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Analiza rozktadu naprezen w materiale poddanym procesowi autofretazu

Autor: inZ. Bogumit Kopec

Promotor: dr inz. Krzysztof Szwajka
Rok akademicki: 2025/2026

Streszczenie:

Praca sktada sie z dwoch czesci: teoretycznej oraz badawczej. W czesci teoretycznej opisano
zjawiska zachodzace w cylindrze grubosciennym podczas dziatania wysokiego cisnienia oraz

mechanizm powstawania naprezen resztkowych.

W czesci badawczej, przeprowadzono eksperyment polegajgcy na rozcieciu probek cylindra
przed i po procesie autofretazu wzdtuz jego osi. Dokonano pomiaru odksztatcen za pomoca
tensometréow. Zebrane dane poddano obrobce i analizie. Kolejnym etapem pracy badawczej byto
przygotowanie symulacji MES procesu autofretazu. Analiza wynikow przecinania pierscienia oraz

symulacji MES pozwolita na wyciggniecie wnioskow.

Stowa kluczowe:

autofretaz, samowzmocnienie, cylindry gruboscienne, zbiorniki

wysokocisnieniowe.

Cel i zakres pracy:

Celem pracy jest analiza procesu autofretazu cylindra grubosciennego jako metody
zwiekszania jego zdolnosSci do przenoszenia wysokich cisnien bez zmiany geometrii
i materiatu. Szczegodlny nacisk potozono na wyznaczenie optymalnego cisnienia autofretazu,
decydujgcego o potozeniu granicy sprezysto-plastycznej oraz minimalizacji maksymalnych

naprezen zredukowanych von Misesa w cyklu pracy.

Zakres pracy obejmowat przeprowadzenie doswiadczenia na probce rury grubosciennej ora
analize numeryczng procesu autofretazu z wykorzystaniem metody analitycznej i metody
elementow skonczonych. Dokonano porownania otrzymanych wynikow. Poréwnano wyniki

analizy MES z wynikami przeprowadzonych badan niszczacych probek cylindra grubosciennego.

Czesc teoretyczna:

Autofretaz — zasada dziatania wysokiego cisnienia na cylinder gruboscienny

P=0 Pmax | P=0

Aplikacja ciénienia, Redukcja cisnienia,
wytworzenie strefy odksztatcenia plastyczne
naprezen plastyczno — (rozciggajgce) wewnatrz,
sprezystych na promieniu sprezyste (Sciskajace) na
wewnetrznym c zewnatrz

Cel: wytworzenie korzystnego rozktadu naprezen sciskajgcych na okreslonym promieniu c.

Metoda analityczna wyznaczania naprezen — réwnania Lamego
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Czes¢ praktyczna:

1. Budowa tensometrycznego toru pomiarowego. 2. Przecinanie probek i rejestracja sygnatu.

|

4. Obrobka danych w MATLAB. 5. Opracowanie wynikéw pomiardw.

Odksztatcenia - wszystkie (analiza: 310-326 s)
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1. Przygotowanie analizy w ANSYS — model geometryczny, 2. Przeprowadzenie symulacji z uwzglednieniem
materiatowy, ustawienia przebiegu cisnienia w czasie, wybor nieliniowego zachowania materiatu.
rozwigzan.

3. Analiza wynikow symulacji MES

Naprezenia obwodowe c0 Naprezenia promieniowe or Naprezenia osiowe 6Z
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Naprezenia zredukowane Odksztatcenia plastyczne Odksztatcenia sprezyste

Podsumowanie:

Metoda elementéw skonczonych okazata sie skutecznym narzedziem do
analizy ztozonych zagadnien sprezysto-plastycznych. Parametry fizyczne
materiatu sg kluczowym aspektem analizy.

Metody analityczne, mimo swoich ograniczen w zakresie opisu zjawisk
nieliniowych i zmiennych w czasie, stanowig istotne narzedzie referencyjne,

pozwalajgce na ocene poprawnosci wynikdow numerycznych.
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Integracja recznego zrodta spawalniczego z robotem wspotpracujagcym
W procesie spawania metoda MIG/MAG

Integration of a manual welding source with a collaborative robot
in the MIG/MAG welding process

Abstract:
This master's thesis presents the integration of a manual welding power source, the Lincoln Electric
Speedtec 405 SP, with the Hanwha HCR-5 collaborative robot for the MIG/MAG welding process of
S355 structural steel. A research test stand was developed utilizing a Raspberry P1 4 for visual process

Autor: inz. Szymon Kotwica
Promotor: dr Andrzej Chmielowiec

Rok akademicki: 2025/2026 monitoring via an Arducam 477P camera equipped with a protective DIN12 filter, as well as for

communication with the robot. Multi-layer bead-on-plate welding trials were conducted in the PA

Streszczenie position, analyzing the influence of key parameters—such as wire feed speed, welding speed, and layer

Praca przedstawia integracje recznego zrodta spawalniczego przy uzyciu spawarki Lincoln Electric Speedtec 405 height—on weld bead geometry and quality. Consistent circumferential weld beads were achieved with

SP z robotem kolaboracyjnym Hanwha HCR-5 w procesie spawania MIG/MAG stali S355. Opracowano controlled height, minimal spatter, stable arc, and no layer collapse. The results confirm the effectiveness

stanowisko badawcze z wykorzystaniem Raspberry P1 4 do wizyjnego monitoringu procesu za pomocg kamery of collaborative robots in automating low- and medium-volume welding production, offering high
Arducam 477P z natozonym filtrem ochronnym DINI12 oraz komunikacji z robotem. Przeprowadzono proby trajectory repeatability, safe human-robot collaboration, and low 1implementation costs.

napawania wielowarstwowego w pozycji PA, analizujagc wptyw parametrow na geometri¢ oraz jakos¢ napoin.
Uzyskano powtarzalne napoiny obwodowe z kontrolowang wysokoscig, z minimalnymi odpryskami, stabilnym
lukiem 1 brakiem zapadania warstw. Wyniki potwierdzajg skutecznos¢ cobotow w automatyzacji spawalnictwa
mato- 1 Srednioseryjnego.

