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owstatych w procesie osadzania topionego materiatu

The Influence of Annealing on the Properties of Prints Produced by the Fused Deposition Modeling Process
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promotor: Ar inZ. Marcin Marciniak
Rok akademicki. 2024/2025

STRESZCZENIE

Praca magisterska dotyczy analizy wptywu wygrzewania na wtasciwosci mechaniczne wydrukow
3D wykonanych metodg osadzania topionego materiatu (FDM). W pracy omoéwiono historie i
rozw0Oj technologii przyrostowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii FDM.
Przedstawiono charakterystyke tworzyw sztucznych wykorzystywanych w tej technologii oraz
proces wyzarzania jako metode poprawy witasciwosci mechanicznych. wydrukow. Czesc
praktyczna pracy obejmuje modelowanie probek, przygotowanie ich do druku, proces
drukowania, wygrzewanie oraz statyczng probe rozciggania. Wyniki badan wskazujg, ze
wygrzewanie w temperaturach 70°C-90°C prowadzi do optymalnej poprawy wytrzymatosci
mechanicznej wydrukow, szczegdlnie przy petnym wypetnieniu (100%). Praca konczy sie
wnioskami oraz propozycjami dalszych badan, ktére mogg obejmowac eksperymenty z innymi
materiatami, zréznicowanie czasu wyzarzania oraz badanie wptywu proceséw starzeniowych na
wydruki.

Stowa kluczowe: druk 3D, wygrzewanie, tworzywa sztuczne, FDM

1. Wprowadzenie

Wspoitczesne technologie wytwarzania, w tym technologia druku 3D, zyskujg na znaczeniu w réznych dziedzinach
przemystu, takich jak motoryzacja, lotnictwo, medycyna czy elektronika. Jednym z najpopularniejszych procesow
wykorzystywanych w druku 3D jest osadzanie topionego materiatu (Fused Deposition Modeling — FDM), ktdre
polega na naktadaniu kolejnych warstw materiatu w postaci stopionego filamentu, ktory zastyga i tworzy
strukture przestrzenna.

2. Cel i zakres pracy

Gtownym celem niniejszej pracy byto zbadanie i analiza wptywu wygrzewania na wfasciwosci tworzyw sztucznych
wydrukowanych metodg druku 3D w technologii FDM. W ramach realizacji tego celu przeprowadzono:

* Przeglad dostepnej literatury w tym obszarze,

 Zaprojektowanie modelu ksztattki (rys. 1),

 Dobodr wtasciwych ustawien druku,

*  Wykonanie wydruku modelu (rys. 3),

 Poddanie wydrukowanych prébek procesowi wygrzewania (rys. 4),

e Okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie probek z PLA przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej,

* Interpretacje otrzymanych wynikéw i sformutowanie wnioskow.

3. Technologia FDM

Technologia FDM/FFF przebiega w trzech gtéwnych etapach:

Najpierw w drukarce 3D umieszcza sie termoplastyczng zytke (filament) nawinietg na szpule. Gdy ekstruder
osiggnie wymagang temperature, filament jest wprowadzany do gtowicy drukujacej, w ktorej przetapia sie do
potptynnej postaci.

W kolejnym kroku roztopione tworzywo naktadane jest warstwa po warstwie na platforme roboczg, az do
uzyskania docelowej wysokosci obiektu. Po kazdej warstwie materiat stygnie i twardnieje, a w niektorych
rozwigzaniach proces chtodzenia wspomagajg dodatkowe wentylatory. Dzieki temu warstwy trwale sie ze sobg
tgczg. Gtowica drukujgca zamontowana jest w systemie tréjosiowym, umozliwiajgc ruch i budowe detalu w
osiach X, Y i Z.

Ostatni etap obejmuje wielokrotne przejscia gtowicy drukujgcej lub przesuw platformy — po natozeniu kazdej
warstwy nastepuje przesuniecie gtowicy (lub obnizenie stofu) o ustalong wartosc. Proces ten powtarzany jest do
chwili, gdy model osiggnie petng zaplanowang wysokosc.
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Rys 1. Rysunek prébki do rozciggania oraz model 3D zaprojektowany w programie NX [opracowanie wtasne]

4. Wyzarzanie tworzyw sztucznych wytwarzanych metoda druku 3D

Wyzarzanie jest to proces obrobki cieplnej, ktory polega na ogrzewaniu w piecu probek lub czesci, w
temperaturze pomiedzy temperaturg zeszklenia a temperaturg topnienia. Obrobka ta polega na powolnym
ogrzewaniu i utrzymywaniu w okreslonej temperaturze wybranych modeli, a nastepnie chtodzeniu w celu
zwiekszenia wigzan struktur krystalicznych w polimerze i redystrybucji naprezen wewnatrz materiatu, co
zapewnia wyzszg krystalicznos¢, odpornos¢ mechaniczng i sztywnosc (rys.2).

Rys 2. Struktura prébki w czasie wyzarzania A-stan poczatkowy, B-podgrzewanie/relaksacja, C-rekrystalizacja, D-Struktura po obrébce

5. Wyniki badan

Na wykresie (rys. 5) mozna zaobserwowac, ze najwyzsze wartosci osigga probka z petnym (100%) wypetnieniem
— 55,301 MPa i zachowuje wyzszg plastycznos¢ (wydtuzenie ok. 5-6 mm). Przy 75% i 50% wypetnienia
wytrzymatos¢ maksymalna spada do odpowiednio 43,296 MPa i 43,565 MPa, przy mniejszym wydfuzeniu.
Probka 25% — cho¢ w pewnej fazie wzrostu przewyzsza proby o wypetnieniu 50% oraz 75% — ostatecznie osigga
wytrzymatos¢ 46,669 MPa, szybciej opada po szczycie i konczy sie przy ok. 4-5 mm wydtuzenia. Zwiekszanie
wypetnienia wyraznie poprawia wytrzymatos¢ oraz pozwala na dtuzszy zakres odksztatcenia do chwili
zniszczenia.

Fundusze

ABSTRACT

This master's thesis analyzes the influence of annealing on the mechanical properties of 3D prints
produced by the fused deposition modeling (FDM) process. The thesis discusses the history and
development of additive manufacturing technologies, with a particular focus on FDM technology.
It presents the characteristics of plastics used in this technology and the annealing process as a
method to improve the mechanical properties of prints. The practical part of the thesis includes
modeling samples, preparing them for printing, the printing process, annealing, and static tensile
testing. The research results indicate that annealing at temperatures of 70°C-90°C leads to
optimal improvement in the mechanical strength of prints, especially with full infill (100%). The
thesis concludes with findings and suggestions for further research, which may include
experiments with other materials, varying annealing times, and studying the effects of aging
processes on prints.

Keywords: 3D printing, annealing, plastics, FDM

Rys 4. Widok: wypetnienia probek, probki w maszynie wytrzymatosciowej po probie rozciggania, sposob utozenia prébek w trakcie
wygrzewania w piecu.

