w gornictwie wydobywczym. Proces eksploatacji zaburza rownowage
gorotworu 1 jest przyczyna wystgpowania niebezpiecznych koncentracji napr¢zen mogacych
wywotywac tragiczne w skutkach tgpniecia.

Predkos¢ fal sejsmicznych w gorotworze jest zwigzana z jego stanem pola naprgzen. Ze
wzgledu na proces wydobycia, pole to dynamicznie si¢ zmienia, co moze prowadzi¢ w efekcie
koncowym do tagpni¢é. Dlatego tez istotne jest monitorowanie stanu gérotworu, gdzie jedng z
metod jest czesty pomiar predkosci fali sejsmicznej dokonywany w krétkich okresach czasu.
Umozliwia to precyzyjne S$ledzenie gwalttownych zmian pola. Informacje te nie tylko
poprawiaja bezpieczenstwo pracy w kopalniach, ale sa rowniez pomocne w optymalizacji
produkcji.

Do badan zjawiska propagacji fal sejsmicznych w poktadach wegla wywotanych
oddziatywaniem impulsowe;j sity punktowej wykorzystano otwarte oprogramowane SOFI3D -
Symulacja fal sejsmicznych 3D metoda r6znic skonczonych.

Przeprowadzono symulacje numeryczne 3D dla prostego modelu gorotworu zawierajacego
nienaruszony poklad wegla oraz anomali¢ predkosci. Pierwsze wyniki wykazaty dobra
zgodno$¢ z zatozeniami teoretycznymi. Wyniki modelowania skalibrowane z parametrami
badanego gorotworu sg pomocne w ocenie rzeczywistych eksperymentdéw in-situ.

P. SIERODZKI
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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie algorytmu LSTM 1 GRU do
przewidywania zaadsorbowanej masy pary wodnej w ztozu sorpcyjnym w niskich ci$nieniach.

T X

1 - komora adsorpcyjna, 2 - komora parownika, 3 - komputer, 4 - uktad sterowania,
5 - pompa proézniowa, 6 - ztoze sropcyjne, 7 - pomiar masy, 8-10 - zawory

Stanowisko badawcze 1 schemat stanowiska badawczego.

Dostrajanie algorytmow sieci neuronowych jest bardzo trudne i1 wymaga duzego
doswiadczenia. Dlatego istnieje duze zapotrzebowanie na zautomatyzowanie doboru
parametrow sieci neuronowych. W pracy badano wplyw funkcji aktywacji na wydajnos¢ metod
glebokiego uczenia W celu znalezienia najlepszego rozwigzania zastosowano optymalizacje
bayesowska, ktora przy badanych funkcjach aktywacji ma okresli¢ optymalnag liczbg neuronow
na poszczegolnych warstwach sieci neuronowe;.

Opisane badania stanowig czg$¢ prac zaplanowanych w projekcie nr 2018/29/B/ST8/00442 , Badania metod
intensyfikacji procesow sorpcyjnych w modyfikowanych konstrukcjach zt6z adsorpcyjnych”, finansowanym
przez Narodowe Centrum Nauki.

D. SKROBEK
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BADANIA NUMERYCZNE WPLYWU ZAWIESZENIA WOZKA KOLEJOWEGO
NA PARAMETRY RUCHU WAGONU

GRZEGORZ SEAWINSKI', WIESEAW KRASON', DANIEL DOBROWOLSKI'

YInstytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa
Dgbrowskiego e-mail: grzegorz.slawinski@wat.edu.pl, wieslaw.krason@wat.edu.pl,
daniel.dobrowolski@student.wat.edu.pl

Streszczenie. W Wojskowej Akademii Technicznej zaprojektowano prototypowa konstrukcje
wagonu z obrotowg platformg tadunkowg do przewozow naszczep samochodow cig¢zarowych.
Trwaja prace badawczo-rozwojowe, ktorych celem jest optymalizacja wytrzymalosci 1 masy
wtlasnej konstrukcji prototypowej i przygotowania do wdrozenia przemystowego.