Przy uzyciu odpowiedniego filtru ochronnego na kamerze Arducam 477P udato uzyskac si¢ odpowiednig
jakos¢ nagrania w celu przeprowadzania badan. Proby wykonano na filtrze ochronnym DIN9 , DIN10
oraz DIN12.

Wstep
Spawanie metodg MIG/MAG stali konstrukcyjnej S355 to jeden z najpowszechniejszych stosowanych procesow
w budownictwie, energetyce, transporcie 1 przemysle wojskowym ze wzgledu na wysoka wytrzymatosc zlgczy
1 dobrg spawalnos¢ przy relatywnie niskich kosztach.
Uzyskanie powtarzalnych, bezwadowych spoin w zréznicowanych warunkach srodowiskowych 1 przy
ograniczonym dostepie pozostaje jednak duzym wyzwaniem technologicznym.
Celem pracy byto opracowanie 1 weryfikacja integracji r¢cznego zrodta spawalniczego z robotem HCRS w celu
automatyzacji spawania.
Wykorzystano mikrokomputer Raspberry P14 do wizyjnego monitoringu procesu oraz komunikacji z robotem, co
pozwolito na uzyskanie powtarzalnych napoin wielowarstwowych o sumie catkowitej ok. 20mm przy
minimalnych odpryskach i stabilnym tuku. a) b) o)

Rys. 4 Porownanie jakosci nagrania w celu doboru odpowiedniego filtru. a) DIN9 , b) DINI10 , ¢) DIN12

Przeprowadzono seri¢ badan, oraz analize
statyczng napoin. Wyliczono $rednig
szerokosc¢ spoin, odchylenie standardowe
oraz stosunek odchylenia do sredniej
szerokosci.

Na wykresie przedstawiono Srednig szerokosc sciezki
napawania jako funkcje predkosci przesuwu narzedzia na
podstawie pierwszych 5 eksperymentow. Zacieniony
obszar reprezentuje pasmo niepewnosci na podstawie
odchylenia standardowego probki, natomiast ciagla

Tabela 1. Wyniki analizy statycznej geometrii spoin krzywa pokazuje kwadratowa aproksymacje wykonang za

by ~ £ ‘ Seria éregsi? :T;ﬁ;ugd mng::‘l;;‘:::i:ﬂ N Stuszlzelgcr::;?;leuia pomoca metOdy najmniej SZYCh kwadratow.
Rys. 1a. Stolik badawczy do napawania Rys. 1b. Widok napoiny od boku szerokosci
- - IDO1 6.374 0.579 0.0908
: IDO2 2.364 0.374 0.0697 ’ .
Cel i Zakl'eS rac D03 4,713 0.364 0.0772 E 0007 | ) ‘ Sl'edllla . .
P y . ID04 4.345 0.323 0.0743 — Pasmo niepewnosci (+1.00)

Gléwnym celem pracy bylo opracowania - - — - = Krzywa dopasowania
1 eksperymentalna weryfikacja metody spawania e S 55 - 'i 0.006
MIG/MAG w celu uzyskania powtarzalnego D07 5221 0378 00724 = :
wysokojakosciowego procesu spawania stali D03 4501 0316 0.0702 :E 0.0051 .
konstrukcyjnej S355 przy zachowaniu niskich z: jjz Zji Ez:z %
kosztow wdrozenia 1 bezpiecznej wspoOlpracy _ - - - E 0.004 -
cztowiek-robot. ID12 4.490 0.417 0.0929 |

ID13 3.898 0.321 0.0823

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

ID14 3.842 0.339 0.0882 o .
Predkos¢ narzedzia [m/s]

- ‘\ - e
/| . /
\ ! y T U
\ . ¥ | -
\ y ! J‘ e

Rys. 2 Stanowisko badawcze + HCRS + Spawarka Lincoln Electric ID16 3.610 0.403 0.1116
Przebieg eksperymentu D18 3.451 0.538 0.1558
Eksperyment miat r}a.ceh} z.badan.ie wplywu wybranych pararpetréw LAt ne.tpawania metodg MIG/MAG na Przy uzyciu modelu kwadratowego mozliwa jest ciggla kontrola szeroko$ci napoiny przez zmiang predkosci
geometri¢ oraz wiasciwosci napoin wyl’<0.nanych. drutGI’n .G3811 e POd}OZI} St.al.l 8355- : . \ . przesuwu narz¢dzia — co skraca czas naprawy, zmniejsza zuzycie materialu 1 ogranicza obrobke
Proces prowadzono przy stalych wartosciach wickszosci parametrow, zmieniajac jedynie trzy zmienne niezalezne: wykonczeniowa. Wynik ten stanowil jeden z elementéw artykulu zgloszonego na miedzynarodowa
Vt - prqdkos?,podawaqla drutu [m/ s] : konferencje ICIE 2026 w Bukareszcie. W artykule zaproponowano metode, ktora automatycznie wykrywa
Vw — predkos¢ spawania / pre%dkosc przesuwu palnika [m/s] peknigcie, tworzy stabilng binarng maske, a nast¢pnie przeksztalca ja w zbior kot, ktorych srodki wyznaczaja
H — parametr sterujacy pozycja palnika [mm] trajektori¢ narzedzia, a Srednice okreslaja lokalna szeroko$¢ napoiny. Dzigki temu uzyskuje sie adaptacyjng

sciezke naprawczg z dynamiczng regulacjg parametrow procesu.