Tabela 1. Fragment wynikow otrzymanych podczas préb rozciggania prébek wykonanych z PLA

Wytrzymaltoscé
Nr probki na rozciaganie
om, [MPa]

25-1 29,171 4,779

25-2 29,102 29,196 5,069 4,935
25-3 29,315 4,957
50-1 34,031 5,680

50-2 32,391 32,691 6,166 6,167
Brak 50-3 31,651 6,656
wydgrzewania 75-1 37,084 37.893 4,803

75-2 38,836 5,541 5,246
75-3 37,758 5,399
100-1 55,448 6,436

100-2 55,213 55,301 3,645 5,340

. taz i .
Srednia W?’d uzenie Srednie

om, [MPal]

Temperatura

wydgrzewania £b, [mMm]

100-3 55,241 5,940
25% 50% 75% 100%

S

aganie [MPa]

—— Bez wygrzewania —— Bez wygrzewania
—50°C & 25 —50°C &40 —s50°C

60°C = 60°C = 60°C

—— Bez wygrzewania —— Bezwygrzewania

—50°C

rozcigganie [MPa]
N
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N
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——100°C —100°C —100°C —100°C
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o

Wydtuzenie [mm] Wydtuzenie [mm] Wydtuzenie [mm] Wydtuzenie [mm]
Rys 5. Krzywe z proby rozciggania [opracowanie wiasne].
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Rys 6. Umocnienie w zaleznosci temperatury dla wypetnienia 25%, 50%, 75%, 100% [opracowanie wtasne]
6. Wnioski koncowe

Postawiony cel pracy zostat w pefni osiggniety. Na podstawie analizy literatury oraz uzyskanych wynikow badan

wysunieto nastepujgce wnioski:

 Wygrzewanie w temperaturach 70°C-90°C prowadzi do optymalnej poprawy wytrzymatosci mechanicznej,
dzieki czemu wydruki stajg sie bardziej odporne na naprezenia.

e Wydruki o petnym wypetnieniu (100%) osiggnety najwyzszg wytrzymatosé, co sugeruje, ze zwiekszenie
gestosci wewnetrznej struktury ma kluczowe znaczenie dla uzyskania lepszych parametrow mechanicznych.

* Zmniejszenie wydtfuzenia niszczgcego po procesie wyzarzania wskazuje na wiekszg sztywnosc probek, co moze
by¢ korzystne w niektorych zastosowaniach, ale wymaga uwagi przy projektowaniu elementow podlegajacych
dynamicznym obcigzeniom.
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Wptyw wartosci kluczowych parametrow obrobki EDM na mikrostrukture oraz
strukture geometryczng warstwy wierzchniej obrabianego materiatu.

Influence of important EDM process parameters on the microstructure and

geometric structure of the surface layer of the machined material.

Autor: InZ. Michat Bujak
Kierunek studiow: mechanika i budowa maszyn

promotor: dr inz. Wiestaw Zelasko
Rok akademicki: 2024/2025

STRESZCZENIE

W pracy dyplomowej przeanalizowano wptyw parametréw obrobki elektroerozyjnej na strukture geometryczng oraz
mikrostruktur¢ warstwy wierzchniej obrabianego materiatu. Omoéwiono metody obrébki EDM oraz kluczowe
parametry wptywajace na przebieg procesu. Eksperymentalnie przeprowadzono obrobke probek wykonanych
z stopu niklu Hastelloy X, stosujac elektrode miedziana gatunku M1E oraz réznorodne parametry procesu.

Probki poddano badaniom, obejmujacym analize chropowatosci powierzchni, a takze oceng¢ takich cech
mikrostruktury warstwy wierzchniej, jak grubos$¢ warstwy przetopionej, wystepowanie mikropeknie¢ oraz zasigg
strefy wptywu ciepta. Na podstawie danych zgromadzonych podczas procesu okreslono wskazniki wydajnosciowe

ABSTRACT

The thesis analyzed the impact of electrical discharge machining parameters on the geometric structure and
microstructure of the surface layer of the machined material. The study discussed EDM methods and the critical
parameters influencing the machining process. Experimental machining was conducted on samples made from
Hastelloy X nickel alloy, using a copper electrode of grade M1E and various process parameters.

The samples underwent examinations, including surface roughness analysis and evaluation of microstructural
features of the surface layer, such as the thickness of the recast layer, the presence of microcracks, and the extent of
the heat-affected zone. Based on data collected during the process, performance indicators such as MRR and TWR

obrobki, takie jak MRR 1 TWR.
Koncowa  czes¢  pracy  poswiecono
norm branzy lotniczej,

were determined.
The final section of the thesis focused on analyzing the conformity of the machined surface with the requirements of
aerospace industry standards, considering both geometric and microstructural properties.

analizie  zgodnosci
uwzgledniajagcymi

uzyskanej  powierzchni
zarOwno wlasciwosct geometryczne,

obrobionej
jak

Z Wwymaganiami
| mikrostrukturalne.

Wskazniki wydajnosci procesu
Celem pracy byto zbadanie wplywu parametréw procesu elektroerozyjnego
Sink EDM na mikrostrukture 1 strukture geometryczna warstwy wierzchniej
stopu Hastelloy X. Analizowano parametry takie jak prad impulsu, czas
trwania impulsu 1 czestotliwos¢ wyladowan, wykorzystujac miedziang
elektrode M1E.
Zakres badan obejmowal:

Szybkos¢ usuwania materiatu - MMR Czas elektroerozji

0,0400 00:20:10
00:17:48

0,0350 00:17:17

0,0334

0,0300 0,0326

00:14:24

0,0250

00:11:31

MMR

0,0200

0,0215 00:08:34

Czas elektroerozji [min]

1. Przygotowanie probek i elektrody,
2. Realizacje obrobki z okreslonymi parametrami, . 000546 o0ams
3. Oceng wskaznikow efektywnosci procesu (MRR 1 TWR), - 0,0097 S om0 0
4. Analize geometryczng | metalograficzng warstwy wierzchniej, == o
5. Porownanie wynikow z normami lotniczymi dotyczacymi | 1 2 e 4 ; : : o :
. ;o - - umer probki Numer probki
integralnosci powierzchni.
Rys. 3. Wskaznik szybko$¢ usuwania materiatu — MMR Rys. 4. Czas elektroerozji probek
Tabela 1. Wartosci parametrow obrobki dla poszczegolnych probek ] o
I Struktura geometryczna warstwy wierzchnigj
, 1 [V] T [ps] P [ps] U [V]
Probka Parametry Ra i Rz “3 | »
50 3 | io
1 16 205 32 100 15 | Lo
40 o 1118 43,13 : o] || bl L f'___. L L h L] 2
2 21 205 56 100 35 38,21 ’ m: VAE'AIRAIEATE 2 4 WA /B A 10
30 34,28 23 g EMR i 0
3 26 133 56 100 = i i Nt Y 3
. 22’54 — 7 20 15 10 05 00 05 10 15 20 2.[]51i"m;.r3 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
4 11 100 56 100 i, o = — Rys. 6. Profil probki 2
Rys. 1. dbk i k > 8,38 942 8,97 e e 20 20
ys. 1. Obrobka probe 5 6,2 27 27 100 . 6,91 == " ‘ ;15
! 2 . 4 > 10 VAR 10
Numer probki _ i '™ | ]‘ﬁ' [ ! 5
5 -0 ‘ LA AL AR L L A]., L LY LT (L -0
Rys. 5. Wartosci parametrow Ra 1 Rz dla kazdej z probek B | \ |]|-.' i Il_l-".",[. ,,h" LIRS e
Podczas eksperymentu poddano obrobce pie¢ probek. Plerwsza prébka zostala wykonana i . sRen ML
Z zastosowaniem parametrow zaproponowanych przez system sterowania maszyny 1 jest ona uznawana za Mikrostruktura warstwy wierzchniej - | »

" 1 I I 1 I " I I I I " I I J I Mg | I I I
10 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
milimetry

probke referencyjng. W przypadku kolejnych prébek zmodyfikowano kluczowe parametry obréobki, do ktérych

nalezy:

o | [A] —prad roztadowania Impulsu, zalezny gtdwnie od materiatu elektrody oraz powierzchni erodowanej,

o T [us] — czas trwania wyladowania impulsu,

e P [us] — czas przerwy migdzy wytadowaniami impulsow,

e U [V] —napigcie w kanale wytadowania, ktore w trakcie eksperymentu nie podlegato modyfikacjom.
Parametry obrobki zostatly dobrane w sposéb umozliwiajacy jak najdokladniejsze zobrazowanie zmian

zachodzacych zarowno W procesie, jak 1 w obrablanym materiale. Szczegoétowe wartosci parametrow dla kazde;j .