Wagon umozliwia samodzielny zaladunek oraz roztadunek naczep bez uzycia dodatkowych
urzadzen dzwigowych oraz specjalistycznych peronow. Glowne parametry techniczno-
eksploatacyjne konstrukeji:

e masa naczepy z tadunkiem do 40 T,

e spelnienie wymogow skrajni kolejowej GB 1,

e nisko osadzona, obrotowa platforma tadunkowa do  autonomicznego
zatadunku - roztadunku,

e odcigzenia dna ramy-0stoi wagonu,

e mechanizm obrotu umieszczony na wagonie,

e zastosowanie standardowych dwuosiowych wézkéw typu Y25 (dopuszcezalny nacisk na
o§ wozka 22,5 T).

Konstrukcja wagonu zawiera wiele innowacyjnych rozwigzan. Dzigki zastosowaniu
specjalnych zamkow burtowych 1 odpowiednio uksztalttowanej obrotowej platformie
tadunkowej uzyskano efekt odcigzenia obnizonej ramy wagonu. Na podstawie
przeprowadzonych analiz numerycznych wytrzymatosci wagonu 1 badan funkcjonalnych
stwierdzono, ze zastosowanie standardowych wozkéw z rodziny Y25 jest problematyczne,
poniewaz poza wieloma problemami natury konstrukcyjno-eksploatacyjnej, produkcyjnej
1 zwigzanych z dostgpnoscia rynkowa (szczegolnie w ostatnich latach po wybuchu konfliktu w
Europie Wschodniej) istnieja powazne ograniczenia predkosci dopuszczalnych transportu
towarowego wagonami kolejowymi z tego typu wozkami. Z tego wzgledu podjeto
W niniejszej pracy badania numeryczne wptywu charakterystyk zawieszenia standardowego
wozka Y25 na parametry ruchu wagonu, na przyktadzie prototypowego wagonu do transportu
naczep.

G. SLAWINSKI



Katedra Mechaniki

Gliwicki Oddziat PTMTS Teoretycznej i Stosowane;]

MODELOWANIE NUMERYCZNE UKEADU STOMATOGNATYCZNEGO W
ASPEKCIE OCENY POPRAWNOSCI DZIALANIA ZAMKOW
ORTODONTYCZNYCH

KAMIL SYBILSKI!, ANNA EWA KUC?, MICHAL SARUL?

Ynstytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Wojskowa Akademia
Techniczna im. Jarostawa Dgbrowskiego, Warszawa e-mail: kamil.sybilski@wat.edu.pl

2Zaktad Ortopedii Szczekowej i Ortodoncji, Wydziat Lekarsko-Stomatologiczny, Uniwersytet Medyczny
im. Piastow Slgskich, Wroctaw e-mail: annaewakuc@wp.pl

*Katedra i Zaktad Stomatologii  Zintegrowanej, Wydzial Lekarsko-Stomatologiczny, Uniwersytet
Medyczny im. Piastow Slgskich, Wroctaw e-mail: michal.sarul@umw.edu.pl

Streszczenie. Stosowanie nowych rozwigzan technicznych w medycynie wigze si¢ czesto
z bardzo dtugim procesem uczenia si¢ sposobu ich dziatania i wptywu na organizm. Jest to tym
bardziej skomplikowane, ze praktycznie kazdy organizm jest inny i prowadzenie badan
porownawczych wigze si¢ z analizg wielu dodatkowych czynnikéw wptywajacych na oceniane
wyniki. Z pomocg przychodza analizy numeryczne, w ktorych mozliwe jest zasymulowanie dla
kazdego wariantu doktadnie tych samych warunkow.

Prezentowane badania dotycza modelowania uktadu stomatognatycznego oraz zamkow
ortodontycznych. W pracy analizowano wptyw wartosci sit oraz miejsca ich przytozenia na
napre¢zenie powstajace w ozgbnej. Model numeryczny opracowano w oparciu o tomografi¢
komputerowa, ktéra postuzyla do odwzorowania koSci zbitej oraz gabczastej szczeki.
Dodatkowo dzigki zastosowaniu skanera 3D odwzorowano peing geometri¢ zebow oraz
przyklejonych do nich zamkéw ortodontycznych. Nastepnie geometrie polaczono w jeden
model bazujac na danych graficznych, a w kolejnym kroku zamodelowano drut ortodontyczny,
haczyki 1 miniimplant ortodontyczny. Pomigdzy ze¢bami a koScig szczeki zamodelowano
ozgbng. Wszystkim strukturom przypisano wlasciwos$ci materialowe zaczerpnigte z literatury.