_J,-*-._]-. e g ¥

: oy -._ ¥ l. “ - [n |.J$I . - v .__.._ il ¥ - Bri “r F

Rys. 3a Probka ID13 pod Rys. 3b Probka ID10 pod Rys. 3¢ Probka ID10 pOOd .
mikroskopem przy powigkszeniu x8 mikroskopem przy powiekszeniu x8 mikroskopem przy powigkszeniu x8 a)
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Rys 5. Przebieg pracy zwigzany z ekstrakcja uszkodzen 1 okresleniem
punktow trajektorii naprawy oraz szerokosci sciezki. a) oryginalny obraz
defektu, b) wyodrebniona maska defektu, c) przeksztalcenie maski z
podzbior kot, ktorych definiujg punkty trajektorii narzedzia, a srednice
okreslajg minimalng szerokos¢ sciezki napawania, d) zbior kot natozony na
oryginalny obraz.

e g

i i

Rys. 3d Probka ID13 pod Rys. 3e Probka ID13 pod
mikroskopem przy powigkszeniu x8 mikroskopem przy powigkszeniu x8

d)

Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska

abitpteiy “
Europejski Fundusz Spoteczny
e Blteate Hoicit - Polska urepejski Fundusz Spoteczny

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska ze srodkdw Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwéj Umowa nr MEiIN/2022/DIR/1980 na realizacje projektu ,,Doskonatosé¢ dydaktyczna uczelni” oferta Uczelni nr W1




4\ “?Olltec[”’
O
&
> )
(4]
L=
=
-
W

. ‘{#/7

>X<

X
9cegp puka®

<V
Y

WYD/ZIF
MECHANICZNC
"-TECHNOLOGICZN

POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)

R
\ﬁi

“
"
()
s
W
Z.
<2

Badanie kruchosci wodorowej stali 42CrMo4 po procesie fosforanowania

Hydrogen embrittlement testing of 42CrMo4 steel after the phosphating process

Autor: inz. Pawet Matek
Kierunek studiow: mechanika i budowa maszyn

Promotor: Ar hab. inz. Mirostaw TUpCIj ,
2025/2026

porof. PRz

Rok akademicki.

STRESZCZENIE

W pracy poruszono zagadnienie kruchosci wodorowej stali 42CrMo4 po procesie
fosforanowania. Do badan przygotowano dwa warianty stali, jeden po ulepszaniu cieplnemu,
drugi po naweglaniu, ktdére poddano procesowi fosforanowania. Kolejnym etapem byto
wykonanie operacji odwodorowania probek w odstepach czasowych. Probki poddawano
badaniom wtasciwosci mechanicznych oraz badaniom makro i mikrostruktury z
zastosowaniem mikroskopii optycznej] oraz elektronowej. Wyniki badan przedstawiono w
postaci zdje¢, makro i mikrostruktur, tabel i wykresow.

Analiza wynikow badan pozwolita na okreslenie, jaki wptyw ma operacja odwodorowania
probek ze stali 42CrMo4 po procesie fosforanowania na wytrzymatoS€ na rozcigganie,
przewezenie oraz udarnosc, wykonana w odstepach czasu. Natomiast w badaniach makro i
mikroskopowych obu wariantdw stali nie zaobserwowano istotnych zmian w ich
mikrostrukturze, ktére mogtyby powodowac pekanie materiatu. Stwierdzono, ze brak
zastosowania odwodorowania po fosforanowaniu moze mieC niekorzystny wptyw na
wtasciwosci mechaniczne stali 42CrMo4.

Stowa kluczowe: Badanie kruchosci wodorowej stali.

1. Wprowadzenie

Kruchos¢ wodorowa metali, znana od konca XIX wieku, dotyczy obecnie praktycznie
wszystkich metali i ich stopow. Problem dewastacji materiatow metalicznych spowodowane]
oddziatywaniem wodoru wcigz nie jest w petni wyjasniony ani teoretycznie, ani praktycznie,
mimo licznych badan nad tym zjawiskiem. Zadna z istniejgcych teorii nie opisuje w petni
wszystkich  przypadkdw niszczenia wodorowego. Nie istnieje uniwersalne rozwigzanie
problemdw zwigzanych z oddziatywaniem wodoru w metalach, ze wzgledu na duzg
roznorodnosC czynnikdw wptywajgcych na zjawisko oraz ztozonoSC warunkdw pracy

materiatow. _ _
ﬁ‘ %'?‘ 4! P
N5 3 } ‘ )ll )“-0 .‘ \6

Rysunek 1. Powierzchnia przetomu i zgtad dla stali z widokiem fzw. ,, rybich oczu”
2. Cel i zakres pracy
Celem pracy jest sprawdzenie, jaki wptyw na stal gatunku 42CrMo4 po procesie
galwanotechnicznym  (fosforanowaniu) ma brak zastosowania odwodorowania w
podwyzszone| temperaturze po czasie. Zakres pracy obejmuje badanie stali o wytrzymatosci
na rozcigganie Rm = 1000 MPa - Rm < 1400 MPa umownie nazywane]
w pracy jako STAL 42CrMo4 — 1000 oraz stali o wytrzymatosci na rozcigganie Rm = 1400 MPa -

Rm < 1800 MPa, umownie nazywane] w pracy jako STAL 42CrMo4 - 1400 w okresach

czasowych.