Z probek przedstawiono w tabeli 1. 0

Rys. 7. Profil probki 5

Grubos¢ wartwy przetopionej

140 Gtebokosé mikropeknieé¢ w warstwie przetopione;j

120

[¥5)
]

27,5

100 26,5

(=
[}

25,1

21,1

[l
=

Grubos¢ [um]

=
(¥}

14,1 14,2

Glebokos¢ min-max [um]

s
=]

10,2 10,2

[¥n]

Numer probki

1 2 3 - 5

===\ artosc srednia  ==@==\Wartos¢ maksymalna Numer prébki

Rys. 8. Warto$¢ maksymalna warstwy przetopionej kazdej z probek Rys. 9. Warto$¢ mikropeknie¢ w strefie obrobki kazdej z probek

Probka 2

Probka 3

WhniosKi

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze zwigkszenie pradu impulsu
| czasu trwania Impulsu powoduje wzrost szybkosci usuwania
materiatu 0 50%, podczas gdy ich obnizenie zmniejsza wydajnos¢ az
11-krotnie. Wyzsze parametry zwigkszaja chropowato$¢ powierzchni
0 10%, natomiast ich redukcja zmniejsza Ra o potowe. - e o
Badania mikrostruktury wykazaty, ze wicksze wartosci parametrow i TR A e
zwiekszaja grubo$¢ warstwy przetopionej, bez istotnego wptywu na PR R A ? by o TS
glebokos¢ mikropeknie¢. Zmniejszenie parametréw redukuje | | X |
zarowno grubos¢ warstwy, jak 1 glebokos¢ mikropeknieé. Nie
zaobserwowano mikropgknie¢ w materiale rodzimym ani strefy
wptywu ciepla.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze wybor parametrow
EDM ma istotny wplyw na ostateczne wtiasciwosci obrabiane]
powierzchni, co ma kluczowe znaczenie dla zastosowan W przemysle
lotniczym. Wyniki te sugeruja, ze dalsza optymalizacja procesu
powinna uwzglednia¢ precyzyjne dostosowanie parametrow do
wymagan konkretnego materiatu oraz charakterystyki obrabianych
elementow.  Jednoczesnie  Istnieje  potrzeba  opracowania
hybrydowego podejscia, taczacego rozne etapy obrobki w celu 400 g
uzyskania optymalnej réwnowagi miedzy wydajnoscia a jakoscig

powierzchni.
Rzeczpospolita

i - Polska
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Probka 5

0 pm

-

Rys. 10. Warstwa przetopiona na probce 5 Rys. 11. Warstwa przetopiona na probce 3

Rys. 2. Wykonane probki

-
.

100 ym
—_—

Rys. 12. Wolna od mikropeknie¢ powierzchnia probki 5

Rys. 13. Najglebsze mikropgknigcie na probee 1
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Projekt i analiza zrobotyzowanego stanowiska do magnetyczno-proszkowego badania sprezyn

Project and analysis of a robotic station for magnetic particle testing of springs

autor: iNZ. Kamil Cyrkun

Kierunek studidw: mechanika i budowa maszyn

promotor: Ar inZ. Marcin Marciniak
Rok akademicki. 2024/2025

STRESZCZENIE ABSTRACT

Praca koncentruje sie na automatyzacji procesu kontroli jakosci sprezyn, eliminujgc lub ograniczajac role operatora.
Celem pracy byto stworzenie zrobotyzowanego stanowiska, ktére umozliwi automatyzacje badan, analize kosztéw
oraz zwiekszenie bezpieczenstwa pracy. W pracy omowiono rodzaje i wiasciwoscisstali sprezynowej, metody badania
czastek magnetycznych oraz modelowanie parametryczne. Autor zaprojektowat stanowisko w programie NX Siemens
i zaprogramowat robota w oprogramowaniu RoboGuide. Analiza kosztow wykazata, ze inwestycja w zrobotyzowane
stanowisko zwraca sie w krotkim czasie, przynoszac znaczne oszczednosci finansowe. Automatyzacja pozwala na
skrocenie czasu badania sprezyn i zwiekszenie liczby przebadanych sprezyn na zmiane. Wnioski z pracy wskazuja, ze
automatyzacja przynosi liczne korzysci, w tym zwiekszenie efektywnosci, redukcje kosztow -oraz poprawe
bezpieczenstwa pracy. Dzieki zastosowaniu sztucznej inteligencji i systemow wizyjnych, doktadnos¢ badan jest

The thesis focuses on automating the quality control process of springs by reducing or eliminating the role of the
operator. The aim was to create a robotic station that automates testing, analyzes costs, and enhances workplace
safety. The thesis discusses the types and properties of spring steel, magnetic particle testing methods, and
parametric modeling. The author designed the station using NX Siemens software and programmed the robot with
RoboGuide software. Cost analysis showed that investing in the robotic station pays off quickly, yielding significant
financial savings. Automation shortens the testing time and increases the number of springs tested per shift. The
conclusions indicate that automation offers numerous benefits, including increased efficiency, cost reduction, and
improved workplace safety. By using artificial intelligence and vision systems, the accuracy of tests is higher, and
. , : o . ; N the risk of human error is minimized. The thesis highlights the importance of modern technologies in industrial
wyzsza, a ryzyko btedow ludzkich zminimalizowane. Praca podkresla znaczenie nowoczesnych technologii o _ _ . . Al
w procesach przemystowych i ich wptyw na poprawe jakosci oraz efektywnosci produkgji. processes and their impact on improving production quality and efficiency.

Stowa kluczowe: Sprezyna wagonu pociggu, Automatyzacja, Badania nieniszczace, Badanie magnetyczno-proszkowe, Keywqrds: Railway Coil Spring, Automatization, Non-destructive testing, Magnetic particle inspection, Crack
Wykrywanie peknieé detection

1. Wprowadzenie

We wspotczesnym, dynamicznie zmieniajgcym sie srodowisku przemystowym kluczowe znaczenie ma
zapewnienie niezawodnosci i integralnosci materiatow. W takich sektorach jak lotnictwo, motoryzacja, przemyst
naftowy i gazowy, bezpieczenstwo infrastruktury oraz sprzetu jest sprawg priorytetowg. Jedng z najbardziej
cenionych na Swiecie metod badan nieniszczacych (NDT), majaca na celu kontrole jakosSci materiatéw, jest
badanie czastek magnetycznych (MPT). Technika ta jest powszechnie stosowana w wielu krajach i sektorach
dzieki swojej skutecznosci w wykrywaniu wad powierzchniowych oraz podpowierzchniowych w materiatach
ferromagnetycznych.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy byta analiza wptywu czasu inspekcji przeprowadzania badania oraz analiza kosztow stworzenia

automatyzacji stanowiska poprzez stworzenie projektu zrobotyzowanego stanowiska do magnetyczno-

proszkowego badania sprezyn umozliwiajgc automatyzacje, eliminacje lub ograniczenie roli operatora w

wykonywaniu badan procesu kontroli jakosci sprezyn pod katem wystepowania wszelakich nieciggtosci

materiatowych, takich jak pekniecia, zawalcowania i rysy na powierzchni sprezyn.

