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STUDENT SCIENTIFIC CONFERENCES AT AGH
STRATEGY - ACTION - RESULT

The presented below Student Scientific Association Journal contains 21 ar-
ticles submitted by the Awardees of this year’s 59th Metallurgical Conference of
AGH University of Science and Technology Students. With joy and enthusiasm,
we returned to the conference stationary mode, with its inaugural opening in Aula
A-0 on May 12™. After delivering inaugural speeches from KN Metaloznawcow
— Monika Cupial entitled “Modern applications of additive methods” and KN Te-
lephoners — Dominik Dobrowolski, entitled “Where did those routers go”, debates
began in the lecture halls of individual AGH UST faculties.

This year, we registered 280 attendees and 166 abstracts, including 14 in
English. We hosted 12 students from the Lviv University of Technology and stu-
dents from the Technical University in Ostrava. Moreover, we had the pleasure of
listening to students’ scientific papers from our partners at Wroctaw and Cracow
University of Technology.

Conference participants presented their research and construction work in
13 scientific sections including: Space Technologies, Bioengineering, Power Engi-
neering, Metal Science, Foundry, Mechanics and Information Technologies. The
variety of scientific disciplines proved the wide possibilities of our students and the
enormous research and development potential of the University. The AGH Uni-
versity of Science and Technology is a place where we take pride in enabling our
students to develop their invention-driven mindset, enhance their engineering sense
and gain experience in independent research with subsequent interpretation of the
obtained results.

It should be emphasized, that the activity of students in research clubs and
the amount of work put in by the supervisors of the clubs allow to educate new
generations of highly skilled professionals. Our staff provide students with not only
with scientific experteese, but also practical knowledge supported by the needs of
the ever-so-changing labor market. Our close collaboration with industries, joint
research projects and other activities allow students to expand their competences
and accelerate their career development, in turn enablingtheir self-fulfillment. Be-
aring in mind the above-mentioned aspects, representatives of the industry, AGH
UST alumni and ambassadors were invited to the Jury of this year’s conference.
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Students presented their works, achievements and gained experience not only in
terms of science, but also application. I would like to emphasize the very high
scientific level of the presented works. During the lecture, students shared their
scientific thought and construction sense, as well as a bold visionary view of trans-
lating the technological solution into real-life applications. The presented modern
and innovative design solutions in the presented papers deserve a great honor and
praise! A wide spectrum of research carried out, valuable scientific discussions held
during the sessions and the appeal of the presented research results are great assets
of our students.

Quoting Jim Stovall, who said: “Learning is a journey that lasts a lifetime.
For open minds, the world is full of questions worth knowing the answers to”,
I would like to thank all the students participating in the conference, the scientific
supervisors of the papers and the supervisors of scientific circles for their collective
effort to achieve such a wonderful success of the conference.

I would like to thank the AKNET Editorial Team for their help in folding and
composing the text of the book, and the STN Publishing House for the opportunity
to publish the notebook with scientific articles of our this year’s Laureates of the
59th AGH University of Science and Technology Students’ Conference.

PhD Joanna Augustyn-Nadzieja
AGH University of Science and Technology
Representative of the Rector for Student Research Clubs



STUDENCKIE KOLA NAUKOWE AGH
STRATEGIA - DZIALANIE — REZULTAT

Prezentowany Panstwu Zeszyt Studenckiego Towarzystwa Naukowego
zawiera 21 artykutéw zgloszonych przez Laureatow tegorocznej 59 Hutniczej
Konferencji Studenckich K6t Naukowych AGH. Z rado$cia i entuzjazmem wro-
cilismy do trybu stacjonarnego konferencji, przy inauguracyjnym jej otwarciu
w Auli A-0 w dniu 12 maja. Po wystuchaniu referatow inauguracyjnych wyglo-
szonych przez studentow z KN Metaloznawcoéw — Monike Cupial pt. ,,Nowo-
czesne aplikacje metod addytywnych” oraz KN Telephoners — Dominika Do-
browolskiego pt. ,,Gdzie si¢ podziaty tamte routery” rozpoczeto obrady w salach
wyktadowych na poszczegolnych wydziatach AGH.

W tym roku na konferencje¢ zglosito si¢ ponad 280 os6b, zostato wygto-
szonych 166 referatow, w tym 14 w jezyku angielskim. Go$cilismy 12 studentéw
z Politechniki Lwowskiej oraz studentow z Uniwersytetu Technicznego w Ostra-
wie. MieliSmy przyjemnos¢ wyshuchania prac naukowych studentow z naszych
zaprzyjaznionych polskich Uczelni — Politechniki Wroctawskiej i Krakowskie;j.

Uczestnicy konferencji przedstawili wyniki swoich prac badawczych
i konstrukcyjnych w 13 sekcjach naukowych takich jak Technologie Kosmiczne,
Bioinzynieria, Energetyka, Metaloznawstwo, Odlewnictwo, Mechanika czy Tech-
nologie Informatyczne. Réznorodno$¢ sekcji tematycznych $wiadczy o bardzo
szerokich mozliwos$ciach naszych studentéw oraz ogromnym potencjale badaw-
czo-rozwojowym Uczelni. Akademia Gorniczo-Hutnicza jest miejscem, ktore sta-
nowi postument, gdzie studenci rozwijaja swoje zdolnosci mysli konstrukcyjnej,
szlifuja zmyst inzynierski i nabywaja doswiadczenia w samodzielnym prowadze-
niu badan naukowych z pdzniejsza interpretacja otrzymanych wynikow badan.

Nalezy podkresli¢, ze dziatalnos¢ studentéw w kotach naukowych i ogrom
pracy jaki jest wktadany przez Opiekundéw kot pozwala ksztatci¢ przysztych in-
zynierow, magistrow i doktoréw. Opickunowie przekazuja swoim podopiecz-
nym nie tylko wiedze¢ naukowa, ale takze praktyczng podpartg potrzebami rynku
pracy. Scista wspotpraca Uczelni z przemystem, prowadzone wspolnie projekty
naukowe oraz inne dziatania pozwalaja na poszerzanie kompetencji studentow,
a tym samym mozliwo$¢ znalezienia pracy, ktora umozliwi ich samorealizacjg.
Majac na uwadze wymienione aspekty, do Jury tegorocznej konferencji zostaty
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zaproszone osoby z przemystu, absolwenci i ambasadorzy AGH. Studenci pre-
zentowali swoje prace, osiggni¢cia i zdobyte doswiadczenie nie tylko od strony
naukowej ale i aplikacyjnej. Chciatabym podkresli¢ bardzo wysoki poziom na-
ukowy prezentowanych prac. Podczas prelekcji studenci dzielili si¢ my$lg na-
ukowa i zmystem konstrukcyjnym, a takze odwaznym wizjonerskim spojrzeniem
wdrazanych rozwigzan technologicznych. Zaprezentowane nowoczesne i inno-
wacyjne rozwigzania konstrukcyjne w prezentowanych referatach zastuguja na
ogromne wyrdznienie i pochwate! Szerokie spektrum wykonanych badan nauko-
wych, prowadzone podczas sesji cenne naukowe dyskusje czy atrakcyjno$¢ pre-
zentowanych wynikow badan to wspaniate atuty naszych studentow.

Cytujac Jim’a Stovall’a, ktory powiedziat ,,Nauka to podroz, ktora trwa
przez cate zycie. Dla otwartych umystow swiat jest peten pytan, na ktore warto
poznaé odpowiedzi”, chciatabym serdecznie podzickowaé wszystkim studentom
biorgcym udziat w konferencji, dzigkuje Opiekunom naukowym referatow, Opie-
kunom kot naukowych, bez ktorych w duzej mierze nie udatoby si¢ osiggnac tak
wspaniatego sukcesu konferencji.

Dzigkuje Zespotowi Redakcyjnemu AKNET za pomoc w sktadaniu i ta-
maniu tekstu ksigzki, oraz Wydawnictwu STN za mozliwo$¢ opublikowania pre-
zentowanego Panstwu zeszytu z artykutami naukowymi naszych tegorocznych
Laureatéw 59 Hutniczej Konferencji Studenckich K6t Naukowych AGH.

dr inz. Joanna Augustyn-Nadzieja
Petnomocnik Rektora ds. Kot Naukowych
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie



SUMMARIES

Brzyk J., Gliwinski L., Gladys K., Gibiec M.

Application of innovative mechanical solutions in the autonomous
planetary robot “Kalman”

The subject of the paper will be the review of the mechanical improve-
ments of the Kalman planetary rover — a project of the AGH Space Systems.
Namely: a new robot frame, the development of a robotic arm, a modular gripper.
Constant improvements also affected the mobile laboratory module and the rove-
r’s propolusion system.

Using the advantages of the previous frame, a completly new module was
designed and manufactured. Guided by lightness and durability, a new frame with
similar dimensions as before was obtaied. Due to the loose mounting to the suspen-
sion, the stresses on the structure were reduced significantly reducing the weight.
The running system has been extended with a mechanism to reduce misalignment.
The honeycomp tires have been optimized in terms of weight. The robotic arm has
been redesigned to a new version made of aluminium to increase strenght and stif-
fness. Much focus was paid to weight reduction, modularity and reliability of the
structure. Backward compatibility of new and old manipulator dependencies is inc-
luded. In corespondence with the new arm, a new gripper is created with a simplified
and reliable kinematic structure. The distinctive design reveals many advantages. It
uses silicone molding and the idea of a replaceable jaw depending on the challenge.

Chmiel E.
Multi-instrument based on four elements — conception, prototype

The purpose of this project is to build a multi-instrument. It is composed of
four self — made instruments, which use different centers of sound propagation.
It is planned to use hydraulophone to generate sound by using water, plasma
speaker as the substitute of fire, an octave pipe organ to produce sound from the
vibrations of the air column, and gaiaphone, which will use waves picked up in
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the ground. Ultimately it is aimed to use microcontroller, which will allow one
person to play all of the instruments by themselves from the app.

In this work, there are presented construction plans for each instrument,
their operating principles, the process of building a hydraulophone prototype,
early stages of work with pipe organ and functioning plasma speaker generating
acoustical frequencies with the use of a microcontroller.

Chudy L., Krawczyk J., Bembenek M.
Briquetting of waste materials

The main purpose of this thesis was to develop effective methods in struc-
ture examining of a briquette and evaluate applied technological solutions. Hard-
ness and roughness measurements were made on the briquette surface, and an
analysis of the geometry and particle distribution in the material was carried out.
The research results were analysed. The importance of briquetting for ecological
purposes has been confirmed. The presented research allowed for a detailed de-
scription of the structure parameters and material properties of the briquette.

Cudok B., Trojanowska M., Zagorski K.

Modernization of an electric off-road E-Moto AGH motorcycle
with the nominal power of 30 kW

The paper deals with the modernization of an electric motorcycle which has
a nominal power of 30 kW and was built by students as part of the E-Moto AGH
project. The aim of the modification is to obtain the possibly lightest and manoeu-
vrable design that competes with mass-produced combustion motorcycles.

The work includes a description of a comprehensive modification of the lo-
ad-bearing structure as well as a modification of the battery pack. The protective
and visual elements in the form of motorcycle fairings have also been redesigned.
The paper presents the advantages of changing the structure to a self-supporting
one and the use of an integrated drive transmission system. The problem of com-
bining a modern look with functionality and ergonomics was raised through the
design of the motorcycle’s external covers. The final part of the paper is to present
the challenges posed by the new structure.
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The aim of the work is to make recipients aware that electric motorcycles
have the driving parameters comparable to combustion ones, but they are free
from disadvantages such as exhaust emissions and noise generation, and at the
same time provide adrenaline and a positive driving experience.

Deriko M.
Plasma organ — Project and prototype building

The music industry has been growing for years, not only on a technical
level, but also on artistric level. A lot of performers are looking for their unique
sound, which makes the room to create a new device, meeting their needs.

The presented device will provide a non — standard timbre, it may also
catch the eye with unusual design. It will be made from a dozen or so pipes,
made from PVC, in which the air will be stimulated from plasma discharge. It
will be achieved by air ionization inbetween the electrodes, located at the bottom
of each pipe. The instrument will also have the ability to be controlled by the
MIDI interface, implemented on the microcontroller controlling the operation
of the device.

The preliminary research has been carried out, which confirmed the ability
to use plasma stimulants for pipes, allowing further work on the instrument.

Fic M., Michta G.

Microstructure of 15-5 PH steel manufactured by
selective laser melting

The microstructure of a material has an undeniable influence on the pro-
perties of the elements produced from it. Many of the material’s properties, such
as its strength parameters, fatigue resistance and, consequently, its applicability
under specific environmental conditions and under prevailing stresses, depend
on its microstructure and its characteristics. Therefore, a thorough analysis of the
microstructures is a prerequisite for the appropriate use of the material.

A number of factors influence the microstructure of a material after ma-
nufacture. It is influenced by both heat treatment and a number of other pro-
cesses designed to give the component its projected parameters. The output
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microstructure is also important; by studying it and comparing it with the final
microstructure, it is possible to obtain a range of information from the changes
that have taken place in the material to obtaining data on the effectiveness of the
processes carried out.

The microstructure was analysed using both the elementary powder, which
was used to print the sample, and the finished component. Both light microscopy
and scanning electron microscopy imaging techniques were used in the study.

Ficak G., Lisiecki L.
The technology of multiple forging of the lever for the fuel system

The development of programs for numerical calculations means that alre-
ady at the design stage there is an opportunity to analyze the course of the shaping
process and its possible correction. Modern software makes it possible, already
during the calculations, to perform an analysis of the distribution of selected pa-
rameters influencing the quality of the product and tool life.