Wynikiem przeprowadzonych analiz numerycznych jest zestaw danych obrazujacych
napr¢zenia w ozebnej dla roznych wartosci 1 wektora przytozonych sil, rodzaju 1 wymiarow
stalowych tukéw ortodontycznych. Na podstawie uzyskanych wynikow mozliwe jest
okreslenie charakteru 1 kierunku przemieszczania zebow, a takze ryzyka wystgpienia resorpcji
korzeni, zwlaszcza siekaczy gornych, zwigzanej z zamykaniem $wiatla drobnych naczyn
krwionos$nych.

K. SYBILSKI
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ZASTOSOWANIE ABSOLUTNEGO TRAKERA LASEROWEGO ORAZ
DEDYKOWANEGO OPROGRAMOWANIA DO BUDOWY CYFROWYCH
BLIZNIAKOW STACJI ZROBOTYZOWANYCH

DARIUSZ  SZYBICKI!, MAGDALENA  MUSZYNSKA!,  ANDRZE]J
BURGHARDT!, KRZYSZTOF KURC!

!Katedra Mechaniki Stosowanej i Robotyki, Politechnika Rzeszowska e-mail: dszybicki@prz.edu.pl,
magdaw@prz.edu.pl, andrzejb@prz.edu.pl, kkurc@prz.edu.pl

Streszczenie. Referat podejmuje tematyke projektowania i budowy cyfrowych blizniakéw
stacji zrobotyzowanych. W pracy wykazano, ze budowa cyfrowych blizniakow jest $cisle
zwigzana z jedng =z najpopularniejszych metod programowania robotéw, czyli
programowaniem offline. W przypadku cyfrowych blizniakéw stacji zrobotyzowanych
kluczowe okazaly si¢ doktadno$§¢ modelowania oraz dwustronna komunikacja z rzeczywistg
stacja. W referacie zaproponowano metodyke rozwigzywania podstawowego problemu
programowania offline robotow, czyli ograniczonej doktadnosci odwzorowania stanowiska
oraz detali. Pokazano algorytm postepowania w przypadku, gdy stacja juz istnieje i budowany
jest jej cyfrowy model oraz przypadek, gdy najpierw powstaje model cyfrowy a na jego
podstawie budowane jest rzeczywiste rozwigzanie. Zgodnie z opracowang metodyka
zbudowano cyfrowego blizniaka istniejgcej stacji zrobotyzowanej i pokazano mozliwosci
wynikajace z uzycia narzedzi wirtualnych. Opracowany cyfrowy blizniak ma mozliwo$¢
komunikacji z zaawansowanymi narz¢dziami typu Matlab, wykorzystuje rozwigzania
chmurowe, wirtualng i rozszerzong rzeczywisto$¢ do szkolen, symuluje zjawiska fizyczne oraz
daje mozliwos¢ doktadnego programowania robotéw metoda offline.

D. SZYBICKI
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PRODUCTION PROCESSES MANAGEMENT USING DIGITAL TWINS
AGNIESZKA TERELAK-TYMCZYNA'

'Katedra Mechatroniki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie e-mail:
agnieszka.terelak@zut.edu.pl

Summary. Digital twin is one of the elements of the digital transformation of industry and is
considered a key technology in the context of Industry 4.0. There are many works on the digital
twin in the literature. Liu et al. in their publication, analysed 240 scientific publications
regarding various concepts, technologies and industrial applications of the digital twin. Based
on the analyses, they divided the industrial applications of the digital twin according to the life
cycle phase, starting from the design phase through the production planning phase,
manufacturing and ending with disposal (Liu et al., 2021). The great interest in digital twins
has resulted in the development of a digital twin standard for manufacturing. The ISO 23247
standard was released in 2021 and contains 4 parts that define the basic framework for creating
digital twins in manufacturing processes.