Do realizacji pracy konieczne byto: 5. Wyniki analizy

* doktadne poznanie metod i zasad wykorzystywanych w badaniach magnetyczno-proszkowych,

» zalety i wady wynikajace z badan czgstek magnetycznych,

e zaprojektowanie z pomocg programu NX Siemens zrobotyzowanego stanowiska do badan magnetyczno-
proszkowych sprezyn,

e stworzenie programu z ruchow robota w oprogramowaniu RoboGuide,

e stworzenie analizy kosztéw zakupu robota i potrzebnych do jego obstugi przedmiotow,

Rys. 4. Przyktad nieciggtosci wzdtuznej Rys. 5. Przyktad nieciggtosci poprzecznej Rys. 6. Przyktad nieciggtosci poprzecznej
na catej sprezynie na 1 zwoju sprezyny

Wykres (rys. 7) przedstawia analize finansowg zwigzang z wdrozeniem robota w perspektywie pieciu lat. Dane
obejmujg koszty systemu (zakup i konserwacje), oszczednosci roczne, przeptywy Srodkow pienieznych oraz
oszczednosci skumulowane. W pierwszym roku koszt wynosi 190 000 zt, obejmujgc zakup systemu. W kolejnych
latach utrzymuje sie staty koszt konserwacji w wysokosci 10 000 zt rocznie. W pierwszym roku, po odliczeniu
kosztow, przeptyw srodkow pienieznych wynosi 60 550 zt. W kolejnych latach roczny przeptyw wzrasta az do 279

: : . : . : : 741 zt.
e stworzenie analizy czasu przeprowadzania badania magnetyczno-proszkowego porownujgc do rzeczywistego
stanowiska w firmie produkcyjnej, w ktérym wszystkie czynnosci wykonywane s3 przez operatora.

300 000 ,
3. Badanie czastek magnetycznych — dziatanie

250 000
Metoda magnetyczno-proszkowa to jedna z najpopularniejszych i szeroko stosowanych technik badan 200 000
nieniszczagcych, nalezgca do metod magnetycznych. Stuzy ona do wykrywania nieciggtosci w materiatach
ferromagnetycznych. Proces ten polega na poddaniu badanego elementu dziataniu pola magnetycznego, co _ 150000
powoduje gromadzenie sie na jego powierzchni aplikowanych drobinek materiatu magnetycznego w miejscach = 100 000
wystepowania nieciggtosci. Strumien magnetyczny, napotykajgc na nieciggtosci w materiale, wyptywa na jego 2
powierzchnie, zaburzajgc lokalne pole magnetyczne. § 50000
Istnieje kilka sposobow generowania pola magnetycznego w badanym obiekcie. Jednym z nich jest uzycie Q:
magnesow statych, co pozwala na duzg mobilnos¢ badan. Alternatywnie mozna zastosowad jarzma [ 0 — — — g _

, . . : L : : .. S 1 2 3 5  Lata uzytkowania systemu
magnetyczne, ktore sg wykonane z magnetycznie miekkich materiatow i wyposazone w uzwojenie. Prad .50 000
przeptywajacy przez to uzwojenie wytwarza strumien magnetyczny, ktéry moze by¢ staty, zmienny lub
przemienny, w zaleznosci od rodzaju pradu. Jarzma zamkniete zapewniajg znacznie wiekszg gestos¢ strumienia -100 000
e . . . . .. . . . . cpe e [0 Koszt systemu robota M Roczne oszczednosci [ Roczny przeptyw srodkow pienieznych

magnetycznego niz jarzma otwarte przy tej samej konfiguracji pragdu i uzwojenia. Dzieki temu umozliwiajg 150 000
bardziej precyzyjne wykrywanie nieciggtosci, w przeciwienstwie do pola magnetycznego generowanego przez
magnesy state. Ponizej (rys. 1) przedstawiono jak ksztattuje sie rozproszenie strumienia magnetycznego przy -200000

pomocy badania za pomocg jarzma magnetycznego. Rys. 7. Rozklad kosztow 1 oszczednos$ci zakupu robota

Wskazanie

Linie pola Materiat
magnetycznego Pekniecie magnetyczny
1200 000 50
% r___ﬁ/ 1100 000 M Rok 1 @ Rok 2 @ Rok 3 [ Rok 4 @ Rok 5 . O Operator M Robot
——————— - e 1 000 000
______________ — 40
_____ —————— 900 000 o
e T 800000 g 35
— - S 700 000 £ 30
€ 600 000 3
Rys 1. Rozproszenie strumienia magnetycznego przy pomocy jarzma magnetycznego '§. 500 000 0 25
(8] <
. . N 20
4. Automatyzacja stanowiska & 400000 3
300 000 #15

.. : : . : . 200 000 10
Ponizej pokazane stanowisko na rys. 2 postuzyto do inspiracji i stworzenia pomystu automatyzacji procesu w celu 100 000 E I . -

V4 [l . . . . 7 [l [l L] . ] 7 _
przyspieszenia czasu, zmniejszenia kosztow ponoszonych przez firme i zapewnienie bezpieczenstwa poprzez 0 ] > . 5 3 . :
badanie duzych sprezyn, ktorych operator nie musiatby przenosic¢ z pojemnikow. Dzieki chwytakowi i ramieniu , . . Lata uzytkowania systemu

.. . . . , . y Rys. 8. Oszczgdnosci kumulacyjne na rok Rys. 9. Poréwnanie stawki godzinowej dla operatora i robota
robota operator zostatby odcigzony od przenoszenia, sprezyny do duzych wagonow pociggowych mogg wazyc
nawet 100kg i wiecej. Stanowisko zaprojektowane w programie zostato przedstawione na rys. 3. Oszczednosci rosng kazdego roku (rys 8), uwzgledniajac inflacje na poziomie 3,7% . W pierwszym roku wynoszg 250 550

zt, a w pigtym roku wzrastajg do 289 741 zt. Po poczatkowym wysokim koszcie inwestycji 190 000 zt i uzyskanych
oszczednosciach poniesionych na wydatki na pracownikow wynoszgce 250 550 zt, catkowita oszczednosc¢ wyniesie 60 550
zt. Jest to pierwszy krok w odzyskiwaniu poniesionego kosztu. Po pieciu latach oszczednosci skumulowane osiggajg 1 118
950 zt, co wskazuje na znaczne korzysci finansowe z wdrozenia systemu badan magnetyczno-proszkowych.

Stawka godzinowa dla operatora wzrasta kazdego roku. W pierwszym roku wynosi 41,76 zt, a w pigtym roku rosnie do
45,20 zt. Wozrost wynika z czynnikow takich jak inflacja, podwyzki wynagrodzen, jak i wzrost kosztow pracy ludzkie;.
Stawka godzinowa dla robota (rys. 9) jest znacznie nizsza niz dla operatora i maleje z kazdym rokiem. W pierwszym roku
wynosi 30 zt, ale w pigtym roku spada do zaledwie 6 zi.

6. Wnioski

Pomyst na zastosowanie zautomatyzowanego stanowiska wysnut sie ze wzgledu na przyspieszenie czasu
Rys 2. Rzeczywiste stanowisko do badan magnetyczno- Rys 3.  Zaprojektowany model 3D stanowiska do wykonywania badan magnetyczno-proszkowych, ale i zmniejszenie kosztéw pracy wynikajgcych z badan sprezyn
proszkowych badan magnetyczno-proszkowych dla pracodawcy. Spadek kosztéw robota wynika z wydajnosci i optymalizacji systemu w czasie. Natomiast koszty
pracy operatorow rosng systematycznie, co stanowi dodatkowy argument za wprowadzeniem automatyzacji.
Inwestycja na takie stanowisko zwroci sie firmie juz po 9 miesigcach. Co znacznie przyczyni sie do zasilenia
budzetu firmy i pozwoli na kolejne inwestycje, takie jak np. zakup nowych maszyn. W kontekscie rosngcej

potrzeby automatyzacji procesow przemystowych, praca ta ma kluczowe znaczenie dla sektora inzynierii
mechanicznej.

Badanie magnetyczno-proszkowe wykonuje sie na elementach, przed aplikacjg powtoki antykorozyjnej
i antyoksydacyjnej. Sprezyny poddawane sg badaniom na defektoskopie w celu wykrycia powierzchniowych
nieciggtosci, takich jak: pekniecia, rysy, zawalcowania, tuski.