The paper presents the existing technology of drop forging and the de-
fects located in the forging. Then, a modification of the technology was proposed,
aimed at obtaining a finished product without defects and minimizing the tools
wear. Ultimately, the aim of the work was achieved - a product without defects
was obtained, the tool life in two forging operations was improved and the for-
ging yield was increased.

Gilek P, Krawczyk J., Kokosza A.

Analysis of the relation between selected mechanical properties of
steel elements and the magnitude of Barkhausen magnetic noise

NDT issues mainly focus on damage detection. Their examples may be
defects related to, among others, with fatigue wear (e.g. in the form of pitting),
corrosion or manufacturing defects. An important issue is also the study of the
causes as a result of which they arise. In the case of metallic materials, this may
be, for example, the presence of residual stresses. These stresses are one of the
reasons for the occurrence of cracks and deformations. The cause of residual
stresses is heat treatment as well as plastic and loss working processes. One of the
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methods that enable the measurement of residual stresses on an industrial scale is
the Barkhausen magnetic noise method.

As part of this study, it was decided to determine whether the amount of the
above-mentioned noise shows a dependence on selected mechanical properties.
The aim was also to determine whether the test item is not defective. The research
material was the landing gear of a Cessna light sports aircraft, made of chrome-
-silicon spring steel. The element has not been operated before. The production
process included, among others plastic working, machining and heat treatment.
As part of the research, magnetic noise measurements using the Barkhausen me-
thod, hardness measurements and a static tensile test were performed, which were
used to determine the mechanical properties. Some of the above-mentioned rese-
arch activities required taking samples from the element, which was done using
the waterjet method.

The conducted research showed a high dependence of the magnitude of
Barkhausen magnetic noise on the material properties determined in the study.
A particularly close relationship was related to the results of measurements of
magnetic noise and hardness. The relationship between the Barkhausen magnetic
noise and the results of the static tensile test is also important, but no relationship
was observed with regard to the directions of sample collection.

Gocyk K.

FEM analysis of deformation and durability of biomimetic composite
laminates inspired by Mantis Shrimp appendages

Nowadays the development in technology in all sectors requires very
damage resistant and specific new materials. Many inventive technologies are
blocked due to the lack of proper construction material. For the project regar-
ding the stress and strain FEM (Finite Element Method) analysis of biomime-
tic composite inspired by mantis shrimps carapace. To analyze the composite
laminate a Finite Element Method simulations in ANSYS Workbench were
conducted. The simulated tests were specific, normalized mechanical tests for
composite laminates, with composite being made of carbon fiber and epoxy re-
sin. Composite was biomimetically designed to mimic crust of Odontodactylus
Scyllarus, otherwise known as the Mantis Shrimp. Simulations were created in
order to analyze the behavior of plies in laminate while under working load.
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This research aimed to examine the potential issues of the laminate and its
properties that could be applied in engineering new constructions. To explore
the properties of this composite, virtual models of several samples were made,
which differed by the orientation of layers and the boundary conditions. Results
of those tests were stress and strain distribution visualizations and diagrams
for all of the simulated models. Simulation outcomes were analyzed and pre-
cisely described, which results in understanding composite’s and all the layers
reaction to tensile test. The most important results obtained turned out to be
the stress and strain distribution within the sample that were color-coded using
ANSYS Workbench. Those distributions prove extremely useful for analysis
of composite laminate inner construction and properties of stress distribution
within the layers.

Halejcio D.

Design of the casting technology of an obcject from popular series
computer games

Art foundry is broad area through which modern culture develops. Nowa-
days, many young people are spending more and more time in virtual reality. The
object of article was use state-of-the-art technique to coverage technology realize
witchers school cat medallion from third part of popular game series Witcher
from game developer CD PROJEKT RED.

By the use of modern techniques, many of artifacts created in the video
games can be reproduced in our reality. Mentioned before element was develo-
ped with help of 3D models. Next step was creating technologies on software
SolidWorks 2021, running proper simulations in software MagmaSoft 5.4., re-
ceived results: velocity of liquid metal in gate system and propose space where
arise shrinkage porosity. Finally the real cast has made from alloy silicon bron-
ze 331. The art casting was compared with results of simulations. Conlucions
from carried results was: alloy which was made cast copy mould cavity perfec-
tly, results of simulation are helpful in design gate system.
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Jeziorek K., Kryjak T.

Traffic sign detection and recognition using event camera image
reconstruction

Event cameras are a new type of sensor based on the action of the human
eye. They are characterized by a high dynamic range, high time resolution and
low power consumption. Compared to traditional vision cameras, they work bet-
ter in unfavorable lighting conditions, enable the registration of fast movement
and low latency.

This work presents the implementation of a system which enables the
detection and recognition of road signs based on reconstructed images from an
event camera. In order to perform the reconstruction, the FireNet convolutional
neural network was used, which is one of the newest solutions enabling image
reconstruction. On the other hand, the YOLOv4 network was used as a road sign
detector, which is characterized by high accuracy and relatively low computatio-
nal complexity. As the base for the recordings from the event camera, the DSEC
(Stereo Event Camera Dataset) collection and the Driving Event Camera Dataset
were used. Time and quality tests of both algorithms were carried out using the
NVIDIA GeForce RTX 2060 computing platform.

The time needed to perform the reconstruction from the collected events
in 1 ms and 10 ms was 19.15 ms and 52.25 ms, respectively. Better results were
achieved by the model trained on gray images. For the mAP@0.5IoU metric,
a high mAP value of 87.03% was obtained, while for mAP@0.75IoU it was
64.17%. The average detection time per frame was 30.86 ms, regardless whether
the model was trained in colour or grayscale images.

Kope¢ P.

Analysis of the forging process of the cannon barrel
on swaging machine

The manufacture of barrel weapons, due to its specific working conditions
and high requirements, makes it necessary to use swaging machines. Forging on
swaging machines allows the cross-section of the material to be altered and the
internal surface of through-hole products such as pipes or thick-walled sleeves
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to be shaped. The deformation caused by a single impact of the anvils is small,
which allows the material to be superficially strengthened. The process can allow
for high volume production. The barrels allow the projectile to move in a specific
direction and direct the energy created by the shot. Thanks to the forging process
on swaging machines, barrels can be threaded without the need for machining.
This weapon component has to endure significant increases in temperature and
pressure over a short period of time. The process was simulated in the FEM-ba-
sed program Qform. It was possible to construct a model of the swaging machine,
anvils and mandrel (models of the individual components were created using
SolidWorks), define the charge, operating conditions of the machine and tools,
the material, as well as the boundary conditions. A simulation of forging a section
of the barrel for 50 blows was carried out. As a result of the simulation, maps of
the actual stress distribution, average stress, temperature, strain intensity, tool
temperature as well as the desired geometry were obtained. The data were analy-
sed. A satisfactory shape of the forging was obtained by extending the axis of the
charge without significant defects and forging.

Krol M.

Effect of production parameters on the properties of
sintered Fe-Cu-Sn-Ni-P materials

The work presents the possibility of fabrication of inexpensive iron-base
powders intended to form the matrix in sintered diamond-impregnated tool com-
ponents. In this study, a finely dispersed, pre-alloyed steel powder, containing
over 94 wt.% Fe, has been designed and fabricated by means of a proprietary
process developed at AGH-University of Science and Technology in Krakow.

The second sample was obtained from elemental powders by mixing in
a Turbula mixer, pressing and sintering.

The sintered parts were tested for density, hardness, three-point bending
test and subjected to metallographic observations on both fracture surfaces and
metallographic cross sections.

It has been shown that the experimental powder can be consolidated to
a closed porosity condition (>95% TD) by pressure-less sintering. The as-con-
solidated material is characterised by an excellent combination of hardness and
mechanical strength.
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Kuglarz K, Michta G., Wilodarczyk D.

The microstructure and properties of the three-layer
410S — Cu-DHP -316L plate and tests of welding

The use of explosive cladding technology has many advantages. In this
case, it was the high strength properties and the ability to select the composition
of the composite material for specific applications and weldability.

The aim of the article was to show the results of the strength tests of tri-
metal and the results of the welding tests. The plater was made of 410S, Cu and
316L steel. For this purpose, the strengths test typical of plated materials were
carried out. All attempts were successful. Subsequently, a material-specific RGP
value was calculated, which yielded promising results. To investigate, the cha-
racteristic elements of this process, such as the curling of the compound and the
enlarged grain due to the exceedance of the critical crushing during cladding,
were detected.

The tests showed the high strength properties of the plate and showed that
it can be welded. They also revealed the characteristic elements of this process.

Olszewski M., Bednorz S., Lagan M., Gibiec M.
Kalman Rover — Electronics, Software and Science

The topic of the lecture is presentation and general overview of current de-
velopment of the Kalman rover project in terms of electronics, software and scien-
ce. Most of the robot’s functions, e.g. autonomous driving, manipulating the ma-
nipulator or soil testing in the on-board laboratory, are based on electronic systems
and software that uses them. For this reason, members of these sections must work
closely together. The electronics section will present the new, unified standard of
printed circuit boards increasing the modularity and reliability of the system. The
software section will describe the progress of work on the advanced recognition of
obstacles during autonomous robot driving, as well as other modules responsible
for intelligent navigation. The science section deals with methodology of research
performed by the rover, such as the analysis of soil samples for the presence of tra-
ces of life or the study of the geology of the area. Every year, each of the presented
functionalities is intensively used during international Mars rover competitions.
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Pabich B., Cichocki K., Lisiecki £.., Muszka K., Bata P.

Development of technological parameters of forging and rolling
processes of FeMnNiCoMo high-entropy alloy intended for military
applications

The development of military technology and changes in global threat situ-
ations necessitate the continuous development of materials used as ballistic pro-
tection. Both in collective and personal protection, these materials are designed
to absorb explosive and kinetic energy as well as provide the highest possible
resistance to munition impact. A new class of materials with promising proper-
ties fulfilling the requirements for ballistic armor are high-entropy alloys. Unlike
standard metal alloys, they are not based on one chosen element, which constitu-
tes most of the alloy's chemical composition, but they represent a new group of
multi-component alloys containing equilibrium content of elements with a simple
solid solution structure.

The aim of the project was to develop technological parameters of the me-
tal forming of a high-entropy ingot dedicated to armour of a military vehicle. On
the basis of the literature review and the previously conducted studies, the chemi-
cal composition of the material was selected. Then the ingot was smelted and the
parameters for forging and rolling were developed. The material was formed to
obtain a flat bar of the desired dimensions. At the last stage, in cooperation with
the AGH ADAMANTIUM Military Structures Scientific Club, a composite with
Al O, ceramic was prepared, and subjected to ballistic tests. The deformed flat
bar after ballistic test was examined by backscattered election diffraction and its
hardness was measured.

Pietras M.T.

The process of modelling the blade geometry
for a wind turbine based on the operation of three generators

Nowadays, energy and the methods of obtaining it constitute one of the most
important problems faced by the economies of many countries in the world. Due
to the pro-ecological policy applied in the world, most countries are developing
its renewable energy infrastructure. One of the most commonly used technologies
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are high-power wind turbines located in areas with favorable weather conditions.
Among the operational problems of wind turbines there is a small range of wind
speed in which electric power is produced. One of the options that allows to incre-
ase their annual efficiency is the construction of a turbine based on the operation of
three generators (low, medium and high power). The whole concept of the system
is based on automation that allows connecting a generator of appropriate power
under given weather conditions to the shaft. When the wind speed changes, the
mechanical energy stored on the toothed wheel will allow the connection of another
(larger) generator. The paper presents a methodology for modeling the geometry
of turbine blades based on the operation of three generators. At the beginning, it is
illustrated what the individual segments of wind turbine blades consist of and why
the selection of an appropriate airfoil is crucial in terms of selecting the appropria-
te aerodynamic parameters. Next, the methodology of calculating the Reynolds
number is presented, assuming appropriate geometric parameters of the system. It
was also shown how important the lift to drag ratio of the blade is as a parameter
that allows the selection of appropriate airfoils. The selection of the appropriate tip
Speed ratio, i.e. the main parameter influencing the shape of the blades’ geometry
and their appropriate aecrodynamics, is also presented. The possibilities of the free
QBlade software enabling the creation and import of the blade model were also
illustrated. The rest of the article refers to the process of simplifying and repairing
the geometry in order to perform the analysis in the Ansys Static Structural pro-
gram. This analysis accepts some simplifications due to reality and is carried out
for the assumed critical conditions that will probably never occur during the system
operation.

Furgata M., Margielewska J., Piontek A., Poloczek P, Wojtanek K.

Fibrous carbon substrates with an active surface to fill cartilage tis-
sue damage simulating the process of its regeneration

The fibrous scaffolds are microstructurally convergent with the extracellu-
lar matrix that builds the cartilage tissue. The form of the fiber is optimal due to
the substrate morphology, density and mechanical strength. Low-modulus car-
bon fibers are a material known in medicine due to their high biocompatibility
and safe degradation products removed by macrophages in the process of pha-
gocytosis. Thus, a carbon non-woven fabric with a controlled fiber diameter and
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a defined surface is an example of a substrate that can stimulate the regeneration
process of cartilage tissue damage.

Chitosan is a biocompatible and biodegradable polysaccharide that exhibits
high absorbent and antibacterial properties. Due to its polycationic structure, it re-
lieves pain and induces anti-inflammatory responses. The aim of the research was
to create biomimetic microstructurally and chemically carbon substrates by apply-
ing a hydrogel in the form of chitosan to their surfaces. Such activation of the fiber
surface should lead to better stimulation of the regeneration process of cartilage.

The research was carried out in four stages: (1) microscopic characteriza-
tion of the carbon substrate before and after modification with chitosan (scanning
microscope), (2) structural characteristics of the fiber surface (FTIR-DRIFT stu-
dies), (3) physicochemical characteristics of the fibers and the influence of the
degree of chitosan cross-linking on wettability surface, (4) biological studies with
MG-63 osteoblast-like cells.