Zakres badan obejmowat:

- przygotowanie dwoch wariantow stali 42CrMo4, o réznych wartosciach wtasciwosci
mechanicznych,

- przygotowanie probek do statycznej proby rozciggania oraz do badania udarnosci,

- wykonanie ulepszania cieplnego,

- wykonanie naweglania,

- badania wtasnosci mechanicznych,

- porownanie i analiza wynikow badania wtasnosci mechanicznych,

- badania makrostruktury,

- badania mikrostruktury,

- wykonanie zgtadow do badan metalograficznych,

- analiza wynikow badan metalograficznych,

- podsumowanie i wnioski.

3 Technologla wykoncmla probek

na L=13

Rysunek 2. Procesy fechnologiczne probek

4. Badania wlasnosci mechanicznych

ABSTRACT

This paper addresses the issue of hydrogen embrittlement of 42CrMo4 steel after the phosphating
process. Two variants of steel were prepared for testing, one after quenching and tampering, the
other after carburisation, which was subjected to the phosphating process. The next stage was to
perform dehydrogenation process at time intervals. The samples were subjected to mechanical
properties tests and macro and microstructure studies using optical and electron microscopy. The
results of the study are presented in the form of images, macro and microstructures, tables and
graphs.

The analysis of the test results made possible to determine the impact of the dehydrogenation
process of 42CrMo4 steel samples after the phosphating process on tensile strength, contraction
and impact testing, performed at time intervals. However, in the macro and microscopic studies of
both variants of steel, no significant changes in their microstructure were observed, that could
cause cracking of the material. It was found, that the lack of dehydrogenation after phosphation
may have an adverse effect on the mechanical properties of 42CrMo4 steel.

Keywords: Hydrogen embrittlement testing of steel

5. Wyniki badan

Wniki badan wtasnosci mechanicznych Rysunek 4 i Rysunek 5 pokazujq, ze zastosowanie
odwodorowania probek nawet w odstepach czasowych pozytywnie wptywa na ich wtasnosci,
tak samo w przypadku udarnosci Rysunek 6. Analiza makrostruktury nie wykazata zadnych
peknieC ani obecnosci ,, rybich oczu” moggcych spowodowac opdznione pekanie. Analiza
mikrostruktury pozwolita zaobserwowac niewielkie wirgcenia i nieciggtosci. Analiza mikrostruktury
STALI 42CrMo4 — 1000 pozwolita zaobserwowac drobne wegliki o ksztatcie sferoidalnym w osnowie
martenzytu odpuszczonego. W STALI 42CrMo4 — 1400 dato sie zauwazyc¢ bainit gorny, ferryt oraz
bainit dolny z austenitem szczgtkowy.

STAL42CrMod4 - 1400
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Wptyw zabiegu wygrzewania na wybrane wtasciwosci wydrukow
z PETG powstatych w procesie FDM

Impact of the Annealing Process on Selected Properties
of PETG Prints Produced by FDM.
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Kierunek studiow: mechanika i budowa maszyn

Promotor: dr inz. Marcin Marciniak

Rok akademicki: 2025/2026
STRESZCZENIE

25% 50% 75% 100%

Rys. 1. Przedstawienie gestosci wypetnien w symulacji oraz po wydrukowaniu.

ABSTRACT

Praca dyplomowa bada, jak proces wygrzewania wptywa na wtasciwosci mechaniczne | The thesis examines how the annealing process affects the mechanical properties and
| stabilnos¢ wymiarowag wydrukow z PETG wykonanych w technologii FDM. Opisano | dimensional stability of PETG prints produced using FDM technology. It describes the
podstawy druku 3D, charakterystyke stosowanych materiatow oraz problemy typowe | fundamentals of 3D printing, the characteristics of the materials used, and issues
dla tej metody, takie jak anizotropia i naprezenia wewnetrzne. Gtownym celem pracy | typical for this method, such as anisotropy and internal stresses. The main objective
byto sprawdzenie, czy kontrolowane podgrzewanie gotowych elementow moze | was to determine whether controlled heating of finished parts can improve their
poprawi¢ ich wytrzymatos¢ poprzez wzmocnienie potgczen miedzy warstwami. | strength by enhancing interlayer bonding. In the experimental section, samples were
W czesci badawczej przygotowano i wydrukowano probki, nastepnie poddano je | prepared and printed, then subjected to various annealing conditions and tested in
roznym wariantom wygrzewania i przebadano w probie rozciggania. Wyniki wykazaty, | a tensile test. The results showed that properly selected annealing parameters can
ze wifasciwie dobrane parametry wygrzewania mogg korzystnie wptyngé¢ na | positively influence the properties of PETG, although the process also leads to
wtasciwosci PETG, choc proces ten wigze sie rowniez ze zmianami wymiarowymi, ktore | dimensional changes that must be taken into account during design.

nalezy uwzgledniac przy projektowaniu elementow.

Cel pracy:

Gtownym celem niniejszej pracy magisterskiej jest okreslenie wptywu zabiegu wygrzewania na wybrane

wtasciwosci wydrukow z PETG powstatych w procesie FDM.
Badania skupig sie na nastepujgcych aspektach:
» Wiasciwosci mechaniczne: Analiza zmian wytrzymatosci na rozcigganie.

» Stabilnosé wymiarowa: Ocena skurczu i odksztatcen wywotanych obrdébka cieplna.

Wypetnienie: 25% Wypetnienie: 50%

Zakres pracy:

W ramach realizacji badan przeprowadzono:

Przeglad dostepnej literatury

Przygotowanie zgodnie z normg modelu probki
Dobranie odpowiednich parametrow druku probki

Poddanie wydrukowanych probek procesowi wygrzewaniu

v
v
v
v
v
v
v

Analiza wynikow i sformutowanie wnioskow (rys. 4.; rys. 5.; rys. 6.)

Wykonanie wydruku modelu probki z materiatu PETG z roznym wypetnieniem (rys. 1.)

Przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych w statycznej probie rozciggania (rys. 2. oraz rys. 3.)

Wypetnienie: 75% Wypetnienie: 100%

Rys. 2. Wyglad przekroju prébek po zerwaniu

Wypetnienie 25% Wypetnienie 100% Prébki chtodzone poza piecem Prébki chtodzone w piecu
' 45 45
. ~
40 | I 10
I I i T
35 - 35
30 - — 30
w25  F5
2 Z
£ 20 £
15 - - 15
10 - — 10
5 — 5
B — I T D 1 I |
Probki referencyjne 90°C 100°C 110°C Prébki referencyjne 90°C 100°C 110°C
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Rys. 5. Przyrost wytrzymatosci na rozcigganie probek po wygrzewaniu

Rys. 6. Deformacja geometryczna - skurcz

Podsumowanie:

Najwieksze korzysci przyniosto wygrzewanie w temperaturze 100°C

S N =

perymetrow pracujacych jak elementy cienkoscienne

Wygrzewanie wptywa na wiasciwosci mechaniczne probek PETG, jednak jego efekty sg wyraznie zalezne od stopnia wypetnienia

Chiodzenie w piecu sprzyja stabilnosci wymiarowej oraz jednorodnosci struktury (rys. 6.)

Wygrzewanie skutecznie redukuje naprezenia wewnetrzne, jednak powoduje rowniez skurcz materiatu

Badania termowizyjne ujawnity mechanizm lokalnej koncentracji naprezen podczas rozciggania (rys. 3.)

Probki niewygrzewane o niskim wypetnieniu (25%) wykazaty wyzszag nominalng wytrzymatosc¢ na rozcigganie niz probki wypetnione w 100%, co wynika z dominacji
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N Projekt, analiza i optymalizacja pracy narzedzia skrawajgcego z powfokami PVD w procesach

obrobczych stali nierdzewnej 316L
Design, analysis, and optimization of the work of a cutting tool with PVD coatings in the machining processes of

316L stainless steel. ST I——
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Autor: inZ. Mariusz Partyka

Promotor: dr inz. Wiestaw Zelasko
Rok akademicki: 2025/2026

Streszczenie: Abstract:
W ramach zrealizowanej pracy dyplomowej przeprowadzona zostata As part of this thesis, the performance of a PVD-coated tool during the
optymalizacja pracy narzedzia z powtokami PVD podczas skrawania stali cutting of 316L stainless steel was optimized. The first part of the
nierdzewnej 316L. W czesci pierwszej pracy scharakteryzowano thesis characterized the basic phenomena and principles of the cutting
podstawowe zjawiska i zasady procesu skrawania, geometrie ostrza i process, cutting edge geometry, and modern tool materials. The
wspotfczesne materiafy narzedziowe. W ramach czesci praktycznej practical part involved a technological analysis of the 316L stainless
przeprowadzono analize technologicznqg procesu obrobki stali steel machining process. Two monolithic milling cutters were designed
nierdzewnej 316L. Zaprojektowano i wyprodukowano 2 frezy and manufactured, each with a different PVD coating: Alnova and
monolityczne, na ktdre natozono rézne powtoki PVD: powtoki Alnova i TiXCo coatings, designed to maximize their service life. The
powtoki TiXCo majgce na celu maksymalne wydtuzenie okresu ich manufactured end mills were subjected to tests to assess their wear
eksploatacji. Wykonane frezy poddane zostaty probom testowym rate. The obtained test results were analyzed, concluding that the
pozwalajgcym na ocene ich stopnia zuzycia. Przeprowadzono analize Alnova coating provided significantly better operating conditions
otrzymanych wynikow badan, w ktorych stwierdzono ze znacznie lepsze
warunki eksploatacji zapewnia powfoka Alnova. (Key words: tool, stainless steel, PVD coating J
(Siowa kluczowe: narzed:zie, stal nierdzewna, powfoka PVD J 6”" es pracy : \
v Analiza technologiczna.
/Cel Pracy: \ v’ Opracowanie geometrii freza do obrobki stali nierdzewnych
i , , , v' Wyprodukowanie frezéw weglikowych
Optymalizacja pracy narzedzia skrawajgcego z powtokami v Wykonanie powfok PVD
PVD w procesach obrobczych stali nierdzewnej 316L oraz v’ Testy maszynowe w celu poréwnania parametrow i czasu pracy
maksymalne wydtuzenie okresu eksploatacji v' Pomiary i analiza wynikéw testu
\zaprojektowanego i wykonanego narzedzia skrawajgcego. ) \‘/ Opfacowanie wriigeuaeroncowych | OGS /
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Potfabrykat 1 Poifabrykat 2
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Test wykazat, ze powtoka ALNOVA

zachowata petng sprawnosc

operacyjnq przez cate 180 metrow
08 drogi, nie przekraczajgc granicy
technologicznej zuzycia. W
- przypadku powtoki TIXCO, po 108
24 metrach nastgpifta gwaftowna
degradacja, ktora doprowadzita do
przegrzania weglika i catkowitego
- 72 100 " 180 zniszczenia ostrza na koncowym

et \_etapie préby.
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ﬁeéc’ teoretyczna: \

Stal nierdzewna gatunku 316L jest materiatem o niskiej obrabialnosci. Wynika to

[E)miary mikroskopowe zuzycia krawedzi skrawajgce;j ]

przede wszystkim ze skomplikowanej struktury krystalicznej i wtasciwosci
f/zyk’ocl?emlcznych wspom.m(.Jnego. mgterlgfu. Najwiekszym proplernem podczas jej @ dsumowanie: \
obrobki metodq frezowania jest zjawisko intensywnego umocnienia zgniotowego.