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono wady powierzchniowe wzdtuzne i poprzeczne wykrywane przez badanie
magnetyczno-proszkowe.
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STRESZCZENIE

Celem pracy dyplomowej jest analiza wptywu sity giecia na
utwardzanie sie powierzchni blachy ze stali niestopowe;
konstrukcyjnej S235JR. Badania majg na celu okreslenie zaleznosci
miedzy sitg giecia, twardoscig oraz zmianami mikrostrukturalnymi
materiatu. W ramach realizowanej pracy dyplomowej przygotowano

probki do badan, wykonano zgtady metalograficzne, przeprowadzono

analize mikrostruktury oraz dokonano pomiarow twardosci.
Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono,
ze zwiekszenie sity giecia przyczynito sie do proporcjonalnego
wzrostu utwardzenia powierzchni blach oraz wptyneto na
modyfikacje mikrostruktury materiatu.

CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy wptywu sity giecia
na utwardzanie sie powierzchni blachy ze stali niestopowe]
konstrukcyjnej S235JR. Badania miaty na celu okreslenie
zaleznosci miedzy sitg giecia, twardoscig oraz zmianami
mikrostrukturalnymi materiatu.

Zakres pracy obejmowat:

1. Przygotowanie probek do badan

2. Wykonanie zgtadow metalograficznych

3. Analize mikrostruktury

4. Wykonanie pomiarow twardosci metoda Vickersa

5. Whioski z przeprowadzonej analizy
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ABSTRACT

The aim of this study is to analyse the effect of bending force on
the surface hardening of a sheet of unalloyed S235JR structural
steel. The study aims to determine the relationship between
bending force and the hardness and microstructural changes of
the material. As part of the work, specimens were prepared for
testing, metallographic samples were made, microstructure analysis
and hardness measurements were carried out. Based on the tests
and analyses carried out, it was found that an increase in bending
force contributed to a proportional increase in the hardening of
the surface of the sheets and affected the modification of the
microstructure of the material.

WYNIKI

Sita giecia i grubosc probek majg bezposredni wptyw na zmiany
mikrostruktury materiatu, co prowadzi do stopniowego wzrostu
twardosci powierzchni. Wraz z rosnacg sitg giecia obserwuje sie
intensyfikacje zmian mikrostrukturalnych. W cienszych probkach
dominujg poslizgi i dyslokacje, a w grubszych pojawia sie dodatkowo
mechanizm blizniakowania. Badania twardosci wykazaty, ze twardosc
wzrasta proporcjonalnie do sity giecia, co wskazuje na utwardzenie
materiatu pod wptywem rosngcego obcigzenia.

Wykres zaleznosci twardosci od sity giecia dla
probek o roznych grubosciach
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Rys. 6 Wykres zaleznosci twardosci od sity giecia dla probek o réznych grubosciach

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analizy dostarczyty cennych informacji
na temat silnego powigzania miedzy sitg giecia, twardoscig oraz
zmianami mikrostrukturalnymi materiatu. Uzyskane wyniki maja
istotne znaczenie praktyczne, umozliwiajgc optymalizacje procesow
technologicznych zwigzanych z obrobka plastyczng stali
konstrukcyjnych. Ponadto przeprowadzone badania i analizy moga
stanowic solidng podstawe do dalszych badan, ktére mogg byc¢
ZWigzane z innymi gatunkami stali, geometrig narzedzi oraz
warunkami obcigzenia.
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Analiza wtasciwosci mechanicznych ptytek matrycy stalowej
formy do prefabrykatow betonowych

A

Analysis properties mechanical tile template steely
form through to prefabricated element concrete

Autor: inz. Karolina Kwasnik

Kierunek studiéw: mechanika i budowa maszyn
Promotor: dr inz. Wiestaw Zelasko
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STRESZCZENIE ABSTRACT

Przedstawiona praca dyplomowa obejmuje analize wtasciwosci mechanicznych ptytek matrycy] The thesis presented here covers the analysis of the mechanical properties of steel die plates for
stalowej do prefabrykatow betonowych i zostata podzielona na czesc¢ teoretyczng i praktyczng.] precast concrete products and is divided into theoretical and practical parts. In the first part of the
W czesci pierwszej pracy scharakteryzowano pojecia zwigzane z technologig produkcji wyrobow] thesis, the concepts related to the technology of concrete product manufacturing are
betonowych. Ponadto przedstawiono podstawowe wtasciwosci geometryczne i mechaniczne, ktore] characterised. In addition, the basic geometrical and mechanical properties that are crucial for
majg kluczowe znaczenie dla okreslenia stopnia zuzycia ptytek matrycy stalowej formy do] determining the wear rate of steel die plates of a precast concrete mould are presented. As part of
prefabrykatow betonowych. W ramach czesci praktycznej pracy przeprowadzono analize] the practical part of the work, an analysis of the aforementioned properties was carried out,
wspomnianych wtasciwosci okreslajagc miedzy innymi twardos¢ w skali HRC i HV czy strukture] determining, among other things, the hardness on the HRC and HV scale or the geometric
geometryczng powierzchni uzytej matrycy wykonanej ze stali 16HG. Przeprowadzone badania miaty] structure of the surface of the die used, made of 16HG steel. The study was aimed at determining
na celu okreslenie jej stopnia zuzycia w oparciu o uzyskane dane produkcyjne, ktére obejmowaty] its degree of wear based on the production data obtained, which included the working time of the
czas pracy matrycy, zastosowane parametry i charakterystyke procesu wytwarzania. Prace] die, the parameters used and the characteristics of the manufacturing process. The work was
zakonczono podsumowaniem i wnioskami koncowymi, ktore moga miec istotny wptyw na] concluded with a summary and final conclusions, which can have a significant impact on the

wydtuzenie czasu eksploatacji stosowanej matrycy stalowej do prefabrykatow betonowych. extension of the service life of the used steel die for precast concrete products.
. o Cel i zakres badan
Materiat: Stal 16HG UIePszana C|epln|e; R T e X S 5 Celem niniejszej pracy badawczej byta analiza wtasciwosci
Miciica pobisiiia i ".,' : j' - “ B! mechanicznych oraz ocena stopnia zuzycia ptytek matrycy
o : :gf,.;_'f’ vt Sump e stalowej formy. Pozwolito to na okreslenie wtasciwosci
— “'fr“ ) < ¥ 7 eksploatacyjnych zastosowanej formy takich jak np. czas pracy _
pﬁigﬁtﬂﬁfy— A ' | zastosowane parametry uzytkowe. Przeprowadzone badania = =

pozwolity na opracowanie wnioskow konncowych ktore moga
miec istotny wptyw na wydtuzenie czasu eksploatacji
wspomnianego oprzyrzgdowania i optymalizacje kosztow
produkgji.

b .-a..‘ Powierzchnia

) ptytki matrycy -
rzut prostokatny

Zakres badan:

1.Przygotowano  zgtady  metalograficzne oraz  ptytke
o wymiarach 50x80mm.

2. Opracowano zestawienie czasu pracy i parametrow procesu
3. Wykonano pomiary struktury geometrycznej ptytki
4.Przeprowadzono badania metalograficzne wykonanych
zgtadow.

5. Wykonano pomiary twardosci metodami HV i HRC
6.Przeprowadzono analize otrzymanych wynikow
wWarbolé Dakbrawans i opracowano whnioski koncowe ktére mogg miec istotny wptyw Rys.3. Probki materiatowe
na czas eksploatacji matrycy. poddane badaniom

Rys.1 Ptytka matrycy stalowej formy Rys.2 Pozyskiwanie probek do badan

Tab.1.Wtasciwosci materiatu deklarowane przez producenta

22 700- 750 163 Wyniki pomiarow i obserwacje
S oo . reins o arocess abndbk e — Obraz Topografii 3D, przedstawia powierzchnie
| obrabis badang zuzytej ptytki. Skala pomiarowa i osie

5.30 350750 15,35 XYZ, WSkaZUja Nd liczne UWVpUklenia
powierzchni. Wystepujgce zmiany s3g regularne,
lokalnie rozmieszczone wskutek procesu tarcia.