As a result of the research, material and modification method were selec-
ted, suited best for filling cartilage defects, fulfilling role as a scaffold and initia-
tor of the auto-repair process.

Tomal P, Michta G.

Welding methods usage in additive methods
of construction elements manufacturing

The presentation deals with the complex issue of welding metallic mate-
rials. In additive processes, the material is applied in layers to obtain a finished
product. In the WAAM arc welding process (Wire Arc Additive Manufacturing),
the metal parts are assembled layer by layer with an electrode wire under protecti-
ve gases. Considering conventional material production methods, there are many
similarities that are discussed in this presentation. These methods connect unli-
mited planning freedom and the quick production of complex low cost compo-
nents shapes. The materials used in the tests were alloy of 3041, 3161 and 307Si.
These materials are used in many industries, including in the aviation, maritime
and space industries. Incremental technologies in the 21st century are widely
spreaded, and new methods and materials are being constantly researched to opti-
mally depict metallic products. Analysis of microstructures samples obtained by
various methods was conducted.
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Zegleﬁ E, Mucha M., Kustra P.

Development and implementation of the user interface and server
for the Soft Bastion portal supporting the process of remote learning
based on gamification

The project concerns the development and implementation of the appli-
cation supporting the remote learning process based on the basic mechanisms
known from video games. The application was created with the usage of Design
Thinking as a tool for managing a creative process. As a part of the demo version
of the Soft Bastion there was prepared of a remote C++ code compilation mecha-
nism to allow the performance of algorithmic tasks from the Algorithms and Data
Structures starter course.






STRESZCZENIA

Brzyk J., Gliwinski L., Gladys K., Gibiec M.

Aplikacja innowacyjnych rozwiazan mechanicznych
w autonomicznym robocie planetarnym ,,Kalman”

Tematem referatu bedzie przedstawienie i przeglad ulepszen mechanicz-
nych podzespotow tazika planetarnego Kalman — projektu kota naukowego AGH
Space Systems. Mianowicie: nowa rama robota, rozwo0j robotycznego ramienia,
modutowy chwytak. Ciagle ulepszenia nie omingty réwniez modutu mobilnego
laboratorium i systemu napedowego tazika.

Wykorzystujac zalety uprzedniej ramy, zaprojektowano i wykonano catko-
wicie nowy modut. Kierujac si¢ lekko$cia oraz wytrzymatoscia, uzyskano nowa
ram¢ o podobnych gabarytach co poprzenio. Dzigki luznemu mocowaniu do zawie-
szenia, zredukowano dziatajace na konstrukcj¢ naprezenia, zmniejszajac znaczgco
cigzar. System jezdny zostat rozszerzony o mechanizm redukujacy nieosiowosc.
Opony o strukturze plastra miodu zostaty zoptymalizowane wzgledem kryterium
masy. Ramig robotyczne zostalo przeprojektowane do nowej wersji wykonane;j
z aluminium, aby zwigkszy¢ wytrzymatosc¢ i sztywnos¢. Duza uwagg przytozono
do redukcji masy, modutowosci oraz niezawodno$¢i konstrukcji. Uwzgledniono
kompatybilno$¢ wsteczng nowych 1 starych dependencji manipulatora. W kore-
spondencji do nowego ramienia powstaje nowy chwytak o uproszczonej i nie-
zawodnej strukturze kinematycznej. Wyrdzniajaca si¢ konstrukcja ujawnia wiele
zalet. Wykorzystuje odlewy z silikonu i ide¢ wymioennej szczeki w zaleznosci od
wyzwania.

Chmiel E.

Multi-instrument z wykorzystaniem czterech zywiolow —
koncepcja, prototyp

Celem projektu jest budowa multi-instrumentu. Jego konstrukcje stano-
wig cztery wlasnorecznie wykonane instrumenty, wykorzystujace rézne metody
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generacji dzwigku. W projekcie planowane jest wykorzystanie hydraulofonu jako
konstrukcji generujacej dzwigk z uzyciem wody, gltosnika plazmowego jako odpo-
wiednika ognia, oktawowych organow piszczatkowych produkujacego dzwigk pod
wplywem drgan stupa powietrza, oraz gajafonu, wykorzystujacego fale rozchodza-
ce si¢ w gruncie. Docelowo w projekcie planowane jest zastosowanie rozwigzan
umozliwiajacych sterowanie instrumentem przez jedng osobe z poziomu aplikacji.

W pracy przedstawione zostaty koncepcje dziatania poszczegdlnych in-
strumentow, etapy budowy prototypu hydraulofonu, prace poczatkowe nad kon-
strukcja organow oraz funkcjonalny glo$nik plazmowy generujacy czestotliwosci
akustyczne z wykorzystaniem mikrokontrolera.

Chudy L., Krawczyk J., Bembenek M.
Brykietowanie materialow odpadowych

Celem niniejszej pracy byto opracowanie skutecznych metod badan struk-
tury brykietu, ocena stosowanych rozwigzan technologicznych oraz zaprezen-
towanie problematyki surowcoéw brykietowanych. Zostalty wykonane pomiary
twardosci i chropowatosci na powierzchni brykietu, przeprowadzono analize
geometrii 1 rozkladu czastek w materiale. Wykonano analize wynikéw badan.
Potwierdzono znaczenie brykietowania dla celow ekologicznych. Prezentowane
badania pozwolity na doktadny opis parametrow struktury oraz wlasnosci mate-
riatowych brykietu.

Cudok B., Trojanowska M., Zagorski K.

Modernizacja terenowego motocykla elektrycznego
E-Moto AGH o mocy 30 kW

Referat porusza temat modernizacji motocykla elektrycznego o mocy
nominalnej 30 kW zbudowanego przez studentow w ramach projektu E-Moto
AGH. Celem modyfikacji jest uzyskanie mozliwie lekkiej i zwrotnej konstrukcji
konkurujacej z seryjnie produkowanymi motocyklami spalinowymi.

Praca obejmuje opis kompleksowej zmiany konstrukcji nosnej jak row-
niez modyfikacj¢ pakietu baterii. Przeprojektowane zostaly réwniez elementy
ochronne 1 wizualne w postaci owiewek motocykla. W pracy zostaty przedsta-
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wione zalety zmiany konstrukcji na samono$ng oraz zastosowania zintegrowa-
nego uktadu przeniesienia napedu. Poruszony zostat problem potaczenia nowo-
czesnego wygladu z funkcjonalno$cia i ergonomig zrealizowany poprzez projekt
zewngtrznych obudow motocykla. Finalng cz¢scig referatu jest zaprezentowanie
wyzwan stawianych nowej konstrukcji.

Praca ma na celu uswiadomienie odbiorcom, ze elektryczne motocykle
posiadajac parametry jazdy porownywalne ze spalinowymi, pozbawione sg przy
tym wad takich jak wydzielanie spalin i generowania hatasu, a jednocze$nie za-
pewniajg adrenaling i pozytywne do§wiadczenia z jazdy.

Deriko M.
Organy plazmowe — projekt i budowa prototypu

Branza muzyczna od lat rozwijata si¢ na poziomie nie tylko technicznym,
ale réwniez artystycznym. Wielu wykonawcow szuka nowego brzmienia co po-
woduje koniecznos$¢ tworzenia sprzgtu spetniajacego ich potrzeby.

Prezentowane urzadzenie bedzie dostarczato niestandardowa barwe dzwie-
ku, moze rowniez zainteresowacé niecodziennym wygladem. Instrument bedzie
zbudowany z kilkunastu piszczatek zbudowanych z rur PVC w ktorych pobu-
dzeniem akustycznym bedzie wytadowanie plazmowe. Bedzie ono osiagnicte
poprzez jonizacje powietrza pomiedzy elektrodami, ktore zostana umieszczone
u dotu kazdej z piszczatek. Instrument bedzie posiadat mozliwo$¢ sterowania
poprzez interfejs MIDI ktory zostanie zaimplementowany w mikrokontrolerze
sterujacym pracg sprzetu.

Przeprowadzone zostaty wstepne badania, ktére potwierdzity mozliwos¢
zastosowania pobudnikow plazmowych do piszczalek, co pozwala na dalsze pra-
ce nad instrumentem.

Fic M., Michta G.

Mikrostruktura stali 15-5 PH wytwarzanej metoda selektywnego
topienia laserowego

Mikrostruktura materiatu ma niezaprzeczalny wplyw na wilasnosci wy-
tworzonych z nich elementow. Od jej elementow, a takze charakterystyki zalezy
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wiele wlasno$ci materiatu, takich jak jego parametry wytrzymatosciowe, od-
porno$¢ zmeczeniowa, a takze w konsekwencji mozliwosci jego zastosowanie
w okreslonych warunkach srodowiskowych jak i panujacych naprgzen. Dlatego
doktadna analiza mikrostruktur jest koniecznym warunkiem w celu odpowied-
niego wykorzystywania materiatu.

Na mikrostruktur¢ materialu po procesie wytwarzania ma szerg czynni-
kow. Wplywa na nig zar6wno obrdbka cieplna, jak i szereg innych procesow
majacych nada¢ elementowi zaprojektowane parametry. Nie bez znaczenia
jest rowniez mikrostruktura wyjsciowa, ktorej poznanie i poréwnanie z mi-
krostrukturg koncowa, pozwala uzyska¢ szereg informacji od zmian jakie za-
szty w materiale po otrzymanie danych o skutecznos$ci przeprowadzonych
procesow.

Analizie mikrostruktury poddano proszek elementarny ktory postuzyt do
wydrukowania probki jak i gotowy juz element. W badaniach postuzono si¢ tech-
nikami obrazowania przy pomocy mikroskopu $wietlnego jak i skaningowego
mikroskopu elektronowego.

Ficak G., Lisiecki L.

Technologia kucia wielokrotnego odkuwki dzwigni
do ukladu paliwowego

Rozwdj programoéw stuzacych do obliczen numerycznych sprawia, ze juz
na etapie projektowania istnieje sposobnos¢ analizy przebiegu procesu ksztatto-
wania i jego ewentualnej korekty. Wspolczesne oprogramowanie umozliwia, juz
W czasie trwania obliczen wykona¢ analize¢ rozkladow wybranych parametrow
wptywajacych na jakos$¢ wyrobu i trwatos¢ narzedzi.

W artykule przedstawiono istniejaca technologie kucia matrycowego oraz
wady zlokalizowane w odkuwce. Nast¢pnie zaproponowano modyfikacje tech-
nologii, ktéra miata na celu uzyskanie wyrobu gotowego, pozbawionego wad
oraz minimalizacj¢ zuzycia narzg¢dzi. Ostatecznie, cel pracy zostat osiagnicty —
uzyskano wyrob bez wad, poprawiono zywotnos¢ narzedzi w dwoch operacjach
kucia matrycowego oraz zwigkszono uzysk kuzniczy.
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Gilek P, Krawczyk J., Kokosza A.

Analiza zaleznosci mi¢dzy wybranymi
wlasnosciami mechanicznymi elementow stalowych oraz
wielkoscia szumow magnetycznych Barkhausena

Zagadnienia dotyczace badan nieniszczacych skupiaja sie glownie na
wykrywaniu uszkodzen. Ich przyktadami moga by¢ defekty zwigzane m.in. ze
zuzyciem zmgczeniowym (np. w formie pittingu), korozjg lub wadami produk-
cyjnymi. Istotng kwestie stanowi roéwniez badanie przyczyn, w wyniku ktorych
dochodzi do ich powstania. W przypadku materiatow metalicznych moze to by¢
na przyktad obecnos¢ naprezen wlasnych. Naprezenia te stanowig jeden z powo-
dow wystepowania peknig¢ oraz odksztatcen. Przyczyna naprezen wiasnych jest
obrébka cieplna oraz procesy obrobki plastycznej i ubytkowej. Jedng z metod
umozliwiajacych pomiar naprezen wlasnych na skalg przemystowa, jest metoda
szumow magnetycznych Barkhausena.

W ramach niniejszej pracy postanowiono ustali¢, czy wielko$¢ wspo-
mnianych szumoéw wykazuje zaleznos¢ od wybranych wlasnosci mechanicz-
nych. Celem bylo rowniez okres$lenie, czy badany element nie jest wadliwy.
Materiatem do badan byta golen podwozia lekkiego samolotu sportowego typu
Cessna, wykonana ze stali sprezynowej chromowo-krzemowej. Element nie byt
wczesniej eksploatowany. Proces produkcji obejmowat m.in. obrobke plastycz-
ng, obrobke skrawaniem oraz obrdbke cieplng. W ramach badan zostaty wyko-
nane pomiary szumow magnetycznych metoda Barkhausena, pomiary twardo-
$ci oraz statyczna proba rozciagania, ktora postuzyta do okreslenia wlasnosci
mechanicznych. Niektore z wyzej wymienionych czynno$ci badawczych wy-
magaly pobrania probek z elementu, co zostalo wykonane z wykorzystaniem
metody waterjet.

Przeprowadzone badania wykazaty duzg zalezno$¢ wielkosci szumow ma-
gnetycznych Barkhausena od ustalonych w pracy wtasnosci materialu. Szcze-
golnie bliski zwigzek dotyczyt wynikow pomiarow szumoéw magnetycznych
oraz twardosci. Istotny jest takze zwigzek szumoéw magnetycznych Barkhausena
z wynikami statycznej proby rozciggania, lecz nie zaobserwowano zaleznosci
w odniesieniu do kierunkéw pobrania probki.
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Gocyk K.