According to the ISO 23247 standard, a digital twin in manufacturing is defined as “a purpose-
fit digital representation of an observable production item (OME) with synchronization between
the OME and its digital representation”(ISO 23247-1:2021(en)). The ISO 23247 standard also
indicates that the digital twin should be characterized by the accuracy of the OME mapping,
have communication protocols enabling synchronization, collect data from sensors installed on
or around the OME, enable analysis of the state of the OME and provide insight into the state
of its OME at an appropriate level of detail, provide the ability to extend to new applications,
enable resource optimization, communicate only with authorized resources, enable simulation
and synchronization with OME, and model any level of the functional hierarchy compliant with
the IEC 62264-1 standard (ISO 23247-1:2021(en)). An OME is an entity that has a noticeable
physical presence or manufacturing activity. The standard defines 8 OMESs such as: personnel,
equipment, material, process, facility, environment, product or supporting document. Each of
these elements should be described using 7 attributes, such as: identifier, characteristics,
schedule, status, location, report and relationships.

The presented article presents the use of a digital twin for an assembly station, in which the
OME includes: personnel, product, material, equipment and the assembly process. Attributes
describing them have been defined for each of these elements. Research has been carried out
which indicates that the primary goal of building a digital twin in the production process has
been achieved, which in accordance with the ISO 23247 standard, is to improve their efficiency.

[1] Liu, M., Fang, S., Dong, H., Xu, C., 2021. Review of digital twin about concepts, technologies, and industrial
applications. J. Manuf. Syst., Digital Twin towards Smart Manufacturing and Industry 4.0 58, 346-361.

[2] ISO 23247-1:2021(en), n.d. ISO 23247-1:2021(en), Automation systems and integration — Digital twin
framework for manufacturing — Part 1: Overview and general principles [WWW Document].

A. TERELAK-TYMCZYNA
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NUMERYCZNE ASPEKTY MODELOWANIA PRZEPLYWU
PRZEZ WYBRANY UKLAD TETNIC MOZGOWYCH
Z PERFORATORAMI

MICHAL TOMASZEWSKI!, MICHAL KUCEWICZ!, RADOSLAW
RZEPLINSKI?, JERZY MALACHOWSKI1, BOHDAN CISZEK?

Ynstytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Wojskowa Akademia
Techniczna e-mail: michal.tomaszewski@wat.edu.pl, michal kucewicz@wat.edu.pl,
jerzy.malachowski@wat.edu.pl

2Zaktad Anatomii Prawidlowej i Klinicznej, Centrum Biostruktury, Warszawski Uniwersytet Medyczny
e-mail: radoslaw.rzeplinski@wum.edu.pl, bjciszek@02.pl

Streszczenie. W badaniu analizowano hemodynamik¢ przeptywu w naczyniach moézgowych
z uwzglednieniem matych naczyn perforujacych, odchodzacych od tetnicy podstawnej (BA).
Wykorzystano zaawansowane techniki obrazowania i symulacje dynamiki ptynéw (CFD), aby
uzyskaé szczegotowe trojwymiarowe geometrie perforatorow. Hybrydowa geometria taczaca
skany mikro-CT i rozne algorytmy ekstrakcji siatek dostarczyla doktadnych modeli naczyn.
Zbadano wplyw roznych typow objetosci skonczonej. Elementy polihedralne wykazaty
najbardziej efektywne proporcje czasu analizy do poziomu zbiezno$ci. Dodatkowo,
przeanalizowano wptyw warunkéw brzegowych na parametry hemodynamiczne. Celem analiz
byto okreslenie wzorcéw przeplywu i hemodynamiki matych naczyn perforujacych w moézgu
oraz zbadanie wplywu zaproponowanych uproszczen w modelowaniu numerycznym.

M. TOMASZEWSKI
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MODELOWANIE WZROSTU USZKODZEN W ZAKRESIE NISKOCYKLOWEGO
CZYSTEGO SKRECANIA Z UWZGLEDNIENIEM PREDEFOROMACJI
PELZANIOWEJ

ADAM TOMCZYK', ANDRZEJ SEWERYN?