Wynika to gtdwnie z bardzo duzych naciskow ostrza narzedzia skrawajgcego na stal W projekcie osiggnieto zamierzony cel. Zoptymalizowano proces

nierdzewnq 316L. Warstwa materiatu ktérq narzedzie powinno usungé w kolejnym frezowania stali nierdzewnej 316L, poprzez opracowanie autorskiej
przejsciu, staje sie twardsza od materiatu rodzimego, co drastycznie zwieksza sity geometrii ostrza oraz dobor powtok ochronnych PVD. Wykazano,
skrawania i generuje wysokq temperature. Ze wzgledu na tak trudne warunki ze polgczenie nowoczesnej geometrii z tamaczem wiéra oraz

pracy, konwencjonalne narzedzia z weglikow spiekanych bez odpowiedniej ochrony

powierzchniowej mogq ulegac przedwczesnemu zuzyciu. W celu ograniczenia tego powfoki PVD, pozwala na wielokrotne zwiekszenie trwafosci

problemu czesto stosowane sqg rozwigzania polegajgce na nanoszeniu cienkich narzedzia, redukcje kosztow, oraz wydajnosc i stabilnosc realizacji
\@/fok ochronnych metodq fizycznego osadzania z fazy gazowej. / woceséw produkcyjnych /
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WPLYW MATERIAtU ORAZ GEOMETRII SIATKI WYPEENIAJACEJ NA WEASCIWOSCI
MODELI ODLEWNICZYCH WYKONANYCH METODA DRUKU 3D
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Streszczenie:

Praca dotyczy analizy wptywu materiatu oraz geometrii wypetnienia na wtasciwosci
mechaniczne elementow wytwarzanych metodg druku 3D FDM oraz mozliwosci ich
zastosowania jako modeli odlewniczych do wykonywania elementow ramy drona
FPV. Badaniom poddano prébki z materiatow PLA, PET-G i ABS przy wypetnieniu 40%
| roznych strukturach wewnetrznych. Wyniki wykazaty istotne roznice pomiedzy
wtasciwosciami mechanicznymi wydrukéw a danymi katalogowymi filamentow,
potwierdzajgc wptyw geometrii wypetnienia i anizotropii technologii FDM.
Najkorzystniejsze wtasciwosci uzyskano dla PET-G z wypetnieniem szesciennym 40%,
ktéry wykorzystano do wykonania modelu odlewniczego. Praca potwierdza, ze druk
3D FDM stanowi efektywne narzedzie do szybkiego wytwarzania modeli
odlewniczych w zastosowaniach prototypowych.

Stowa kluczowe:
prototypowanie, druk 3D, technologia FDM, PET-G, struktura wypetnienia,
modele odlewnicze, wtasciwosci mechaniczne.

Cel i zakres pracy:

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu rodzaju materiatu oraz
geometrii siatki wypetniajacej na wtasciwosci mechaniczne modeli odlewniczych
wykonywanych metodg druku 3D FDM. Celem niniejszej pracy jest wybor
materiatu do druku 3D oraz geometrii siatki na przyktadzie modelu korpusu
drona typu FPV quadrocopter.

Zakres pracy obejmuje :

* analize technologii druku 3D FDM,

* dobdr materiatow polimerowych, dobdr siatki wypetniajacej,
e zaprojektowanie wariantow geometrii siatki wypetniajacej,

* wykonanie wytrzymatosciowych probek badawczych,

* zaprojektowanie modelu odlewniczego ramy drona FPV,

* wykonanie modelu odlewniczego ramy drona FPV.

Czesc teoretyczna:
Druk 3D, a szczegdlnie technologia FDM, umozliwia wytwarzanie elementéw
poprzez naktadanie kolejnych warstw materiatu, co pozwala tworzyc¢ ztozone
geometrie niedostepne dla metod tradycyjnych. Jednym 2z kluczowych
parametrow wplywajgcych na witasciwosci wydrukow jest geometria
wypeftnienia, ktora decyduje o sztywnosci, masie i wytrzymatosci elementu.

Filament do wydruku 3D zastosowany do badari

W modelach odlewniczych czesto stosuje sie materiafy takie jak PLA, PET-G i
ABS, roznigce sie odpornosciq cieplng, sztywnosciq i podatnosciqg na pekanie.
Dobor materiafu ma bezposredni wplyw na stabilnos¢ wymiarowq oraz
trwatos¢ modelu podczas formowania.
Technologie przyrostowe pozwalajqg znaczgco skroci¢ czas przygotowania
modeli odlewniczych, eliminujgc koniecznos¢ obrobki mechanicznej.

Jednoczesnie wifasciwosci mechaniczne wydrukow sq silnie zalezne oal
parametrow procesu, co prowadzi do charakterystycznej anizotropi
elementow drukowanych warstwowo.

Czesc praktyczna:

1. Przygotowanie probek

 Wykonano 27 probek zgodnych z ISO 527-2 Typ 1B, drukowanych metodq
FDM z materiafow PLA, PET-G i ABS.

e Zastosowano trzy struktury wypetnienia: gyroid, plaster miodu, cubic
(40%).

* Parametry druku utrzymano state, aby porownac wytgcznie wptyw
materiatu i geometrii. i

Fundusze

Wypetnienie gyroid Wypetnienie cubic Wypetnienie plaster miodu Drukarka FDM

2. Badania wytrzymatosciowe
Préby rozciggania przeprowadzono na maszynie Zwick/Roell Z100, rejestrujqc sife
maksymalng, wydftuzenie, modut Younga i wytrzymatosc¢ na rozcigganie.

S
A
e

Przyktadowe probki po badaniach wytrzymatosciowych

3. Wyniki i obserwacje:

e PET-G osiggngt najlepszy kompromis miedzy sztywnosciq a elastycznoscigq.