Analiza MES odksztalcalnos$ci i wytrzymalosci kompozytow biomi-
metycznych inspirowanych pancerzem Krewetki Boksujacej

W obecnych czasach potrzeba tworzenia wytrzymatych materiatow sta-
je sie wieksza z kazdym kolejnym rokiem. Niektore innowacyjne technologie
w wielu sektorach sg zatrzymywane przed wprowadzeniem na rynek jedynie
z powodu braku odpowiedniego materiatu. W badaniach dotyczacych anali-
zy MES (metoda elementow skonczonych) odksztatcalnosci i wytrzymatos$ci
kompozytow biomimetycznych inspirowanych pancerzem krewetki boksuja-
cej (Rawka Btazen Odontodactylus Scyllarus) zostaty opracowane symulacje
wykonane za pomocg Metody Elementow Skonczonych w programie ANSYS
Workbench z wykorzystaniem modutu Static Structural.

Symulowano normowane proby wytrzymatosciowe dla kompozytu zto-
zonego z wldkna weglowego i zywicy epoksydowej. Badania miaty na celu
okreslenie wlasciwosci kompozytu i zweryfikowanie zachowania poszczegol-
nych warstw pod obcigzeniem. Kompozyt zostal zaprojektowany z wykorzy-
staniem biomimetyzmu i byt wzorowany na pancerzu skorupiaka Odontodac-
tylus Scyllarus, czyli Krewetki Boksujace;j.

Celem zbadania wlasciwosci kompozytu wykonano wirtualne modele
kilku probek, rézniacych si¢ migedzy soba uktadem warstw oraz zadanymi wa-
runkami brzegowymi. Probki miaty takze r6zny rozmiar, ktéry zgodnie z nor-
mami byt uwzgledniany. W wyniku wirtualnych prob uzyskano rozktady na-
prezen oraz odksztatcen dla wszystkich symulowanych modeli. Rezultaty prob
zostaty przeanalizowane i doktadnie opisane, czego wynikiem jest poznanie za-
chowania si¢ kompozytu biomimetycznego oraz jego poszczegolnych warstw
pod obcigzeniem. Najwazniejszym wynikiem okazaly si¢ graficznie zobrazo-
wane za pomocg barw rozktady naprezen oraz odksztalcen w préobkach. Daja
one wskazowki i informacje potrzebne do oceny wad i zalet laminatu, a takze
wewngetrznej struktury kompozytu i sposobu rozchodzenia si¢ w nim naprg¢zen
pod obcigzeniem.

32



Halejcio D.

Opracowanie technologii odlewu artystycznego przedmiotu pocho-
dzacego z popularnej serii gier komputerowych.

Odlewnictwo artystyczne to szeroko pojeta dziedzina, dzigki ktorej rozwi-
ja si¢ wspolczesna kultura. W dzisiejszych czasach wiele mtodych osob spedza
coraz wiecej czasu w wirtualnej rzeczywistosci. Celem pracy byto wykorzystanie
nowoczesnych technik modelowania do opracowania technologii wykonania me-
dalionu z wiedzminskiej szkoty kota pochodzacego z trzeciej odstony popularnej
serii gry Wiedzmin wydawnictwa CD PROJEKT RED.

Za pomocy nowoczesnych technik, wiele powstatych w grach artefaktow
mozna odtworzy¢ w naszej rzeczywistosci. Wspomniany wczesniej element zo-
stal wygenerowano przy pomocy programow do tworzenia modeli 3D. Nastep-
nie zaprojektowano technologi¢ w programie SolidWorks 2021, przeprowadzono
odpowiednie symulacje w programie MagmaSoft 5.4., otrzymano wyniki zwia-
zane z krzepnigciem metalu w formie, rozktadu predkosci metalu w uktadzie wle-
wowym podczas zalewania oraz zaproponowane miejsce powstania porowatosci
skurczowej. Koncowym etapem badan byto wykonanie realnego odlewu z stopu
bragzu krzemowego 331. Uzyskane wyniki symulacji pordwnano z powstatym
odlewem. Z przeprowadzonych badan wywnioskowano ze, uzyty stop doskonale
odwzorowuje wneke formy, przeprowadzone symulacje pomagaja w opracowa-
niu uktadu wlewowego.

Jeziorek K., Kryjak T.

Detekcja i rozpoznawanie znakow drogowych z wykorzystaniem
rekonstrukcji obrazow z kamery zdarzeniowej

Kamery zdarzeniowe to nowy typ czujnikow wzorowanych na dzialaniu
ludzkiego oka. Charakteryzuja si¢ wysoka rozpigtoscia tonalna, duza rozdzielczo-
$cig czasowq oraz niskim poborem mocy. W poréwnaniu do tradycyjnych kamer
wizyjnych dziataja one lepiej w niekorzystnych warunkach o$wietleniowych,
umozliwiajg rejestracje szybkiego ruchu oraz cechujg si¢ niskim opdznieniem.

W niniejszej pracy zaprezentowano realizacje systemu umozliwiajgcego
detekcje i rozpoznawanie znakow drogowych na podstawie zrekonstruowanych
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obrazow z kamery zdarzeniowej. W celu dokonania rekonstrukcji zastosowano
konwolucyjna sie¢ neuronowg FireNet, ktora jest jednym z najnowszych rozwig-
zan umozliwiajgcych odtworzenie obrazu. Natomiast jako detektor znakow dro-
gowych wykorzystano sie¢ YOLOv4, ktora charakteryzuje si¢ wysoka doktad-
nos$cig przy stosunkowo niewielkiej ztozonosci obliczeniowej. Jako bazg nagran
z kamery zdarzeniowej zastosowano zbiory DSEC (ang. Stereo Event Camera
Dataset) oraz Driving Event Camera Dataset. Oba zostaly wykonane przy pomo-
cy kamer zdarzeniowych o rozdzielczosci 640x480.

Czas potrzebny do wykonania rekonstrukcji na podstawie zebranych zda-
rzen w czasie 1 ms oraz 10 ms, wyniost odpowiednio 19.15 ms oraz 52.25 ms.
Najlepsze rezultaty uzyskat model nauczony na obrazach w odcieniach szarosci.
Dla metryki mAP@0.51oU warto$¢ wskaznika mAP wyniosta 87.03%, natomiast
dla mAP@0.75IoU 64.17%. Sredni czas detekcji na jedng klatke wynidst 30.86
ms, niezaleznie czy model nauczony byt na obrazach kolorowych, czy w odcie-
niach szarosci.

Kopeé P.
Analiza procesu obkuwania luf na kowarkach

Produkcja broni lufowej ze wzgledu na jej specyficzne warunki pracy
i wysokie wymagania wprowadza konieczno$¢ stosowania kowarek. Kucie na
kowarkach pozwala na zmian¢ przekroju poprzecznego materialu oraz uksztatto-
wanie powierzchni wewnetrznej wyrobow przelotowych takich jak rury czy tule-
je gruboscienne. Odksztatcenie zadane przez jednorazowe uderzenie kowadetek
jest niewielkie, pozwala to na powierzchniowe umocnienie materialu. Proces po-
zwala na produkcje wielkoseryjna. Lufy umozliwiajg nadanie pociskowi ruchu w
okreslonym kierunku oraz ukierunkowuja energi¢ powstala w wyniku wystrzahu.
Dzig¢ki procesowi kucia na kowarkach mozliwe jest gwintowanie luf bez koniecz-
nosci obrobki ubytkowej. Ten element broni musi znosi¢ znaczne wzrosty tempe-
ratury oraz ci$nienia w krotkim czasie. Symulacja procesu zostata przeprowadzo-
na w programie Qform opartym o MES. Mozliwe byto skonstruowanie modelu
kowarki, kowadetek oraz trzpienia (modele poszczegolnych elementow zostaty
stworzone za pomocg programu SolidWorks), zdefiniowanie wsadu, warunkow
pracy urzadzenia i narzedzi, materiatu, a takze warunkéw brzegowych. Prze-
prowadzono symulacj¢ obkuwania fragmentu lufy dla 50 uderzen. W wyniku
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symulacji uzyskano mapy rozktadu naprezen rzeczywistych, §rednich, tempera-
tury, intensywnos$ci odksztatcenia, temperatury narzedzi jak rowniez pozadang
geometri¢. Dane zostaly poddane analizie. Uzyskano zadowalajacy ksztatt od-
kuwki poprzez wydtuzenie osi wsadu bez znacznych defektow oraz zakuc.

Krol M.

Wplyw parametréw wytwarzania
na wlasnosci spiekéw Fe-Cu-Sn-Ni-P

W pracy przedstawiono mozliwos¢ wytwarzania niedrogich proszkow na
bazie zelaza przeznaczonych jako osnowa w narzgdziach metaliczno-diamento-
wych. Proszek zawierajacy ponad 94% mas. Fe zaprojektowano i wyprodukowa-
no metodg opracowang w Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Kra-
kowie i objeta ochrong patentows.

Zostaty wytworzone dwa rodzaje probek wykorzystujac dwie rézne mie-
szanki proszkow stanowigce materiat wyjsciowy. W pierwszej probce wykorzy-
stano mieszanke¢ proszkow tlenkowych, ktére poddano mieleniu, suszeniu oraz
wyzarzaniu redukujacym przez 4 godziny w temperaturze 700°C w atmosferze
wodoru. Nastepnie t¢ probke poddano prasowaniu i spiekaniu. Drugg probke
otrzymano z proszkow elementarnych poprzez mieszanie w mieszalniku Tur-
bula, prasowanie oraz spiekanie. Otrzymane spieki poddano badaniom ggstosci,
twardosci, probie tréjpunktowego zginania oraz obserwacjom mikroskopowym.
Wykazano, ze w wyniku spiekania swobodnego mozna uzyskac spieki powyzej
95% gestosci teoretycznej oraz dobre potacznie twardosci 1 wytrzymatosci na
zginanie.

Kuglarz K., Michta G., Wlodarczyk D.

Mikrostruktura i wlasciwosci tréjwarstwowego plateru
410S — Cu-DHP - 316L oraz proby jego spawania

Zastosowanie technologii platerowania wybuchowego niesie za sobg wiele
korzysci. W tym przypadku byly to wysokie wlasno$ci wytrzymatosciowe i moz-
liwosci precyzyjnego doboru sktadu kompozytu do okreslonych zastosowan oraz
jego spawalnos¢.
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Celem artykutu bylo pokazanie wynikéw badan wytrzymatosciowych tri-
metalu oraz przedstawienie rezultatow prob jego spawania. Plater byt wykonany
ze stali 410S, Cui316L. W tym celu przeprowadzono badania wytrzymatoscio-
we typowe dla materialdéw platerowanych. Wszystkie proby daty bardzo dobre
wyniki. Nastgpnie obliczono charakterystyczny dla materiatow wspotczynnik
RGP, ktory rowniez dat bardzo wysoki wynik. W nastepnym kroku przeprowa-
dzono probe spawania plateru, ktora data obiecujace rezultaty. W celu zbadania
mikrostruktury wycieto probke materiatu i poddano analizie za pomocg mikro-
skopu $wietlnego wraz z odczynem Nomarskiego, oraz mikroskopu skaningowe-
go. W trakcie badan znaleziono charakterystycznego dla tego procesu elemen-
ty, jakimi sg falisty charakter potgczenia oraz powigkszone ziarno wynikajace
z przekroczenia zgniotu krytycznego podczas platerowania.

Przeprowadzone proby pokazaly wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe
plateru oraz wskazaty na mozliwo$¢ jego spawania. Dodatkowo ujawnity cha-
rakterystyczne dla tego procesu elementy.

Olszewski M., Bednorz S., Lagan M., Gibiec M.
Lazik Kalman — Elektronika, Software oraz Science

Tematem referatu jest przedstawienie i ogdlny przeglad obecnego rozwo-
ju projektu tazika marsjanskiego Kalman pod katem sekcji elektroniki, softwa-
re oraz science. Wigkszo$¢ funkcji robota np. jazda autonomiczna, poruszanie
manipulatorem czy badanie gleby na poktadowym laboratorium, jest opartych
o uktady elektroniczne i wykorzystujace je oprogramowanie. Z tego powodu,
cztonkowie wspomnianych grup musza ze sobg $cisle wspotpracowacé. Sek-
cja elektroniki przedstawi nowy ujednolicony standard ptytek drukowanych,
zwigkszajacy modularno$¢ i niezawodno$¢ konstrukeji. Sekcja software opisze
postep prac nad zaawansowanym rozpoznawaniem przeszkod podczas auto-
nomicznej jazdy robota, a takze inne moduty odpowiedzialne za inteligentng
nawigacj¢. Sekcja science zajmuje si¢ metodyka badan wykonywanych przez
tazik takich jak analiza probek gleby pod katem obecnosci §ladow zycia lub
badanie geologii terenu. Co roku kazda z przedstawionych funkcjonalnosci jest
intensywnie wykorzystywana podczas mi¢dzynarodowych zawodow tazikow
marsjanskich.
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Pabich B., Cichocki K., Lisiecki £.., Muszka K., Bata P.

Opracowanie parametrow technologicznych procesu kucia
i walcowania stopu wysokoentropowego FeMnNiCoMo
z przeznaczeniem do zastosowan militarnych

Rozw¢j technologii wojskowych oraz zmienne sytuacje zagrozenia na
$wiecie wymuszaja ciagly rozwdj materialow stosowanych jako ochrona bali-
styczna. Zarowno w ochronie zbiorowej jak i osobistej, materiaty te maja na celu
pochloniecie energii wybuchowej i kinetycznej oraz zapewnienie jak najwickszej
odporno$ci na uderzenia amunicja. Nowa klasa materialow o obiecujgcych wila-
snosciach, spelniajacg wymagania stawiane pancerzom balistycznym sg stopy wy-
sokoentropowe. W odroznieniu od standardowych stopéw metali nie bazuja one
na jednym wybranym pierwiastku, stanowigcym gtéwny element sktadu chemicz-
nego, lecz stanowia one nowa grupg stopow wielosktadnikowych zawierajacych
rownowagowe zawartosci pierwiastkow o prostej strukturze roztworu statego.