Struktura zmian powierzchni rozktada sie
prostoliniowo wraz z kierunkiem tarcia.

Rys. 5. Topografia powierzchni ptytki matrycy
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Analiza symulacji procesu orbitalnego spawania laserowego na stanowisku zrobotyzowanym

Simulation analysis of the orbital laser welding process on a robotic station

Autor: inz. Mateusz Lenart

Kierunek studiéw: mechanika i budowa maszyn
Promotor: dr inz. Marcin Marciniak

Rok akademicki: 2024/2025

Streszczenie

Praca przedstawia projekt i analiz¢ orbitalnego spawania laserowego rur wykonanych ze stpu aluminium 6082.
Proces spawania przeprowadzono na na stanowisku zrobotyzowanym TRU LASER ROBOT 5020 firmy TRUMPF.
W jego sktad wchodzi ramie robota o udzwigu do 30 kilograméw wyposazonym w glowice do spawania laserowego.
W pierwszej kolejnosci przystapiono do zamocowania probek w uchwycie trojszczgkowym na zintegrowanym stole
obrotowym robota. W dalszym kroku przystapiono do serii testow ze zmiennymi parametrami wigzki laserowej,
takimi jak moc i predkos$¢ liniowa glowicy. Symulacje wykonano przy uzyciu programu Ansys w rozszerzeniu
Mechanical. Podczas symulacji badano strefe wplywu ciepta jaka powstawata podczas spawania. Otrzymane wyniki
poréwnano z rozktadem temperatur otrzymanym podczas rzeczywistego procesu spawania. Ostatecznym rezultatem
pracy jest ramowy program do optymalizacji procesu spawania laserowego, ktory to w przysztosci moze zosta¢
edytowany i postuzy¢ jako baza do bardziej zaawansowanych projektow.

Stowa kluczowe: spawanie orbitalne, laser, aluminium, symulacja

1. Wprowadzenie

Z uwagi na wszechobecny postep cywilizacyjny oraz rozwoj technologii tgczenia materiatow coraz wieksza role w
procesie taczenia odgrywa spawanie. Swa popularnos¢ zawdzigcza relatywnie niskim kosztom operacji oraz szerokiej
gamie metod ich wykorzystania. Z tego tez wzgledu cieszy sie ono duza popularno$cig w sektorze lotniczym,
motoryzacyjnym oraz budowlanym. Cykl scalania opiera si¢ 0 nagrzanie taczonych materiatéw, ktorymi zazwyczaj sa
metale i stopienie ich krawedzi w miejscu taczenia. W zaleznosci od przebiegu procesu taczenie odbywa si¢ z
dodaniem lub bez spoiwa. Obecny poziom przemystu stawia przed metoda ta coraz to wigksze wyzwania migdzy
innymi coraz to wicksza precyzje oraz wytrzymatos¢ wykonywanych spoin. Z tego tez wzgledu wcigz wzrasta rola
spawania laserowego cechujacego si¢ wyzej wymienionymi zaletami. W celu optymalizacji procesu scalania
wspoéltczesna technika wywiera presje na wdrazanie coraz t0 nowocze$niejszych i tanszych rozwigzan w tej
dziedzinie. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie stosuje sie komputerowe metody projektowania. Umozliwiaja one
zaprojektowanie dowolnej pojedynczej czesci, nadanie jej wiasciwosci fizycznych oraz potaczenie w docelowy
zespot tworzacych konkretny mechanizm lub jego czes¢. Dzieki tej metodzie mozliwe stato si¢ wprowadzanie zmian
na powolnym etapie konstrukcyjnym bez koniecznosci wykonywania nowych fizycznych modeli zwiekszajgcych
kosztowno$¢ danego elementu.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo wykonanie symulacji komputerowej w programie Ansys bazujacej na orbitalnym spawaniu
laserowym. Otrzymane wyniki wygenerowane przez program poréwnane zostaly z konwencjonalnym spawaniem
laserowym wykonanym na trzech probkach badawczych, z innymi parametrami pracy lasera.

Zakres pracy obejmowat:

e Zaprojektowanie procesu orbitalnego spawania laserowego w oparciu o srodowisko programu Ansys
e \Wykonanie symulacji komputerowej bazujgcej na orbitalnym spawaniu laserowym

e Przygotowanie probek materiatu

e Umieszczenie termopar na powierzchni probek

e Spawanie probek

e Kontrola jakosci

e Porownanie otrzymanych wynikéw z z symulacjg

3. Spawanie laserowe

Spawanie laserowe to nowoczesna technologia, ktora zyskuje na popularno$ci dzieki swoim unikalnym zaletom.
Dzigki wysokiej intensywnos$ci 1 precyzji, wiazka laserowa umozliwia spawanie nawet cienkowarstwowych
materialow oraz grubych arkuszy, co czyni ja niezwykle wszechstronng. Dzigki niewielkiej strefie wptywu cieplnego,
proces ten minimalizuje ryzyko deformacji i zmiany strukturalne materiatu, co jest istotne w wielu zastosowaniach
przemystowych. Wysoka efektywnos$¢ procesu pozwala na szybsze i bardziej ekonomiczne taczenie elementow, cO
ma ogromne znaczenie w branzach, gdzie czas produkcji i koszt materiatow sa kluczowymi czynnikami. Mozliwo$¢
spawania rozmaitych metali i tworzyw sztucznych oraz réznorodnych typow ztaczy sprawia, ze technologia laserowa
znajduje zastosowanie w wielu sektorach, od motoryzacji, poprzez przemyst lotniczy, az po elektronike. Proces
odbywa si¢ przy uzyciu specjalnych narzedzi oraz stanowiska (rys. 2).

4. Material badawczy

Materiatem wykorzystywanym podczas badan byty rury wykonane z aluminium T6 EN AW-6082 (AISilMgMn) o
wymiarach @ 80 x 50 x 2,5 mm (rys.1). Stop ten charakteryzuje si¢ $rednig wytrzymatoscig oraz doskonata
odpornos$cia na korozje. Nalezy do serii 6000, ktéra obejmuje stopy magnezu i krzemu. W tej serii kluczowe
znaczenie dla wiasciwosci wytrzymatoSciowych ma ilo§¢ migdzymetalicznej fazy MgSi, co pozwala na
przeprowadzenie obrobki cieplnej oraz naturalne starzenie, tak jak w przypadku stali utwardzanych wydzieleniowo.
Materiat EN AW-6082 cechuje si¢ najwyzsza wytrzymatoscia sposrod wszystkich materiatow w serii 6000. W stanie
utwardzonym osiaga wytrzymalo$é na rozcigganie wynoszaca 310 MPa co jest skutkiem dodatku duzej ilosci
manganu wptywajacego na kontrolg struktury ziarna.

Rys.1 Widok rur przed procesem spawania

Abstract

The work presents the design and analysis of orbital laser welding of pipes made of 6082 aluminum alloy. The
welding process was carried out on a TRU LASER ROBOT 5020 robotic station by TRUMPF. It includes a robot arm
with a lifting capacity of up to 30 kilograms, equipped with laser welding heads. First, the samples were mounted in a
three-jaw chuck on the robot's integrated rotary table. The next step was to carry out a series of tests with variable
laser beam parameters, such as power and linear speed of the head. Simulations were performed using the Ansys
program in the Mechanical extension. During the simulation, the heat affected zone created during welding was
examined. The obtained results were compared with the temperature distribution obtained during the actual welding
process. The final result of the work is a framework program for optimizing the laser welding process, which can be
edited in the future and serve as a basis for more advanced projects.