YWydziat Mechaniczny, Politechnika Bialostocka, e-mail: a.tomczyk@pb.edu.pl

*Wydzial — Inzynierii ~ Mechanicznej i  Okretownictwa,  Politechnika — Gdanska,  e-mail:
andrzej.seweryn@pg.edu.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych niskocyklowego
zmgczenia stopu aluminium EN-AW 2024 w warunkach symetrycznego, czystego skrecania.
Badania dotyczyty zar6wno materiatlu wyj$ciowego jak i materiatu wstepnie odksztalconego w
procesie petzania w temperaturze 200°C 1 300°C. Proces pelzania wstepnego w kazdej
temperaturze realizowano do chwili osiggniecia dwéch réznych poziomdéw odksztatcenia.
Pierwszy poziom (&) stanowit odksztalcenie odpowiadajace poczatkowi drugiego etapu
petzania, za$ drugi poziom (&) — pewne odksztalcenie z trzeciego etapu petzania. Probka po
osiggnigciu okreslonego poziomu (& lub &) byta odcigzana i chtodzona na wolnym powietrzu.
Uzyskiwano w ten sposob probke z predeformacja petzaniows, ktéra nastgpnie poddawana byta
procesowi niskocyklowego zmeczenia w warunkach czystego skrecania. Wyniki badan
pozwolity na okreslenie krzywych trwatosci zmeczeniowej oraz krzywych cyklicznego
odksztatcenia materialu wyjSciowego oraz materiatu z r6zng historig obcigzen petzaniowych.
Dokonano takze szczegdtowej analizy makro- i mikroskopowej (SEM) powierzchni przetoméow
zmeczeniowych co pozwolito na identyfikacje mechanizméw kumulacji uszkodzen i1 pgkania.
Uzyskano poprawe trwatosci zmeczeniowej materiatu z predeformacja w stosunku do materiatu
wyjsciowego zwtlaszcza dla duzych odksztatcen plastycznych. Szczegdlnie wyraznie tendencja
ta zaznacza si¢ dla predeformacji petzaniowej w 300°C. Poprawa trwatosci odbywa si¢ kosztem
wytrzymato$ci zmegczeniowej przy stalej wartoSci amplitudy odksztatcenia. Na podstawie
uzyskanych rezultatdéw zaproponowano model kumulacji uszkodzefh zmgczeniowych. Przyrost
zmiennej stanu uszkodzenia @ na plaszczyznie fizycznej uzalezniono od naprezen stycznych
7, oraz od przyrostu postaciowych odksztatcen plastycznych dy.p. Zalozono, ze podczas
czystego skrecania uszkodzenia wzrastaja tylko wowczas gdy iloczyn 7, dymy > 0. Sytuacja taka
ma miejsce w tych czesciach cyklu obcigzenia gdzie naprezenia styczne przekraczaja granice
plastycznosci przy skrecaniu, az do chwili osiggniecia maksymalnej warto$ci naprezen. W
modelowaniu  umocnienia materiatu  wykorzystano rownanie = Ramberga-Osgooda.
Zaproponowany model zostat pozytywnie zweryfikowany eksperymentalnie zaréwno dla
materialu wyjsciowego jak 1 dla materiatu z r6zng historig predeformacji. Model pozwala z
powodzeniem prognozowac trwato$¢ zmeczeniowa materiatu a takze okresli¢ stan uszkodzenia
materiatu dla dowolnej liczby cykli obcigzenia.

Praca finansowana z dwoch zrodet: 1) pracy zespotowej nr WZ/WM-11M/4/2023; 2) projektu badawczego nr
2018/29/B/ST8/00697 realizowanych w Politechnice Biatostockiej.

A. TOMCZYK
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DYNAMIKA UKEADU MECHANICZNEGO Z OPOZNIENIEM CZASOWYM
ANDRZEJ WEREMCZUK', RAFAL RUSINEK'

!Katedra Mechaniki Stosowanej, Politechnika Lubelska e-mail: a.weremczuk@pollub.pl,
r.rusinek@pollub.pl

Streszczenie. Typowy nieliniowy oscylator Duffinga byt bardzo czesto badany w literaturze ze
wzgledu na jego interesujacg dynamike [1]. Sprzgzone oscylatory bez op6znienia czasowego
bytly szeroko badane jako model matematyczny do zrozumienia zbiorowego zachowania
szerokiej gamy problemow fizycznych, chemicznych i biologicznych. W przypadku ukladéw
sprzegajacych w rzeczywistosci sygnal wejsciowy z jednego oscylatora dociera do pozostatych
z pewnym op6znieniem wynikajagcym ze skonczonej predkosci propagacji sygnalu. Efekty
opOznienia czasowego sa réwniez bardzo popularne w badaniu ukladow dynamicznych z
wieloma wspotczynnikami opdznienia, ktdre pojawiaja si¢ w zmiennych stanu, a niektére z
nich pojawiaja si¢ w parametrach. Czasami opdznienie czasowe jest wprowadzane do systemu
celowo, aby kontrolowa¢ jego zachowanie.