Glownym celem projektu bylo opracowanie parametrow technologicz-
nych przerdbki plastycznej wlewka ze stopu wysokoentropowej dedykowanego
na pancerz pojazdu wojskowego. Na podstawie analizy literaturowej oraz do-
tychczas wykonanych badan dobrano sktad chemiczny materiatu. Nastepnie wy-
topiono wlewek oraz opracowano parametry do proceséw kucia i walcowania.
Material przerobiono plastycznie, otrzymujac ptaskownik o zadanych wymia-
rach. W ostatnim etapie w ramach wspotpracy z Kotem Konstrukcji Militarnych
ADAMANTIUM AGH przygotowano kompozyt z ceramikg Al,O,, ktéry pod-
dano testom balistycznym. Odksztalcony po probach balistycznych ptaskownik
zbadano poddajac go badaniu dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych
oraz wykonano pomiary jego twardosci.

Pietras M. T.

Proces modelowania geometrii lopatek dla turbiny wiatrowej opartej
na dzialaniu trzech generatorow

W obecnych czasach energia i sposoby jej pozyskiwania stanowia jeden
z najwazniejszych probleméw, z ktérym spotykaja sie gospodarki wielu kra-
jow na $wiecie. W zwiazku z polityka proekologiczng stosowana na $wiecie
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wickszo$¢ krajow rozwija swoja infrastrukture energii odnawialnej. Jedng z naj-
czegsciej stosowanych technologii sg turbiny wiatrowe duzej mocy umieszczone
na obszarach, gdzie panuja korzystne warunki atmosferyczne. Wérod problemow
eksploatacyjnych turbin wiatrowych wymienia si¢ maty przedziat predkosci wia-
tru, w ktéorym produkowana jest moc elektryczna. Jedng z opcji pozwalajaca na
zwigkszenie ich efektywnosci rocznej jest budowa turbiny opartej na dziataniu
trzech generatorow (mato, $rednio oraz wysoko-mocowy). Cata koncepcja ukta-
du polega na automatyce pozwalajacej na podpinanie generatora o odpowiedniej
mocy w zadanych warunkach atmosferycznych do watu. Przy zmianie predkosci
wiatru energia mechaniczna zmagazynowana na kole zebatym pozwoli na pod-
pigcie kolejnego (wigkszego) generatora.

W pracy przedstawiono metodyke modelowania geometrii topatek turbi-
ny opartej na dzialaniu trzech generatorow. Na wstepie zobrazowano z czego
sktadajg si¢ poszczegdlne segmenty topatek turbin wiatrowych i dlaczego do-
bor odpowiedniej airfoil jest kluczowy w kwestii dobrania odpowiednich para-
metrow aerodynamicznych. Kolejno przedstawiono metodyke obliczania liczby
Reynoldsa przy zatozeniu odpowiednich parametrow geometrycznych uktadu.
Pokazano takze jak wazna jest no$nos¢ topatki jako parametr pozwalajacy na
dobdr odpowiednich airfoil. Przedstawiono takze dobor odpowiedniego tip Spe-
ed ratio czyli gldéwnego parametru majacego wptyw na ksztalt geometrii topatek
oraz ich odpowiednig aerodynamike. Zobrazowano takze mozliwosci darmowe-
go oprogramowania QBlade umozliwiajacego stworzenie i import modelu topat.
W dalszej czgscei artykutlu odniesiono si¢ do procesu upraszczania oraz naprawia-
nia geometrii w celu przeprowadzenia analizy wytrzymato$ciowej w programie
Ansys Static Structrural. Analiza ta przyjmuj¢ pewne uproszczenia w zwigzku
Z rzeczywistoscia i przeprowadzona jest dla zalozonych warunkéw krytycznych,
ktore prawdopodobnie nigdy nie wystapia podczas pracy uktadu.

Furgata M., Margielewska J., Piontek A., Poloczek P, Wojtanek K.

Wilokniste podloza weglowe z aktywna powierzchnia jako wypelnie-
nia uszkodzen tkanki chrzestnej symulujace proces jej regeneracji

Rusztowania wtokniste sa mikrostrukturalnie zbiezne z macierza zewnatrz-
komorkowa budujaca tkanke chrzgstng. Postaé widkna jest optymalna ze wzgledu
na morfologi¢ podtoza, gestosci i wytrzymato$ci mechanicznej. Niskomodutowe

38



wlokna weglowe stanowig materiat znany w medycynie ze wzgledu na ich wy-
soka biozgodnos¢ i bezpieczne produkty degradacji usuwane przez makrofagi
w procesie fagocytozy. Tym samym widknina weglowa o kontrolowanej $rednicy
wldkien a takze zdefiniowanej powierzchni to przyktad podtoza, ktére moze sty-
mulowac proces regeneracji uszkodzen tkanki.

Chitozan jest biozgodnym i biodegradowanym polisacharydem, ktory wy-
kazuje wysokie wtasciwosci chlonne i antybakteryjne. Dzigki swej polikationo-
wej strukturze dziata uSmierzajaco wzgledem bolu i indukuje reakcje przeciw-
zapalne. Celem badania byto wytworzenie biomimetycznych mikrostrukturalnie
i chemicznie podtozy weglowych przez nanoszenie na ich powierzchnie hydroze-
lu w postaci chitozanu. Taka aktywacja powierzchni wtokien powinna doprowa-
dzi¢ do lepszej stymulacji procesu regeneracji tkanki chrzestne;.

Badania prowadzono w czterech etapach: (1) mikroskopowa charakte-
rystyka podloza weglowego przed i po modyfikacji chitozanem (mikroskop
skaningowy), (2) charakterystyka strukturalna powierzchni widkien (badania
FTIR-DRIFT), (3) charakterystyka fizykochemiczna witokien i wptyw stopnia
usieciowania chitozanu na zwilzalno$¢ powierzchni, (4) badania biologiczne
z udziatem komorek osteoblastopodobnych MG-63.

W wyniku badan wytypowano material i metode modyfikacji, najlepiej
nadajaca si¢ do wypehienia uszkodzen chrzastki, spetniajac rolg rusztowania
i inicjatora autonaprawy.

Tomal P, Michta G.

Zastosowanie metod spawalniczych w przyrostowych metodach
wytwarzania elementow konstrukcyjnych

Referat obejmuje analize wieloaspektowego zagadnienia spajania ma-
terialdow metalicznych. Metody addytywne polegaja na warstwowym naktada-
niu materiatu w celu otrzymania gotowego wyrobu. Biorac pod uwage metody
konwencjonalnego wytwarzania materiatow, mozna zauwazy¢ wiele zaleznosci.
W procesie spawania tukowego WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) me-
talowe elementy sa budowane warstwa po warstwie przy uzyciu stapianego drutu
elektrodowego w ostonie gazéw ochronnych. Wszystkie te metody taczy nie-
ograniczone swoboda projektowania oraz wytwarzanie ztozonych geometrii ele-
mentéw w krotkim czasie przy niewielkim koszcie. Materialem uzytym w czasie
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badan jest stop 3041, 316L oraz drut austenityczny 307Si. Materiaty te uzywane
sa w wielu branzach m.in. w przemysle lotniczym, morskim, kosmicznym. Tech-
nologie przyrostowe w XXI wieku sg niezwykle powszechne oraz ciaggle trwaja
badania nad nowymi metodami i materialami w celu jak najlepszego odwzorowa-
nia produktow metalowych. Przeprowadzono analize uzyskanych mikrostruktur
probek wytworzonych réznymi procesami.

Zegleli FE, Mucha M., Kustra P

Opracowanie oraz implementacja interfejsu uzytkownika i serwera
dla portalu Soft Bastion wspomagajacego proces nauki zdalnej na
bazie grywalizacji

Projekt dotyczy opracowania oraz implementacji aplikacji wspomagaja-
cej proces nauki zdalnej na bazie podstawowych mechanizméw znanych z gier
wideo. Aplikacja powstata z wykorzystaniem Design Thinking, jako narzedzia
do zarzadzania procesem kreatywnym. W ramach pokazowej wersji portalu Soft
Bastion udostgpniono mechanizm zdalnej kompilacji kodu C++, pozwalajacego
na wykonywanie zadan algorytmicznych z kursu startowego dotyczacego Algo-
rytmow 1 Struktur Danych.



APLIKACJA INNOWACYJNYCH ROZWIAZAN
MECHANICZNYCH W AUTONOMICZNYM
ROBOCIE PLANETARNYM ,, KALMAN”

Jan Brzyk !, Lukasz Gliwinski !, Kacper Gtadys !,
Mariusz Gibiec ?

1. WSTEP

Cztonkow zespotu Kota Naukowego AGH Space Systems taczy pasja nie
tylko do inzynierii mechanicznej i robotyki, ale rowniez do kosmosu, technologii
kosmicznych i odkrywania tego co nieznane. Zesp6t od ponad 5 lat rozwija projekt
lazika planetarnego o imieniu ,,Kalman”, bedacego platforma do rozwoju mecha-
niki, elektroniki, oprogramowania i eksperymentéw naukowych w szerokim kon-
teks$cie robotyki mobilnej i problematyki inzynierii kosmicznej. Ten czterokotowy
robot jest budowany i rozwijany z mysla o uczestnictwie i zajmowaniu wysokich
miejsc na miedzynarodowych zawodach z serii Rover Challenge Series (przyktado-
wo 4. miejsce na najwazniejszych zawodach University Rover Challenge w Utah,
USA 2-4.06.2022 [5]) symulujacych warunki i wyzwania misji kosmicznych.

2. NOWA RAMA ROBOTA
2.1. Wady poprzedniej konstrukcji

Laziki planetarne powinny cechowac si¢ niska awaryjnoscia, wysoka wy-
trzymato$cig i jak najmniejszg masg. Byty to gtéwne zalozenia, ktorymi si¢ kiero-

wano przy projektowaniu nowej ramy dla ,,Kalmana”. Wczesniejsze rozwigzanie
konstrukcyjne odkrywato szereg wad. Kluczowymi aspektami, wymagajacym

1 student, Koto Naukowe AGH Space Systems, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Ro-
botyki AGH.

2 drinz, Katedra Robotyki i Mechatroniki, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH.
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modernizacji byty duza masa konstrukcji oraz miejsce mocowania manipulatora
ograniczajace jego przestrzen robocza. Charakterystyczny montaz zawieszenia
do starej ramy znaczaco wptywat na wielko$¢ naprezen, ktore konstrukcja prze-
nosita. Poprzez sztywne potaczenie mocowan zawieszenia do ramy, uniemozli-
wiajace ruch poprzeczny wzgledem zawieszenia, cata konstrukcja podczas jazdy
tazika ulegata mikro odksztalceniom sprezystym generujacym duze naprezenia.
To spowodowato koniecznos$¢ usztywnienia konstrukcji poprzez zastosowanie
grubszych elementdéw i1 dodatkowych wspornikéw. Ponad potowa dolnej czesci
ramy oraz cz¢$ci powierzchni bocznej ramy zostala wylozona aluminiowg blachg
zwigkszajaca dodatkowo sztywnos$¢ konstrukcji (rys. 1 po lewej). Catos$¢ tych
zabiegbdw przelozyla si¢ na duzg mas¢ ramy wynoszacg okoto 5 kg. Niekorzyst-
ne byto takze do$¢ niskie umiejscowienie manipulatora wzgledem ziemi, ktore
zmniejszato jego przestrzen robocza i znaczaco utrudniato wykonanie niektorych
zadan na konkurencjach w trakcie zawodow.

Rys. 1. Poréwnanie starego i nowego projektu ramy. Po lewe;j
model starej ramy ze sztywno zamocowanymi lacznikami zawie-
szenia. Po prawej obecne, zmodernizowane rozwigzanie

2.2. Nowe rozwigzanie konstrukcyjne

W projekcie nowej ramy najwicksza uwage przytozono do zmniejszenia
masy. Kluczowym okazat si¢ nowy sposdb montazu zawieszenia redukujacy na-
prezenia. Pomyst zaktadat potaczenie dwoch stron zawieszenia z wykorzystaniem
dwoch rur aluminiowych, na ktérych poprzez laczniki, przez ktére rury moga
luzno przechodzi¢, zawieszona zostalaby konstrukcja ramy w taki sposéb, aby
mozliwy byt ruch poprzeczny wzgledem zawieszenia (rys. 1 po prawej). Taki
sposob montazu pozwalatby na duza redukcj¢ naprezen, zmniejszajac potrzebe
duzego usztywniania konstrukcji 1 stosowania grubszych elementéw. Shusznos$c
zatozen potwierdzona zostata przez symulacje wytrzymatosciowa. Do budowy
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ramy wykorzystano profile 15x15x1,5 z aluminium o oznaczeniu 6060 i stop-
niu utwardzenia T66 [3] oraz arkusz blachy z tego samego materialu o grubosci
3 mm. Srednia klasa wytrzymatoéci materiatu w polaczeniu z nowa konstrukcja
przetozyly sie¢ na zmniejszenie masy o okoto 35%. Dodatkowo zmianie ulegto
miejsce mocowania manipulatora. Blat montazowy podniesiono na wysokosc¢
gomej powierzchni ramy czyli o okoto 0,17 m wzgledem starej ramy (rys. 1).

Zmiany okazaly si¢ na tyle znaczace, ze podczas zawodéw URC 2022 [5], na
zadnej z konkurencji nie przekroczono limitu wagowego, co przy starym rozwia-
zaniu konstrukcyjnym zdarzalo si¢ czesto. Ponadto, istotnie zwickszyta si¢ prze-
strzen robocza manipulatora. Wprowadzone zmiany pomogtly réwniez w wprowa-
dzeniu nowego porzadku elementéw elektronicznych w korpusie robota.