Keywords: orbital welding, laser, aluminum, simulation

Rys.2 Stanowisko do spawania laserowego Rys.3 Rozmieszczenie termopar: a) podczas
spawania laserowego b) w trakcie symulacji

5. Wyniki
Podczas badan przeprowadzono trzy proby dla mocy wigzki lasera wynoszacej odpowiednio 1800 W, 2000 W oraz
2200 W. Otrzymane profile temperaturowe przedstawiono na rysunku 4. Na podstawie wynikéw pomiarow
opracowano model matematyczny ktory to postuzyt do przeprowadzenia symulacji z siatkg elementéw skonczonych o
réznych rozmiarach elementow (rys. 5). Otrzymane wyniki podczas symulacji $cisle pokrywaty si¢ z tymi
otrzymanymi podczas rzeczywistego spawania . Zgodnie z poczatkowymi zatozeniami doktadnos$¢ rozktadu
temperatur y wzrastala wraz ze zmniejszeniem wymiarow elementow skonczonych .

pwtime Geagbd |

140~

Rys.6 Rozktad temperatur dla mocy lasera 1800W i obok widok zgtadu ze spoiny powinnien byc dla porownania
6. Whnioski

Opracowane narzgdzie w jasny i przejrzysty sposob pozwala zasymulowac proces spawania dzigki czemu znaczaco
obniza koszty oraz czas wprowadzenia technologii niezbednej do wykonania danego wyrobu. W powyzszym przypadku
ze wzgledu na usrednienie temperatur w jeziorku spawalniczym, wynikajace z wymiarow elementow skonczonych,
szczytowa temperatura jest nie widoczna w symulacjach. Aby symulacja byta wystarczajaco doktadna, rozmiar
pojedynczego elementu skonczonego nie powinien przekracza¢ promienia wigzki laserowej co ukazuje rys. 6.
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A

Design and Analysis of a Welding Table for a Robotic Welding Station
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Rok akademicki. 2024/2025

STRESZCZENIE ABSTRACT

Praca przedstawia projekt i analize stotu spawalniczego przeznaczonego dla zrobotyzowanego This master's thesis presents the design and analysis of a welding table intended for a robotic
stanowiska spawalniczego. W pracy oméwiono kluczowe aspekty zwigzane z budowag i welding station. The thesis discusses key aspects related to the construction and equipment of
wyposazeniem zrobotyzowanych stanowisk spawalniczych, w tym robotéw spawalniczych, robotic welding stations, including welding robots, welding sources, welding tables, and safety
zrodet spawalniczych, stotow spawalniczych oraz systemoéow bezpieczenstwa. Szczegdlng uwage systems. Special attention is given to mobile welding stations equipped with collaborative robots
poswiecono mobilnym stanowiskom spawalniczym wyposazonym w roboty kolaboracyjne, ktére that can work side by side with humans. The welding table was designed from scratch according
mogg pracowac ramie w ramie z cztowiekiem. Stét zostat zaprojektowany od podstaw zgodnie z to guidelines to maintain mobility. The thesis also includes a safety analysis of the designed
wytycznymi dla zachowania mobilnosci. Praca zawiera rdéwniez analize bezpieczenstwa welding table, considering hazard identification and risk assessment. A HAZOP (Hazard and
zaprojektowanego stotu spawalniczego, uwzgledniajaca identyfikacje zagrozen i ocene ryzyka. Operability Study) analysis was performed, based on which a safety analysis was conducted in the
Wykonano analize HAZOP (Hazard and Operability Study), na podstawie ktorej w programie Robi Robi program for the selected Hanwaha HCR-5 robot. The developed documentation of the table's
dla wybranego robota Hanwaha HCR-5 przeprowadzono analize bezpieczenstwa. Opracowana construction and safety elements will be used to create a real workstation.

dokumentacja konstrukcji stotu oraz elementy zwigzane z bezpieczenstwem beda wykorzystane
do stworzenia rzeczywistego stanowiska.

Stowa kluczowe: zrobotyzowane stanowiska spawalnicze, roboty kolaboracyjne, stot Keywords: robotic welding stations, collaborative robots, welding table, safety, risk assessment,
spawalniczy, bezpieczenstwo, analiza ryzyka, HAZOP HAZOP

Tabela 1. Fragment analizy HAZOP (Hazard and Operability Study) dla stanowiska mobilnego

1. Wstep/Wprowadzenie robota kolaboracyjnego zamontowanego na stole spawalniczym [opracowanie wtasne].

Obecny $wiat przezywa czwartg rewolucje przemystowa nazywang przemystem 4.0. W wielu ‘E,\',:';‘:"t/ Odchylenie x‘c’:",'r“""le Pr Skutki :ft“'e""’ce Srodki Kontro ;‘Ifa"a RY Zalecane Dziatania :g‘:z‘s’:;gzz'iaa'i"
fabrykach produkcyjnych gromadzenie informacji w postaci chmur danych jest czyms Awaria syst

i 1 . i Robot Nieprawidfo I — Kolizje, urazy mec Czujniki kolizji, system a Wysokie Regularne przeglady s Dziat Utrzymani
powszechnym. Procesy produkcyjne sg zdalnie sterowane z poziomu komputeréw, a do prac e haniczne o e S S SEeETs @ B

. . L, y 7 . wania
fizycznych wykorzystywane sg roboty. Wszystko to sprawia, ze czeS¢ obowigzkow, ktore czesto Promieniowa
bywaty monotonne, meczgce oraz niebezpieczne dla pracownikow, jest przejmowana przez

Stot spawal . .
nie spawalnic
systemy zautomatyzowane.

Proces spa Uszkodzenie wzro Ostony ochronne, okula ¢rednie Szkolenie operatoréw
niczy

wania ku i skory ry ochronne w zakresie BHP Dziat BHP

ze
Regularne przeglady s

Wysokie ysteméw wentylacyjn Dziat Techniczn

Srodowisko Dym igazy sp Proces spa Zagrozenie dla ukt Systemy wentylacyjne i

. p . . . rac awalnicze wania adu oddechowego odpylajace
2. Opis ogolny i budowa zrobotyzowanych stanowisk spawalniczych Pracy 50 obyia ych
Robot Is.krylodprys Proc-es spa Poparzenia, pozar Odziez ochronna, oston érednie Regularne szkolenia z Dziat BHP
_ . . ) ) _ . i wania y y zakresu BHP
/robotyzowane stanowiska spawalnicze sg zbiorem elementow, ktére w odpowiednim Materiaty niepalne i od
rozmieszczeniu tworzg kompletna stacje, stuzaca do taczenia w sposdb trwaty dwdch lub Robot Wysokie tem Processpa . cnis S T e e ey Gl L IR PR RS O VSTl

peratury wania tanowiska pracy Yy

wiekszej ilosci detali w procesie spawania. Podstawowymi elementami sg robot, zrodto — eratury

spawalnicze, stot spawalniczy oraz systemy bezpieczenstwa. Na rysunku 1 przedstawiono
model stanowiska z modutowym stotem pozwalajgcym na wspotprace operatora z cobotem.

5. Analiza bezpieczenstwa

Praca zawiera analize bezpieczenstwa zaprojektowanego stotu spawalniczego, uwzgledniajaca
identyfikacje zagrozen i ocene ryzyka. Wykonano analize HAZOP (Hazard and Operability
Study) (Tab. 1), na podstawie ktorej w programie Robi dla wybranego robota Hanwaha HCR-5
przeprowadzono analize bezpieczenstwa.

3. Kluczowe wtasciwosci zrobotyzowanych stanowisk spawalniczych

Kluczowymi wtasciwosciami, ktore wptywaja na wysoki popyt zrobotyzowanych stanowisk w
branzy spawalnictwa, s3 precyzja, powtarzalnos¢ wykonywanych zespotow oraz elastycznosc
w konfiguracji. Obecnie produkowane roboty spawalnicze osiggaja doktadnosc el ] —lol @ L+ = | @) &
pozycjonowania do 0,1 mm, co pozwala wykonywac potgczenia spawane w mocno
zaciesnionych tolerancjach wymiarowych.