* Wypetnienie szescienne zapewnifo najwyzszq stabilnos¢ mechaniczng.

* PLA —wysoka sztywnosc, niska odpornosc na pekanie.

* ABS — najwieksza podatnosc¢ na delaminacje.

* Wyniki potwierdzity silng anizotropie FDM i odchylenia od danych katalogowych.

4. Model odlewniczy drona FPV

* Na podstawie wynikow badan opracowano model odlewniczy korpusu drona FPV,
dostosowany do wymagan technologii formowania w masach formierskich:

* Uwzgledniono podziaty formy, pochylenia i naddatki,

* Przygotowano rowniez koncepcje metalowej formy odlewniczej umozliwiajqcej
produkcje wilekoseryjng.

* FEfektem tej czesci byfo stworzenie w petni funkcjonalnego modelu odlewniczego oraz
potwierdzenie praktycznej przydatnosci druku 3D
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Opracowane konstrukcje korpusow drona FPV do badan: model CAD, wydruk 3D |

Opracowane konstrukcje korpusow drona FPV do badarn: model odlewniczy CAD, koncepcja formy metalowej CAD

Podsumowanie:

* Oceniono wptyw materiatu i geometrii wypetnienia na wtasciwosci
mechaniczne modeli wydrukowanych metoda FDM.

 Wytypowano optymalng konfiguracje do zastosowan odlewniczych.

* Opracowano modele odlewnicze korpusu drona FPV.

* Przygotowano koncepcje formy metalowej do produkcji seryjne;.

* Potwierdzono praktyczng przydatnosc druku 3D w przygotowaniu
modeli odlewniczych.
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Analiza wptywu parametrow skrawania i wysiegu narzedzia na stabilnosc¢
obrobki przy frezowaniu
Analysis of the Influence of Cutting Parameters and Tool Overhang on
Machining Stability during Milling

Autor: inZ. Michat Smykla
Kierunek studiow: mechanika i budowa maszyn

Promotor: dr inz. Joanna Zielinska-Szwajka
Rok akademicki: 2025/2026

STRESZCZENIE

Praca magisterska dotyczy analizy wptywu parametrow skrawania
oraz wysiegu narzedzia na stabilnos¢ procesu frezowania kota
tancuchowego. Stabilnosc¢ obrobki ma kluczowe znaczenie dla jakosci
powierzchni, doktadnosci geometrycznej oraz efektywnosci procesu
wytwarzania elementow maszynowych realizowanych na
obrabiarkach CNC. Szczegdlnie istotnym czynnikiem jest wysieg
narzedzia, ktorego zwiekszenie moze prowadzi¢ do wzrostu drgan,
pogorszenia jakosci obrobki oraz skrocenia trwatosci narzedzia.

W czesci teoretycznej przedstawiono przeglad literatury dotyczacej
konstrukcji i zastosowania kot tancuchowych, materiatow
wykorzystywanych do ich produkcji oraz technologii obrobki
skrawaniem CNC z wykorzystaniem systemow CAD/CAM. Czes¢
badawcza obejmuje opracowanie procesu technologicznego
wykonania kota tancuchowego oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych, ktorych celem byta ocena wptywu parametrow
skrawania na zmiane wysiegu narzedzia i czas obrobki. Uzyskane
wyniki poddano analizie, co umozliwito sformutowanie wnioskéw
dotyczgcych optymalizacji procesu frezowania i poprawy jego
stabilnosci.
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ABSTRACT

This master’s thesis investigates the influence of cutting parameters
and tool overhang on the stability of the milling process of a chain
sprocket. Machining stability is a key factor affecting surface quality,
geometric accuracy, and overall efficiency of CNC manufacturing
processes. In particular, an increased tool overhang may lead to
higher vibration levels, reduced machining quality, and accelerated
tool wear.

The theoretical part of the thesis presents a literature review on the
design and application of chain sprockets, materials used for their
manufacturing, and CNC machining technologies supported by
CAD/CAM systems. The experimental part includes the development
of a complete technological process for manufacturing a chain
sprocket and experimental investigations aimed at evaluating the
effect of cutting parameters on tool overhang variation and
machining time. The obtained results were analyzed, allowing
conclusions to be drawn regarding the optimization of milling
parameters and improvement of process stability.
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Wptyw obrobki mechanicznej na wtasciwosci uzytkowe odlewow
ze stopow aluminium
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Autor: InZ. Tomasz Tudryn

Promotor: dr hab. inz. Andrzej Trytek, prof. PRz Czegsc praktyczna:
Rok akademicki: 2025/2026 1. Tworzenie programu obrobczego w 4 wariantach na podstawie rysunku
. technicznego przy pomocy oprogramowania wspomagajgcego CIMCO.

Celem pracy byto poréwnanie czterech wariantéw programow obrobczych e — e e
stosowanych na tokarkach CNC podczas obrébki felg wykonanych w technologii
flow-formingu. Analizowano wptyw kierunku obrobki oraz zaleznosci miedzy “
gtowicami na czas wykonania detalu oraz wartosci niewywazenia statycznego i e
dynamicznego. Dla kazdego wariantu wykonano serie probek, ktdre poddano
pomiarom czasu, badaniom niewywazenia, twardosci oraz analizie
rentgenowskiej. Najlepsze rezultaty uzyskano dla wariantu, w ktérym
zmieniono kolejnos¢ zabiegdw oraz zastosowano jednoczesng obrdbke Scianek
zewnetrznych i wewnetrznych. i
Stowa kluczowe: e . /= = e e
felga, niewywazenie, program CNC, flow-forming, obrébka skrawaniem 2. Wykonanie 20 probek. Probki zostaty wykonane na celi automatycznej w

ktorej sktad wchodzity 2 tokarki oraz frezarka a robot kuka byt odpowiedzialny

Cel pracy: . .
. o , L o za transport miedzy maszynami.
Celem pracy jest okreslenie optymalnego kierunku obrobki jak rowniez = —— = —

uzaleznien miedzy dwoma niezaleznymi suportami narzedziowymi tokarki w
celu otrzymania najnizszych wartosci niewywazenia dynamicznego oraz
statycznego, a co za tym idzie zmniejszenie ilosci felg niezgodnych.