3. MODERNIZACJA NAPEDOW
3.1. System jezdny

Udoskonaleniu ulegl rowniez system jezdny tazika planetarnego, poprzed-
nie rozwigzanie wykazywato brak zdolnosci do redukcji niewspotosiowosci oraz
drgan przekazywanych z opony na silnik. Wigzato si¢ to z szybszym zuzyciem
tozysk, przektadni oraz silnikéw zastosowanych w konstrukcji, natomiast duze
drgania prowadzily do wykrecania si¢ $rub mocujacych silnik. Bylo to spowo-
dowane sztywnym potaczeniem watu silnika z flansza opony, totez w nowym
rozwigzaniu zostato zastosowane sprzeglo umozliwiajace wzgledne przemiesz-
czanie pomiedzy elementem czynnym i biernym. Z uwagi na to, Ze ograniczenia
masowe oraz geometryczne dyskwalifikuja sprzegta rynkowe, wdrozono wlasng
konstrukcje, ktéra korzysta ze zmodyfikowanych czegsci uzytych w poprzedniej
aplikacji (rys. 2 na dole).

W nowej piascie zamocowano na stale gwintowane kotki, ktore petnia
role ,.ktow” przekazujacych naped, dodatkowo ich liczba oraz $rednica rozsta-
wu zostala zwigkszona w stosunku do $rub w poprzednim rozwigzaniu, przez co
pojedynczy kotek generuje mniejszg sit¢ (rys. 2 na dole po prawej). W elemen-
cie wykonano réwniez dodatkowe otwory, ktore jednoczesnie utatwiajg montaz
jak 1 redukujg mase elementu. Zmianie ulegta rowniez flansza opony w ktorej
dostosowano rozstaw otwordw oraz umieszczono w nich pierscienie wykonane
z migkkiego PCW. Dobra odksztalcalno$¢ sprezysta pierscieni pozwala na
wzgledny ruch ktow piasty i flanszy opony oraz thumi drgania przenoszone z opo-
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ny. Dodatkowym atutem konstrukcji jest mozliwo§¢ wczesniejszego wykrycia
luzowania si¢ $rub montazowych, przez to, ze kty potaczone z watem silnika sg
widoczne, a symptomem jest ich zbyt duze przemieszczenie wzdhuzne.

Rys. 2. Poréwnanie poprzedniego rozwiazania (po lewej) i obecnej
konstrukeji (po prawej). Widoczna jest zmiana struktury opony,
poszerzona piasta wraz z zamocowanymi kotkami oraz pierscienie
z PCW zamocowane w nowej flanszy

3.2. Opony

Zmianom ulegly takze opony tazika. Istotnym czynnikiem projektowania
mechanicznego jest kryterium masy. Jej redukcja jest podstawowym aspektem
wplywajacym na projektowanie systemow techniki kosmicznej. Z tego powodu
ulepszono obecng strukturg kot typu ,,plaster miodu” redukujac ilo§¢ zwojow
oraz zwigkszajac rozmiar pojedynczego zwoju (rys. 2 na gorze). Wicksza po-
datno$¢ opon wptyneta pozytywnie na zdolnosci amortyzacyjne catego zawie-
szenia. Zmniejszono rowniez liczbe¢ agresywnie zarysowanych bieznikow z 14
na 12 sztuk, ze wzgledu na brak problemoéw z przyczepnoscia w dotychczaso-
wej eksploatacji. Zastosowano druk 3D metoda FDM (Fused Deposition Mode-
ling) oraz termoplastyczny poliuretan (TPU), ktory sprawdzit si¢ w poprzedniej
wersji kot. Te dziatania skutkowaly oszczednoscig okoto 0,2 kg na kazdej
z czterech opon.
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4. APLIKACJA MANIPULATORA

Poprzednia generacja manipulatora, mimo wysokiej bezawaryjnosci 1 wytrzy-
malo$ci, miata wiele istotnych ograniczen takich jak: brak szostego stopnia swobody,
nie wystarczajaco duza przestrzen robocza, zbyt wysoka masa. Po wielu miesigcach
intensywnej pracy i paru zmianach koncepcyjnych projektu, udato si¢ wytworzy¢
1 wdrozy¢ nowe robotyczne rami¢ stanowiace istotny postep techniczny.

Celem byt projekt oraz aplikacja manipulatora na bazie opracowanego wcze-
$niej prototypu [1]. Wigzato si¢ to z wytworzeniem nowych elementow konstrukcyj-
nych z aluminium oraz mniej obcigzonych czesci z PLA (polilaktyd). Projekt opierat
si¢ na zastosowaniu szeregu analiz MES w celu optymalizacji wytrzymatosci i masy
ramienia, co prowadzito do kilku zmian koncepcyjnych jak np. rezygnacja z zasto-
sowania wtokna weglowego na rzecz aluminium. Wykorzystanie rur z tego kompo-
zytu, prowadzito do uzycia wigkszej $rednicy profilu oraz odpowiednich tgcznikow
w stosunku do rur aluminiowych, ktore przy podobnych parametrach wytrzyma-
losciowych wykazaty mniejsza mase. Eksploatacja oraz testy prototypu pozwolity
na wykrycie problemow konstrukcyjnych, a nastgpnie usunigcie ich w fazie pro-
jektowania obecnego rozwigzania. Nowe ramig¢ robotyczne w stosunku do starej
wersji, jest 1zejsze o okoto 1 kg, posiada dodatkowy stopien swobody oraz wicksza
przestrzen robocza (rys. 3). Model obliczeniowy zaktada udzwig w najmniej ko-
rzystnym potozeniu réwny 10 kg, co zostato potwierdzone doswiadczalnie.

Rys. 3. Nowy manipulator podcza zawodow University Rover
Challenge 2022

Poza minimalizacjg masy postawiono na wysoka modutowo$¢ manipulatora,
co pozwala na szybka modyfikacje w zalezno$ci od wymagan oraz daje mozliwo$¢
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fatwej modernizacji rozwigzania w przysztosci. Flansza montazowa przystosowana
jest do szybkiego mocowania ramienia na taziku (okoto 40 s), a takze uwzglednia
kompatybilno$¢ wsteczng. Przewidziano réwniez tatwy demontaz rur faczacych
poszczegblne cztony, co daje mozliwos¢ ich bezinwazyjnej wymiany w przypadku
awarii lub modernizacji na inne dtugosci oraz szybkiego roztozenia manipulatora
do transportu.

Nowy manipulator zostal wykorzystany podczas zawodow University Rover
Challenge 2022 [5], gdzie jego wytrzymato$¢ zostata potwierdzona, a jego inne za-
lety jak modutowos¢ okazaly si¢ bardzo przydatne w eksploatacji oraz transporcie.

5. CHWYTAK

Koncéwka manipulatora opisanego w rozdziale 4. zostala wyposazona w
kotnierz przytaczeniowy na wzor normy ISO 9409 [2]. Zamontowane w kotierzu
zkgcze obrotowe SR012-12 Yumo pozwolito w pelni wykorzysta¢ potencjal nieli-
mitowanego obrotu ki$ci podczas zadan serwisowych typu ,,przekre¢, odkrec, za-
kre¢”. Aplikacja nowego manipulatora okazata si¢ zatem niepowtarzalng okazja
na zaprojektowanie i budowe nowego chwytaka bazujacego na zaletach ramienia
o0 szesciu stopniach swobody.

Firma Boston Dynamics w 2015 roku zaprezentowata robota ,,Spot”, kto-
ry moze by¢ rozszerzony o manipulator z chwytakiem o wyjatkowej prostocie
i uzytecznosci. Sktada si¢ on z zaledwie jednego elementu ruchomego — gor-
na szczgka — i jednej osi obrotu z napgdem. Podczas czynnosci uchwytu dolna
szczeka pozostaje nieruchoma i przyktadowo moze spetnia¢ role haka bez obcig-
zania watu napedowego. To kinematycznie prymitywne rozwiazanie wykazuje
jednak szereg zalet, ktore zdecydowaty o wdrozeniu tej idei do projektu nowego
chwytaka tazika: uproszczony proces projektowania, uproszczone modelowanie
cyfrowe, wysoka sprawnos¢, wysoka modularnos¢, tatwa serwisowalno$c.

Zatozono, ze maksymalna masa obiektu manipulacji podczas chwytu czy-
sto sifowego naprezeniowego to: m = 1 kg. Oczywiscie uklad jest w stanie
podnosi¢ cigzsze obiekty do 5 kg chwytem ksztattowym, i sitowo-ksztattowym.
Zaokraglajac warto$¢ przyspieszenia ziemskiego do: ¢ = 10 m/s*> maksymalny
cigzar obiektu manipulacji to:

Qmax:mmax'g: 1ON (l)
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Zatozono wspotczynnik tarcia miedzy szczekami a obiektem: u = 0,5. Sita
chwytu (F,), ktora gorna szczgka oddzialuje na obiekt powoduje powstanie sity
reakcji o tej samej warto$ci 1 przeciwnym zwrocie od dolnej szczeki. Dla pesy-
mistycznego scenariusza — dziatania sity cigzkos$ci obiektu prostopadle do sity
chwytu — pojawiaja si¢ dwie sity tarcia (7) opisane wzorem (2). Nierownos$¢ (3)
warunkuje bezpieczny uchwyt. Uwzgledniajagc maksymalne przyspieszenia od
drgan i ruchu ramienia powstate w trakcie transportu obiektu: @ =5 m/s?, war-
tosS¢ sity bezwtadnosci dla obiektu o masie m_to (4).

T=p-F, (2)
2 : T = Qmax (3)
F.= Moy Qo =5 N ()

Na podstawie warunku (3), zakladajac najmniej korzystny zwrot sity F', (4)
(zgodny ze zwrotem sity cigzkosci O ), na podstawie wzorow (1) i (2) mozna
obliczy¢ minimalng site chwytu (5). Na etapie projektowania przyjeto dtugosé
gomej szczeki: d = 0,1 m. Zatem wymagany moment obrotowy (M) jednostki
napedowe;j to (6):

F,=15N 5)
M>Eh'dmax:]-,5Nm (6)
Powyzszy, prosty schemat obliczeniowy jest zdecydowanie wystarczajacy.
Aby zapewni¢ taka (6) wartos¢ momentu obrotowego, wybrano Serwo DYNA-

MIXEL XH540-V270-R [4], bedace napedem z systemem monitorowania para-
metrow oferujgcym 9,2 Nm momentu utyku.

Rys. 4. Nowy chwytak montowany na kisci manipulatora podczas
zawodow URC 2022
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Ostateczny projekt laczy zalety drukowanych elementow z tworzywa
Impact PLA (polilaktyd o zwigkszonej udarno$ci mechanicznej i odpornosci
temperaturowej) oraz cze$ci aluminiowych wycinanych laserowo. Aby zapewnic¢
wysokg modutowos¢ i serwisowalno$¢ dla obu szczgk wprowadzono wymienne
koncowki, ktore, wytworzone z elastycznych materiatow: Fiberflex 40D oraz si-
likon, zwigkszyty rzeczywisty wspotczynnik tarcia (rys. 4).

6. PODSUMOWANIE

Patrzac wstecz na historie sekcji tazika w Kole Naukowym AGH Space
Systems, niniejszy tekst ukazuje najbardziej dynamiczny okres rozwoju czgsci
konstrukcyjnych robota. Kazdy z opisanych podzespolow zostat przetestowany
w najtrudniejszych warunkach na pustyni Utah, USA i spetnit wymagania z etapu
projektowania.

Referat pt. ,, Aplikacja innowacyjnych rozwigzan mechanicznych w autono-
micznym robocie planetarnym ,,Kalman”” — autorstwa Jan Brzyka, fukasza Gli-
winskiego i Kacpra Gladysia, zostat wygtoszony na LIX Sesji Studenckich Kot Na-
ukowych Pionu Hutniczego AGH w Sekcji Aeronautyki i Technologii Kosmicznych
oraz wyrozniony Il nagrodg. Opiekun naukowy referatu: dr Mariusz Gibiec.
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MULTI-INSTRUMENT Z WYKORZYSTANIEM
CZTERECH ZYWIOLOW — KONCEPCJA, PROTOTYP

Emilia Chmiel !

1. WSTEP

W historii ludzko$ci od zawsze przewija si¢ motyw zywiotow. W Srednio-
wiecznej Europie trwaty dyskusje na temat roli podstawowych pierwiastkow,
pojmowanych jako zasady, z ktorych kazda miata okreslone dziatanie i dopiero
ich potaczenie w odpowiednich proporcjach tworzyto rzeczy materialne. Byt to
poczatek rozwoju alchemii, ktora czesto odwotywata si¢ do Arystotelesowskiej
koncepcji czterech zywiotow, do ktorych zaliczano ogien, powietrze, wodg i zie-
mie. Alchemicy wprowadzali czesto rowniez dodatkowe substancje do uznawa-
nych za nich zasad stworzenia wszechswiata, probujac migdzy innymi stworzy¢
ztoto, czy tez odnalez¢ kamien filozoficzny. Wraz z rozwojem nauki zaczeto
skupia¢ si¢ bardziej na poznaniu otaczajacego $wiata, co pozwolilo skorygowaé
pojecie pierwiastka, tym razem okreslanego jako substancji, nie dajacej roztozy¢
si¢ na czynniki.