Roéwnania rézniczkowe z opdznieniem czasowym odpowiadaja nieskoniczonemu wymiarowi
przestrzeni fazowej. Najczgséciej uwzglednia si¢ uktady opisane autonomicznym réwnaniem
rézniczkowym z opoOznieniem, natomiast w mniejszym stopniu poswigca si¢ dynamike
uktadoéw nieautonomicznych. Jednakze, w niektorych artykutach problem ten jest traktowany
ze szczegOlng uwaga, na przyktad tam, gdzie do rozwigzania pierwotnego problemu rezonansu
wykorzystuje si¢ metode przyblizong pierwszego rzedu wielu skal czasowych [2].

W artykule przedstawiono wyniki badan analitycznych i1 numerycznych sprzgzonych
oscylatoréw Duffinga opisanych nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi z opdznieniem
czasowym. Analityczne rozwigzanie modelu w poblizu rezonanséw pierwotnych uzyskano
stosujac metod¢ wielokrotnych skal czasowych. Wptyw podstawowych parametrow uktadu na
dynamik¢ wyznaczono analitycznie, a nastgpnie weryfikowany numerycznie.

Zaobserwowano, ze zmiana wzmocnienia sygnalu opdzniajagcego powoduje przesunigcie
krzywej rezonansu w dziedzinie czgstotliwosci, podczas gdy wymuszenie zewngtrzne zmienia
amplitude uktadu. Wzrost amplitudy wymuszenia zewnetrznego powoduje wzrost amplitudy
drgan uktadu, nie wptywajac przy tym na wystgpowanie obszaru niestabilnego. Zmiana
warto$ci opdznienia czasowego nie wptywa na potozenie krzywej rezonansowej, natomiast
powoduje zmiang stabilnosci i wptywa na amplitude drgan uktadu. Stwierdzono takze,
ze poprzez odpowiedni dobor opodznienia czasowego mozna zmieni¢ dynamike uktadu
ze stabilnej na niestabilng i odwrotnie.

[1] H. Hu, E.H. Dowell, and L.N. Virgin, Resonances of a Harmonically Forced Duffing Oscillator with Time
Delay State Feedback, Nonlinear Dyn, 15 (1998) 311-327.

[2] R. Rusinek, A. Weremczuk, K. Kecik, and J. Warminski, Dynamics of a time delayed Duffing Oscillator,
Nonlinear Mechanics, 65 (2014) 98-106.

A. WEREMCZUK
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BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE PRZEPLYWU GAZU W
HELMIE DO TERAPII TLENOWEJ
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Szkota Doktorska Politechnika Warszawska e-mail: piotrwiniarski2.dokt@pw.edu.pl

’Instytut  Pojazdéw i Maszyn  Roboczych,  Politechnika ~ Warszawska — e-mail:
michal. makowskil @pw.edu.pl, przemyslaw.szulim@pw.edu.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono przebieg badan symulacyjnych i eksperymentalnych
przeplywu gazéw w hetmie sluzagcym do terapii pacjentow z niewydolnoscig uktadu
oddechowego. Celem badan bylo opracowanie unikalnej konstrukcji hetmu, gdzie do uktadu
oddechowego cztowieka bedzie doptywalo powietrze bogate w tlen przy niskiej zawartosci
dwutlenku wegla. Do przeprowadzenia badan przyjeto model dorostego cztowieka, ktorego
umieszczono w helmie stuzacym do bezinwazyjnej terapii tlenowej. Podczas badan
symulowano proces dostarczania powietrza do ptluc wzbogaconego w tlen, jak rowniez
wyplywu powietrza z pluc z podwyzszonym stezeniem dwutlenku wegla. Przedstawione
zostato unikalne stanowisko badawcze stuzace do badan modelu cztowieka oraz wyniki badan
numerycznych.