Zakres pracy:

 Opracowanie 4 wariantow programow CNC.
 Wykonanie prébek i pomiar czasu obrobki.
 Badania niewywazenia statycznego i dynamicznego.
 Badania twardosci i analiza rentgenowska. —
 Pomiar czasu potrzebnego na obrobke. Lo -

ey :;f' - - e R pere a - —— & e

- - = _ . _”‘ ~ ?‘"wt" i -\1““
3. Pomiar niewywazenia pokazat ze zastosowanie wariantu 2 programu gdzie
scianki zewnetrzne oraz wewnetrzne obrabiane byty jednoczesnie daje

najlepsze wyniki niewywazenia dynamicznego oraz statycznego.

Czesc teoretyczna:

Flow-forming to kluczowy etap przygotowania potfabrykatow felg, ktory
bezposrednio wptywa na ich pozniejszg obrobke mechaniczng oraz wtasciwosci
uzytkowe. W praktyce proces ten polega na plastycznym ksztattowaniu obreczy
poprzez docisk obracajgcych sie rolek do potfabrykatu osadzonego na trzpieniu.
Materiat jest rozciggany wzdtuznie, a jego Scianki ulegajg znacznemu =«
pocienieniu przy jednoczesnym wzroscie wytrzymatosci.

Srednie niewywazenie statyczne Srednie niewywazenie dynamiczne (gérne) Srednie niewywazenie dynamiczne (dolne)
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Podsumowanie:

Utworzono nowy program na felge wykonang w technologii flow-
formingu,

Czas potrzebny na wykonanie 1 sztuki skrocit sie o 29 s, co
spowoduje zwiekszenie ilosci obrobionych detali na jednej cels
produkcyjnej.

Wartosci niewywazenia okazaty sie byC korzystniejsze niz w
przypadku uzywania programu wykonanego w sposob standardowy.
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Projekt i wykonanie analizatora silnikow elektrycznych pradu statego
do predykcji stanow przedawaryjnych w czasie rzeczywistym

Autor: inz. Andrzej Ulrych

Promotor: dr Leszek Klich
Rok akademicki: 2025/2026

Streszczenie:

W ramach pracy zaprojektowano autorskie
stanowisko do badania silnikow elektrycznych
oparte na mikrokontrolerze wraz Z
oprogramowaniem. Przeprowadzono  badania
podczas pracy silnika elektrycznego w trybach: bez
obcigzenia, z obcigzeniem, z uszkodzonym
fozyskiem, z uszkodzonym watem oraz podczas
braku napedu.

Stowa kluczowe:
predykcja, utrzymanie ruchu, silniki elektryczne,
mikrokontroler, diagnostyka, loT, przemyst 4.0.

Cel i zakres pracy:

Celem pracy byfo wykonanie urzqdzenia do badan

silnikow elektrycznych prqgdu statego w czasie ich

pracy. Dodatkowo zaprojektowano /

zaprogramowano oprogramowanie do analizy |

predykcji awarii. Projekt zostat opracowany z myslq

0 zastosowaniach dydaktycznych, zas w przysztosci

do zastosowac przemystowych.

Zakres badan obejmowat:

" Budowe | testowanie komponentow analizatora
silnikow

" Opracowanie niezbednego oprogramowania
(firmware, Google Sheets i Adafruit 10).

" Przeprowadzenie badar diagnostycznych
wybranego silnika

Czesc teoretyczna:

Wedfug wielu zrodet gtownq przyczyng awarii
silnikow sq uszkodzenia tozysk. W tym celu mierzy
sie rozne wielkosci fizyczne, takie jak temperatura,

wibracje, zjawiska akustyczne, strumien
magnetyczny oraz prqgd stojana.
Przyczyny awarii silnikow
0OZysKa 510ja ;BOdzaj USZkOdzenia WIrnikKa pozostale
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Analizator zbiera dane z pracujgceqgo silnika, a dzieki Google Sheets
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Zestawienie wartosci pragdow mierzonych z katalogowymi
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Obcigzony tylko napedem

Obcigzenie %

W przypadku analizy uszkodzen system diagnostyczny dokonywat

Porownanie mierzo

nych temperatur z temperaturg prawidfowg

Porownanie mierzonych prgdow podczas awarii z prgdem prawidtowym ]

7,23 7,11

5,08 5,08 5,08

Prad [A]
S w

Uszkodzone tozysko Pekniety wat Zerwany pasek

Rodzaj awarii

Prad srednia z pomiaréw [A]

Podsumowanie:

Zaprojektowany i zbudowany analizator silnikow elektrycznych
spetnia bardzo dobrze swojq role, monitorujgc na biezqgco dane z
pracujgcego silnika. Wtasciwie przeprowadzona diagnostyka
online, bazujgca na analizie prgdow, napiecia, wibracji i
temperatury, pozwala na wczesne wykrycie defektow i
zaplanowanie konserwacji profilaktycznej. W  konsekwencji
pozwala to unikngc niezaplanowanych i drogich przestojow.

Prad prawidtowy [A] BMTemperatura[°C]  mTemperatura prawidiowa [°C]
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