Oprécz znaczenia naukowego, ogien, powietrze, woda i ziemia mialy row-
niez swoj udzial w rozwoju kultury na catym swiecie. Przyktadowo wsrod arty-
stow poszczegdlnym zywiotom przypisywane byty konkretne kolory [1], z kolei
kompozytorzy, muzycy oraz poeci od dawna wykorzystywali motyw natury, aby
wzbudzi¢ w stuchaczu pozadane emocje. [2] Powstato wiele utworéw, ktérych
konstrukcja opierala si¢ na czterech czesciach, odpowiadajacych kolejnym si-
lom przyrody. Ich rozdzielenie byto mozliwe dzigki skrajnie réznej symbolice
elementow. Energia, pasja, wolno$¢, ale takze zto$¢ i zniszczenie to cechy, ktore
symbolizuje ogien. W kontrascie stawiana jest woda — reprezentujaca uzdrowie-
nie, stabilnos$¢, regeneracje oraz bezwarunkowa mitos¢é. Powietrze z kolei utoz-
samiane jest z inteligencja, wiedza, kreatywnoscig i harmonia, element ziemi

1 Student, Koto Naukowe Inzynierii Akustycznej, Wydziat Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki, AGH.
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odpowiada za dobrobyt, solidno$¢ oraz poczucie bezpieczenstwa. [3] Jedng
z 0s0b, ktore powiazalty muzyke z czterema zywiotami byt francuski kompozytor
Jean-Féry Rebel, ktory w symfonii Les Eléments (1737) za pomoca nut basowych
przedstawit ziemig, kaskady fletoéw reprezentowaty wode, dtugo utrzymujace si¢
nuty na piccolo odpowiadaly za powietrze, a intensywne brzmienie skrzypiec
oddawalo charakter ognia. [4]

Przewijajacy si¢ wszgdzie motyw czterech zywiotdw, od muzyki, poprzez
bajki az do ksigzek, wzbudzil che¢ stworzenia instrumentu, ktéry wygeneruje
dzwigki w oparciu o ogien, powietrze, wodg i ziemi¢. Podczas poszukiwania ist-
niejgcych rozwiazan, zauwazy¢ mozna bylo czgsta klasyfikacje instrumentow do
konkretnych zywiolow, jednak nie byly to rozwigzania, ktore spetniatyby zatoze-
nia tego projektu.

W niniejszym artykule opisana zostata koncepcja stworzenia takiego instru-
mentu, jego elementy oraz poczatkowe etapy budowy prototypow.

2. MULTI-INSTRUMENT, KONCEPCJA

Multi-instrument bedzie sktadat si¢ z czterech instrumentow. Kazdy z nich
wykorzystywaé bedzie inny zywiot do generowania dzwigcku. Ze wzgledu na
che¢ stworzenia jednego gldwnego instrumentu konieczne jest zapewnienie ko-
munikacji ze wszystkimi urzadzeniami w czasie rzeczywistym. Planowane jest
wykorzystanie mikrokontroleréw do obshugi poszczegdlnych instrumentow oraz
mikrokomputera do zarzadzania caloscia. Etapem koncowym projektu bedzie za-
projektowanie i wykonanie aplikacji, ktora pozwoli na sterowanie catym multi-
-instrumentem poprzez przyjazny uzytkownikowi interfejs.

Instrumentami odpowiadajacymi za kolejne zywioty beda plazmofon
(ogien), aerofon (powietrze), hydraulofon (woda) oraz gajafon (ziemia).

3. POSZCZEGOLNE OSRODKI
3.1. Plazmofon

Zywiot ognia reprezentowany bedzie przez generator plazmowy. Plazma
jest zjonizowang materig, przypominajacg gaz, ktora powstaje ona wskutek na-
tadowania dwoch elektrod iskrownika, znajdujacych si¢ w pewnej odlegtosci od
siebie. Uzyskujemy wtedy ciaglte wytadowanie elektryczne, ktoérego obecnosé
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powoduje podniesienie si¢ temperatury powietrza wokot plazmy. Wywiera to
wplyw na zmian¢ ci$nienia powietrza poprzez jego rozszerzenie, co z kolei po-
zwala na wyemitowanie fali akustycznej. [5]

Uktad generujacy wysokie napigcie

$ Iskrownik

]

Rys. 1. Schemat ideowy generatora plazmowego

Wytworzenie stalego tuku elektrycznego jest mozliwe dzigki wykorzysta-
niu uktadu generujacego wysokie napigcie oraz iskrownika (rys.1).

W przypadku wykorzystania trafopowielacza, aby uzyskac nieprzerwa-
na, stabilng iskre, konieczne jest podanie na wejscie transformatora napi¢cia
o wysokiej czestotliwosci, rzedu kilkuset kHz. Pelni ona funkcje czestotliwosci
no$nej, ktora nastgpnie nalezy zmodulowac, aby uzyskac fale z zakresu czgsto-
tliwosci styszalnych.

3.2. Aerofon

Powietrze przedstawione zostanie poprzez wykorzystanie rezonatora
akustycznego potfalowego, w ktorym generacja fali akustycznej odbywa sie
poprzez wykorzystanie energii pochodzacej z drgan wlasnych ustroju. Przykta-
dem na wykorzystanie tego zjawiska, jest rezonans kolumn powietrza w rurze.
Strumien przechodzacy przez ustr6j odbija si¢ w jego wnetrzu 1 wzbudza drga-
nia wtasne, co skutkuje wzmocnieniem pewnej czgstotliwos$ci, zwanej rezonan-
sowa. Jej warto$¢ jest mozliwa do wyliczenia, przy skorzystaniu ze wzoru:

_ C
I =5 +0.8d) )

gdzie f jest szukang czestotliwos$cig rezonansowa, c¢ jest predkoscig
dzwigku, L dlugoscia rezonatora, a d $rednica jego wylotu.
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3.3. Hydraulofon

W przypadku wody wykorzystane bedzie zjawisko generowania dzwigku
podczas padania strumienia wody naprzemiennie na otwor i jego brak w odpo-
wiednio przygotowanej wirujgcej tarczy. Ideg dzialania tego instrumentu jest
przeptyw wody poprzez rur¢ z otworami, w ktorych umiejscowione sg trojniki.
W sytuacji, gdy gérny otwor jest niezamknigty, wyptywa nim woda, natomiast
gdy zostanie on zaslonigty, woda poplynie boczng rurka w kierunku obracaja-
cego si¢ dysku z otworami. Kazdy rzad otworéw na tarczy odpowiada innej
czestotliwoscei, ktora wyznaczy¢ mozemy przy uzyciu wzoru [6]:

=" 2)

gdzie fjest szukang czestotliwoscia, » jest odlegloscia od $rodka tarczy do
rzedu otworow, a d odlegtoscia miedzy kolejnymi otworami w rzedzie (rys. 2).

a)

Rys. 2. Kierunek przeptywu wody, gdy trojnik jest a) otwarty,
b) zamknigty oraz wizualizacja tarczy

3.4. Gajafon

W przypadku gajafonu rozwazane s3 dwie koncepcje. Pierwsza z nich
wykorzystywac bedzie drgania rozchodzace si¢ w ziemi do wytworzenia dzwie-
ku. Planowane jest wykorzystanie czujnika drgan, umiejscowionego wewnatrz
ostony z ziemia, pobudzenie uktadu do drgan, a nastepnie odpowiednie nad-
probkowanie uzyskanego sygnatu tak, aby znalazt si¢ on w pasmie styszalnym.
Wygenerowany w ten sposob przebieg, podawany bedzie na glosnik, ktory
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pozwoli na ustyszenie efektu dziatania gajafonu. Pobudzenie do drgan wykona-
ne bedzie w sposdb inspirowany przez mechanizmy stosowane w fortepianach.
Z wykorzystaniem elektromagnesu w zalezno$ci od podanego stanu, kolejno
bedzie przyciagany i puszczany mioteczek zamocowany na sprezynce.

Drugim pomystem jest wykorzystanie mikrofonow kontaktowych lub
piezoelektrycznych oraz roslin. Przy dotknigciu rosliny, na ktorej powierzchni
zamontowany jest mikrofon, nastepuje rejestrowanie drgan, ktore nastepnie zo-
stajg wzmocnione i odtworzone.

4. PROTOTYP PLAZMOFONU

Zbudowany zostat w pelni funkcjonalny gtosnik plazmowy, oparty o ge-
nerator wysokiego napiecia i iskrownik. Prototyp oparty byt o mikrokontroler
Atmega328P programowanego poprzez platforme¢ Arduino. Jako transformator
wysokiego napigcia wykorzystany zostat trafopowielacz wymontowany ze sta-
rego monitora od komputera. Wysokie napiecie na jego wyjsciu wyprowadzo-
ne zostato na dwie $ruby, petnigce funkcje elektrod. Stata iskra migedzy nimi
zapewniona jest dzigki czestotliwosci rownej 100 kHz, podawanej z jednego
z wyj$¢ mikrokontrolera. Drugie z wykorzystanych wyj$¢ odpowiada za poda-
wanie sygnalu PWM ktorego czestotliwos¢ byta zalezna od fali akustycznej,
ktora chcemy odtworzy¢ i petni ona funkcje czgstotliwosci modulacyjnej. Caty
uktad sterujacy znajduje si¢ na ptytce drukowanej, z zapewnieniem mozliwo-
$ci wymiany tranzystorow, w przypadku ich uszkodzenia. Glo$nik zasilany jest
z napigcia rownego 24 V (rys. 3).

Rys. 3. Prototyp plazmofonu
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Kolejnym etapem w przypadku tego instrumentu jest implementacja MIDI
oraz zaprojektowanie i wydrukowanie obudowy.

5. PROTOTYP AEROFONU

Budowa aerofonu polega na skonstruowaniu organow piszczatkowych,
w ktorych zakres generowanych dzwigkow wynosit bedzie co najmniej jedng
oktawe. Piszczatki wykonane zostang w technologii FDM druku 3D oraz umiesz-
czone na wiatrownicy z trakturg elektromagnetyczng. Stato$¢ cisnienia zapewnia-
na bedzie poprzez regulacje predkosci obrotowej wiatrakéw, w odroznieniu od
klasycznych organdw, gdzie wykorzystywane do tego sg miechy.

Wydrukowany zostat przykladowy model piszczatki znajdujacy si¢ na
stronie Thingiverse, zaprojektowany przez AREmedia. Dodatkowo dodrukowane
zostaty rury, aby przedtuzy¢ stup powietrza znajdujacy si¢ wewnatrz rezonatora.
Wykonane zostaly badania wstgpne w ktorych prototyp piszczatki umieszczony
zostatl na wiatrownicy wykonanej z rury PVC, do ktorej przymocowane zostaty
dwa wiatraki z komputera oraz uszczelnione tasémg zbrojong, aby zapewnic jak
najwigksza szczelnos¢ (rys. 4).

Rys. 4. Stanowisko badan wstgpnych

Zbadane zostaly charakterystyki czgstotliwosciowe piszczatki dla dlugosci
rezonatora rownej 0,495 m oraz 0,695 m (rys. 5) oraz dwdch réznych napieé za-
silania wiatrakow, rownych 12 V oraz 9 V.

Uzyskane wyniki wskazuja na niewielki wptyw zasilania wentylatorow na
charakterystyke czestotliwoSciowa piszczalek. Problematyczny jest jednak fakt,
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ze czestotliwosci zarejestrowane przez mikrofon, réznig si¢ o 20-40 Hz, od teo-
retycznych, wyliczonych dla danych parametréw fizycznych piszczatki.

Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych dla réznych wartosci napieé
Dhtugos¢ piszczatki: 0.695m, czestotliwos¢ teoretyczna: 235Hz
T T T T T T T
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwo$ciowe uzyskane dla badanych
rezonatorow

6. HYDRAULOFON

Wykonany zostat rowniez prototyp hydraulofonu, w oparciu o zaprezento-
wang w punkcie 3.3. zasade dziatania (rys. 6).

Do jego budowy wykorzystane zostaty: rura PVC, silnik DC, pompka sto-
sowana w akwariach, zaprojektowana oraz wydrukowana na drukarce 3D tarcza
z otworami oraz we¢zyki, doprowadzajace wode w pozadane miejsce. Niestety
konstrukcja okazata si¢ nie by¢ wystarczajaca, aby uzyska¢ oczekiwany efekt.
Najwigkszym problemem okazat si¢ zbyt staby silnik, aby obroci¢ tarcze. Utrud-
nienie stanowil rowniez charakter instrumentu — z racji generowania dzwigku przy
uzyciu wody, konieczne bylo testowanie w tazience, ktorej warunki akustyczne
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nie sprzyjaty analizie i obserwacjom. Z racji, iz okres prac nad tym instrumentem
przypadt w zimie, niemozliwe byly badania przeprowadzane na zewnatrz.

Rys. 6. Prototyp hydraulofonu

7. PODSUMOWANIE

Przedstawione prototypy wymagaja jeszcze wiele dopracowania, zaro6w-
no pod katem dziatania jak i optymalizacji parametrow. Z pewnos$cig koniecz-
ne jest odnalezienie zrodla problemu rozbieznosci czgstotliwosci w przypad-
ku aerofonu oraz wznowienie pracy nad prototypem hydraulofonu, tym razem
z wykorzystaniem mocniejszego silnika. Jest to projekt obszerny w fazie po-
czatkowej pracy, zatem wymaga jeszcze wiele wysitku, aby mdc uznaé¢ go za
skonczony. Uzyskane jednak do tej pory wyniki sg obiecujace i pozwalaja na
kontynuacje prac.
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BRYKIETOWANIE MATERIALOW ODPADOWYCH

Lukasz Chudy !, Janusz Krawczyk 2, Michat Bembenek *

1. PROBLEMATYKA BRYKIETOWANIA

W nomenklaturze naukowej termin ,,brykiet” definiuje si¢ jako aglomerat
uzyskany pod wysokim cisnieniem lub obiekt o okre§lonym ksztalcie 1 wielko-
$ci, uzyskany w wyniku kompresji materiatu rozdrobnionego lub proszku. Brykiet
moze zosta¢ wytworzony z wielu rodzajéw materiatow, takich jak: rudy metali, ce-
ramika, tworzywa sztuczne, paliwa stale, metale oraz kompozyty. Najczesciej wia-
Sciwosci brykietow zaleza od zastosowanego lepiszcza. Lepiszcze jest rodzajem
spoiwa dodawanego do materiatu sypkiego, aby tatwiej taczy¢ czasteczki proszku.
Umozliwia zastosowanie nizszego ci§nienia w poréwnaniu z prasowaniem samego
proszku i produkcje materiatu o wigkszej porowatosci [1].