Rys 4. Strefy bezpieczenstwa w postaci ograniczenia ruchdw ramienia robota w jego osiach [opracowanie wtasne].

X

Safety Boundary ﬂ @ E A @
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& rodi

Safety Boundary ‘ Tool Boundary ‘

Uchwyt_spawalniczy

Rys 1. Widok 3D zaprojektowanego mobilnego stotu spawalniczego wraz z medelem robota Hanwaha HCR-5 Przyczyny wypadkéw w
przemysle [opracowanie wtasne]

4. Bezpieczenstwo pracy w srodowisku zrobotyzowanym > —_—
UDEB @ o
Roboty przemystowe sg wdrazane gtownie w celu zwiekszenia efektywnosci procesow e ™ N
produkcyjnych oraz zastgpienia pracownikow w miejscach, gdzie istnieje ryzyko dla ich zycia
lub zdrowia (rys. 2). Bezpieczenstwo jest jedng z podstawowych potrzeb cztowieka,

Height 374 mm -187 ﬂ .
obejmujaca obszerny zasob wiedzy i kompetencji, ktore majg kluczowe znaczenie na etapach | e |RBE k

projektowania, produkcji oraz uzytkowania zarbwno maszyn, jak i kompletnych stanowisk Rys 4. Strefy bezpieczerstwa w postaci powierzchni, ktdrych ramie robota wraz z osprzetem spawalniczym nie przekroczy w trakcie
pracy.[opracowanie wiasne]

produkcyjnych.
6. Whioski
bsuchy e Opracowana dokumentacja konstrukcji stotu oraz elementy zwigzane z bezpieczenstwem
descandpisoc bedg wykorzystane do stworzenia rzeczywistego stanowiska. Celem pracy jest przedstawienie
* zachowania ludz nowoczesnych rozwigzan w zakresie zrobotyzowanych stanowisk spawalniczych oraz ich

wpltywu na efektywnosC i bezpieczenstwo procesow spawalniczych. Praca moze byc
praktycznym przewodnikiem dla integratorow zrobotyzowanych stanowisk przemystowych.

Rys 2. Przyczyny wypadkow w przemysle [zrodto GUS]
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Analiza wptywu turbodotadowania na prace silnika spalinowego

Analysis of the effect of turbocharging on the operation
of an internal combustion engine
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Rok akademicki: 2024/2025

STRESZCZENIE ABSTRACT

W pracy magisterskiej podjeto probe analizy wptywu turbodotadowania na prace] In his master's thesis, an attempt was made to analyze the impact of turbocharging
silnikow spalinowych. Do badan i porownania wykorzystano silniki wolnossgce (SDI)] on the operation of internal combustion engines. Naturally aspirated (SDI) and
i turbodotadowane (TDI) pod katem osiggow, mozliwosci modyfikacji i codziennej] turbocharged (TDI) engines were used for testing and comparison in terms of
eksploatacji. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze modyfikacje w silnikach TDI] performance, modability and everyday use. The results of the conducted research
pozwalajg na uzyskanie znacznych przyrostow mocy i momentu obrotowego przy] showed that modifications in TDI engines allow for significant increases in power and
jednoczesnej poprawie elastycznosc jednostki. W silniku SDI efekty wprowadzonych] torque while improving the flexibility of the unit. In the SDI engine, the effects of the
modyfikacji byty mniejsze. Wyniki testow pokazaty rowniez, ze po modyfikacjach] modifications were smaller. The test results also showed that fuel consumption was
w silniku TDI spadto zuzycie paliwa, natomiast w silniku SDI wzrosto. Uzyskane wyniki] reduced after the modifications to the TDI engine, while fuel consumption increased
wskazujg, ze przeprowadzone modyfikacje moga poprawi¢ parametry silnika] to the SDI engine. The results indicate that the modifications carried out can improve
w jednostkach turbodotadowanych. the engine performance in turbocharged unit

ZAtOZENIA BADANIA

Gtownym celem badania byto sprawdzenie i analiza wptywu turbodotadowania na silniki
z grupy VW, tj. jednostek 1.9 SDI oraz 1.9 TDI o bardzo zblizonej konstrukcji. Silnik
wolnossacy (SDI) oraz silnik turbodotadowany (TDI) zostaty porownane pod katem
eksploatacji, procesu spalania oraz parametrow pracy, takich jak m.in. moc silnika
i moment obrotowy. Kolejnym krokiem byto zainstalowanie zmodyfikowanego
oprogramowania do sterownikow ECU, pozwalajagce na ocene wptywu
turbodotadowania na prace silnika spalinowego.
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Budowa silnika na proch, Christian’a Huygens Stanowisko pracy, hamownia rolkowa — MAHA Silnik wysokoprezny Rudolfa Diesla

PRZEPROWADZENIE BADAN

Silniki poddane analizie, byty zamontowane w samochodach VW Golf IV. Pierwszym etapem byt pomiar mocy, momentu obrotowego oraz zuzycia paliwa w obu pojazdach,
ktore pokonaty trase 100 km przy Sredniej predkosci 90 km/h. Nastepnie samochody poddano testom na hamowni, gdzie zmierzono ich parametry przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania GALLETTO 1260, stuzgcego do przeprogramowania sterownikow silnikow. Po wprowadzonych modyfikacjach, silnik SDI osiggnat moc 65 KM i zwiekszyt
moment obrotowy o 10 Nm. Zauwazono jednak zadymienie przy wyzszych obrotach, pomimo ze elastycznos¢ pracy silnika poprawita sie. Silnik TDI po przeprogramowaniu
osiggnat moc 110 KM i moment obrotowy 261 Nm. Jego praca stata sie bardziej ptynna, uzyskano lepsze przyspieszenie i wiekszg elastycznosc bez wystepowania zadymienia.
W wyniku nowych testow spalania, przejechaniu 100 km i ponownym tankowaniu, zmierzono zuzycie paliwa, co pozwolito na ocene wptywu modyfikacji na ekonomike
pojazdow.

PMAX=63.9 [HP] @ 4290 RPM  NMAX=124.9 (Nm] @ 2380 RPM Fabryka IVb
PMAX=65.0 [HP] @ 4280 RPM  NMAX=134.4 [Nm] @ 2437 RPM Chip4 IVb

S".NIK §rednie
== Spalanie
/ i e —
X 1.9 SDI AGP ( 64km) => 65km i 133 Nm
— 1 1.9 TDI ALH (90km) => 109km i 261Nm
Silnik SDI po przeprogramowaniu Silnik TDI po przeprogramowaniu Tabela 3 Spalanie po wprowadzonych modyfikacjach

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Porownanie silnikéw 1.9 SDI i 1.9 TDI wykazato istotne roznice w wydajnosci, mocy i zuzycia paliwa. Wynika to gtownie z zastosowania turbosprezarki w silniku TDI. Silnik TDI,
mimo tej samej pojemnosci co SDI, oferuje o 30 KM wiecej mocy, 0 90 Nm wiekszy moment obrotowy oraz mniejsze zuzycie paliwa po wprowadzonych modyfikacjach. Silnik
SDI po modyfikacjach osiggnat niewielki wzrost mocy. Pojawito sie jednak zadymienie przy wyzszych obrotach, co wskazywato na problemy ze spalaniem. Modyfikacje silnika
TDI przyniosty znaczacy wzrost mocy, momentu obrotowego oraz poprawe efektywnosci paliwowej, podczas gdy w silniku SDI nie uzyskano podobnych efektow. Mozna wiec
stwierdzic, ze silniki TDI, dzieki turbodotadowaniu oferujg lepsze osiggi, elastycznosc i oszczednosc paliwa, mimo wyzszych kosztéw utrzymania zwigzanych z turbosprezarka.
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