P. WINIARSKI
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MODELLING OF MILLING PROCESS STABILITY
MAGDALENA ZAWADA-MICHALOWSKA, PAWEL PIESKO

Department of Production Engineering, Lublin University of Technology
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Summary. The stability of the milling process is a state characterised by the non-occurrence of
the self-excited vibration or the extinction of the resulting vibration. The best-known prediction
method of the stability of the machine tool-clamping device-workpiece-tool system is the
determination of the stability lobes for fixed process conditions. They show the relationship of
rotational speed n usually as a function of the depth of cut a,, defining stable and unstable areas.
Experimental modal analysis is used to plot aforementioned stability lobe diagram [1,2].

The Doosan NHP 6300 five-axis milling centre was used for tests. The modal analysis set was
applied. The milling cutter diameter was d = 8§ mm and the number of teeth was
z =4. The EN AW-7050 T745 aluminium alloy, the feed per tooth £ = 0.1 mm/tooth, and the
milling width a. = 8§ mm (corresponded to the diameter tool) were defined in the software.

Fig. 1 presents an example of the stability diagram for the tested cutting tool. Characteristic
increase in the width of the ranges of stable and unstable areas with the increase in rotational
speed n was observed. Additionally, it was found that at the depth of cut @, = 0.5 mm, regardless
of the rotational speed value n, process is stable.
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Stability lobe diagram for the milling cutter with the diameter of d = 8§ mm

In conclusion, the usefulness of the modal analysis to assess the stability of the milling process
was found. This analysis enables the selection of the optimal technological parameters as well
as it is also quick and easy to use.
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Streszczenie. Coraz to wigkszy rozwdj, ktéry ma miejsce w dziedzinach takich jak informatyka,
elektronika 1 mechanika, umozliwia tworzenie bardziej zlozonych uktadow wspotpracy
pomigdzy cztowiekiem, a maszyna, ktore zapewniajg bardziej intuicyjng kontrole. Te bardziej
zaawansowane systemy moga obejmowac uktady bazujgce na rzeczywistosci rozszerzonej, czy
egzoszkieletach. W budowanych systemach wspotpracy opo6znienie odgrywa bardzo wazng
role. Obecne systemy oparte na egzoszkieletach zwykle wykorzystujg systemy tensometryczne
jako czujniki pomiarowe. Gtowng wada wspomnianych czujnikdéw jest ich stosunkowo duze
opoOznienie. Alternatywnym podejSciem jest stosowanie czujnikow opartych na sygnatach
biologicznych generowanych przez operatora. Te sygnaly biologiczne moga obejmowac
sygnatly elektryczne rejestrowane na korze mozgowej (EEG) 1 sygnaty elektryczne rejestrowane
na powierzchni migsnia (EMG). Wykorzystanie sygnatéw elektroencefalograficznych Iub
elektromiograficznych w sterowaniu moze znacznie zmniejszy¢ opdznienia W systemie
czlowiek-maszyna, ze wzgledu na fakt, ze wspomniane sygnaly pojawiaja si¢ znacznie
wczesniej niz ruch. Glowna wadg tych sygnatdéw jest jednak ich nieliniowos$¢ oraz zmienno$¢
parametroOw w czasie.

Celem badan byto opracowanie systemu predykcji momentu obrotowego miegsni szkieletowych
na podstawie sygnatow elektromiograficznych generowanych przez migénie bicepsa i tricepsa.
Ze wzgledu na do$¢ ztozong charakterystyke sygnatow biologicznych, do predykcji momentu
obrotowego postanowiono zastosowac sieci neuronowe. Sygnalem uczacym jest pomiar z
tensometrycznego kota linkowego. Badanie zostato przeprowadzone na jednoprzegubowym
modelu egzoszkieletu.

Algorytmy akwizycji 1 przetwarzania danych zostaty zaimplementowane na programowalnym
uktadzie FPGA w celu zmniejszenia op6znien. Po przeprowadzeniu testow stwierdzono, ze
wartosci parametrow modelu mig$nia silnie zalezg od czestotliwosci.
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