Najwigksza w kraju grupa odpadéw drobnoziarnistych sa popioly i zuzle
energetyczne z procesOw spalania, frakcje weglowe z proceséw wydobywania,
wzbogacania i wykorzystania wegla oraz drobnoziariste odpady poprodukcyjne
z przemyshu ciezkiego, w szczego6lnosci metalurgicznego, chemicznego oraz in-
stalacji odpylajacych. Odpady te nie sg wykorzystane w nalezytym stopniu. Duza
ilo$¢ uzasadnia potrzebg zwigkszenia zagospodarowania powstatych odpadow. Do
roku 2019 w kraju zgromadzono 1,7 mld ton odpadéw na hatdach czy w stawach
osadowych [2]. Jest to ogromna ilos¢ niewykorzystanych pierwiastkow i zwigzkow
chemicznych, ktére prawidtowo odzyskane moglyby zasili¢ na nowo wiele gate-
zi przemystu. Rok temu Akademia Gorniczo-Hutnicza oraz ArcelorMittal Poland
podjety wspodtprace w celu usuniecia odpaddéw z huty w Krakowie, co tylko utwier-
dza w przekonaniu jak palacy jest to problem w dzisiejszych czasach [3].
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Jednak wykorzystanie odpadow drobnoziarnistych w formie nieprzetwo-
rzonej jest nieefektywne ze wzgledu na problemy z transportem, sktadowaniem
i dozowaniem, oraz niejednorodno$¢ wilasciwosci fizykochemicznych. Przetwo-
rzenie i nadanie im okreslonych wlasciwosci umozliwia zwigkszenie uzytecznych
waloréw odpadow. W tym celu wykorzystywane sg migdzy innymi procesy ujed-
norodnienia oraz scalania materialu odpadowego do postaci kawatkowej. Czesto
wykorzystywanym sposobem scalania jest brykietowanie. Proces ten pozwala na
ponowne wykorzystanie materiatow w roznych dziedzinach przemyshu np.:

— w energetyce, jako paliwo do spalania w kottach grzewczych,
— w budownictwie, jako dodatek na podbudowy drogowe,
— w metalurgii, jako dodatek do wsadu w piecach stalowniczych [1,4].

2. CHARAKTERYSTYKA BRYKIETU

Jako probki do badan uzyte zostaty brykiety wytworzone z fosforytu. Probki
powstatly przy uzyciu prasy walcowej z walcami o $rednicy 450 mm, bez uzycia
lepiszcza i przy 3% wilgotnosci. Wykorzystano gniazda formujgce do produkcji
brykietow w ksztalcie siodta o rozmiarach 31x30x13 mm. Badany brykiet zostat
poddany kilkunastoletniemu sezonowaniu w normalnych warunkach otoczenia. Na
dwie z probek naniesiono siatke kwadratéw o boku 5 mm oraz nadano osobne
oznaczenia dla kazdego z pol (rys. 1). Niezbedne okazato si¢ zastosowanie no-
menklatury brykietu (rys. 2): okreslenie strony wejscia i wyjscia oraz rozréznienie
powierzchni na powierzchni¢ A (gran prostopadta do linii wej$cie-wyjscie) i po-
wierzchnie B (gran rownolegta do linii wejécie wyjscie). Dwie z opisanych probek
wykorzystano do pomiardéw twardosci oraz chropowato$ci. Jedna probke przezna-
czono do wykonania badan mikro- i makroskopowych. Zgtad wykonano poprzez
przeciecie brykietu rownolegle do linii wejscia-wyjscia, wzdtuz grani [5].

a) b)
Gran

Rys. 1. Probki brykietu z fosforytu wykorzystane do badan:
a) powierzchnia A, b) powierzchnia B
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Powierzchma A

Prawa strona

Wejscie

Lewa strona

Wyjscie

Powierzchnia B
Rys. 2. Przedstawienie nomenklatury brykietu na modelu
wykonanym w programie Autodesk Fusion 360

Rys. 3. Rysunek pogladowy prasy walcowej PW500:
1 — silnik asynchroniczny, 2 — przektadnia pasowa,
3 — trzystopniowa przektadnia zg¢bata, 4 — sprzeglo zgbate,
5 — klatka walcoéw formujacych, 6 — zasilacz grawitacyjny,
7 — kota zgbate sprzegajace, 8 — rama [6]

Proces scalania brykietu determinuje wlasciwosci fizyczne powstate-
go aglomeratu, dlatego tak waznym jest, aby dobra¢ odpowiednie parametry
wytwarzania. Brykietowanie z wykorzystaniem prasy walcowej jest optymalng
metodag produkcji. Ze wzgledu na wysoka wydajnos$¢ i niska energochtonnosé
a przy tym odporno$¢ na zuzycie elementéw formujacych, prasy walcowe sa
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jednym z najczesciej stosowanych w przemysle. Brykieciarki walcowe dziataja
na zasadzie zageszczania materialu przez dwa rownoczes$nie i przeciwbieznie ob-
racajace si¢ walce (rys. 3) [6].

3. CELBADAN

Aby znalez¢ nowe zastosowania wielu roznych materiatow odpadowych
przeprowadza si¢ badania dotyczace wytrzymatos$ci, gestosci i innych wiasciwo-
sci brykietow pozwalajacych na analiz¢ dotyczaca potencjalnego wykorzystania,
a takze wydajnosci i1 optymalizacji procesu zageszczania. | to w tym miejscu bry-
kietowanie jest najmocniej powigzane z inzynierig materiatowa. Zaprezentowane
w dalszej czesci badania to przeglad analiz i prezentacja mozliwego podejscia do
istotnego ekologicznie i ekonomicznie zagadnienia.

4. ZASTOSOWANE METODY BADAN

4.1. Pomiar twardosSci

Pomiary twardo$ci na powierzchni brykietu przeprowadzono za pomoca
przenosnego twardosciomierza ,,Equotip 5507, umozliwiajgcego pomiar po-
wierzchni materiatow zakrzywionych metoda Leeba. Wykorzystano naniesiong
siatke prostokatow do zbadania kazdego z 72 pdl na brykiecie, po 36 pomiarow
na kazdej z powierzchni brykietu (rys. 4).
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiarow twardosci na powierzchni A
od miejsca badania [5]
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Rozktad twardosci na powierzchni A wskazuje centrum probki jako
miejsce o najwigkszej twardosci. Srodkowa czesé brykietu posiada najwigk-
sze zageszczenie. Wraz z oddalaniem od $rodka probki twardo$¢ obniza swoje
warto$ci, warto zaznaczy¢, ze wyzsze wartosci twardosci na powierzchni A
odnotowano blizej strony wyjscia, czyli w obszarze teoretycznego wigkszego
zageszezenia brykietu. Wyniki sg obarczone btedem, jednak ze wzgledu na
utylitarny oraz poréwnawczy charakter badan dopuszczono uzycie zastosowa-
nej metody [5].

4.2. Badanie rozwinie¢cia powierzchni

Za pomoca optycznego profilometru ,,Vecco WykoNT9300” przepro-
wadzono badanie rozwinigcia powierzchni. Polegalo na analizie obszaru
o dtugosci 2,3 mm i szerokosci 1,8 mm znajdujacego si¢ na odpowiednim
polu na grani probki. Bok obszaru o wymiarze 2,3 mm jest polozony row-
nolegle wzgledem grani probki, drugi bok o wymiarze 1,8 mm potozony jest
prostopadle do grani brykietu. Bok szerokosci 1,8 mm zmniejsza ryzyko ob-
jecia obszarem pomiarowym krzywizny brykietu i zaburzenia otrzymanych
wynikéw. Pomiar probki obarczony jest btedem ze wzgledu na krzywizng po-
wierzchni, jednak w badaniach gtéwnym celem byto porownanie obszarow
pod wzgledem rozwinigcia powierzchni bez koniecznos$ci uzyskania wartosci
bezwzglednych (rys. 5).

g

T p—
4 2 % 3 o s B 28 85 8 8 2

Rys. 5. Przedstawienie obrazoéw obszarow: a) D1, b) D2,
na powierzchni A [5]
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4.3. Badania makroskopowe

Obserwowana za pomocg makroskopu $wietlnego struktura zgtadu ce-
chuje si¢ duzym zréznicowaniem budowy oraz wielkosci poszczegolnych zia-
ren aglomeratu (rys. 6). Brak widocznych wigkszych defektow zageszczenia
we wnetrzu prasowanego brykietu. Czgstsze wystepowanie ziaren o wigkszej
srednicy proszku stwierdzono na obrzezach badanego zgladu. Kolor i morfo-
logia czastek wskazuja na wystgpowanie w brykietowanym materiale roznych
sktadnikow mineralnych. Ich charakterystyka wymaga zastosowania np. mikro-
analizy sktadu chemicznego.

Rys. 6. Obserwowany zgtad brykietu fosforytu przy dziesigcio-
krotnym powigkszeniu — obszar srodkowy od strony grani réwno-
legtej do linii wejscia-wyjscia [5]

Wystepowanie ziaren o zrdéznicowanej wielkosci znaczaco wptywa na
wlasciwosci otrzymanego materiatu. Taki stan sprzyja uzyskaniu wigkszego za-
geszczenia podczas prasowania brykietu.

4.4. Badania mikroskopowe

Zarejestrowane przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowe-
go obrazy potwierdzaja obserwacje makroskopowe. Wystepuje w przewa-
zajacym stopniu zréznicowanie czastek proszku i statych potaczen migdzy
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ziarnami powstalych podczas procesu aglomeracji w wielu obszarach prob-
ki. W centralnej cz¢$ci brykietu ciemny obszar okazat si¢ jednolitg strukturg
(rys. 7), wszystkie inne obszary cechuje mozliwo$¢ rozroéznienia pojedyn-
czych czastek brykietu.

Rys. 7. Obserwowany obszar na zgladzie: a) umiejscowienie,
b) obraz [5]

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono metody badan brykietow wprowadzajagce nowatorskie
spojrzenie na wlasciwosci oraz morfologi¢ brykietdow z materialdow odpado-
wych. Szeroka gamma materialow brykietowanych stwarza potrzebe dalszych
badan oraz determinuje poszukiwanie nowych koncepcji i pomystow zwigzanych
z preznie rozwijajacag si¢ dziedzing nauki, jaka bez watpienia jest brykietowa-
nie. Brykiet fosforytu charakteryzuje si¢ wickszym zaggszczeniem w obszarze
wyj$cia w pordwnaniu do obszaru wejscia, co odpowiada ogdlnej charakterysty-
ce brykietow wytwarzanych na prasach walcowych. Uzyskana gesto$¢ brykietu
wskazuje na dobra podatnos¢ fosforytu na brykietowanie a zroznicowanie cza-
stek materiatu sprzyja wysokiemu zageszczeniu podczas brykietowania. Pomiary
twardosci wskazujg na wicksze zaggszczenie brykietu w jego srodkowej czesci
oraz w obszarze wyjscia.
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MODERNIZACJA TERENOWEGO MOTOCYKLA
ELEKTRYCZNEGO E-MOTO AGH O MOCY 30 KW

Bartosz Cudok ', Matgorzata Trojanowska ', Krzysztof Zagorski *

1.  WSTEP

Rozwo6] motoryzacji wraz z postgpujaca elektryfikacjg klasycznych kon-
strukcji motocykli spowodowat znaczny wzrost zainteresowania motocyklami
elektrycznymi. Dzigki napgdom ,,E” i zdigitalizowaniu analogowych koncep-
tow obecnie projektowane motocykle staty si¢ bardzo przyjazne konsumentowi.
Dzigki czemu pojazd, ktory uchodzit za wymagajacy do utrzymania stat si¢ po-
jazdem plug and play.

Dlatego tez na szeroka skale e-motocykle sg stosowane nie tylko w celu
jazdy rekreacyjnej, ale gtoéwnie stuza po to, by dojezdza¢ do pracy i do ptyn-
nego poruszania si¢ po miescie. Dzigki elektronice na poktadzie tych pojaz-
doéw zaistniala mozliwo$¢ instalacji systemdéw umozliwiajacych tak zwany
,sharing” , ktory na przestrzeni ostatnich lat tylko zyskuje na popularnosci.
W zwiazku z tym owa galaz motoryzacji zdecydowanie rosnie w sitg, wobec
czego pojawiaja si¢ coraz to nowsze i odwazniejsze koncepty przeniesienia
napedu. Wyrozniamy dwie klasy przeniesienia napgdu. Klasyczny, ktéry zostat
zaczerpniety od motocykli spalinowych oraz nowoczesny tamiacy dotychcza-
sowe mozliwos$ci konstruktorskie, umieszczenie silnika wewnatrz piasty kota,
co otwiera zupetlnie nowe mozliwosci. Umieszczajac silnik elektryczny we-
wnatrz ramy nos$nej motocykla konstrukcja zaczyna przypominac klasyczna
konstrukcje, w ktorej silnik jest jednostka spalinowa. W takiej konfiguracji,
oczywiscie w zalezno$ci od przewidzianego zastosowania motocykla, najcze-
$ciej stosowane sg przektadnie tancuchowe (rysunek 1) przedstawia konstrukcje
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Mechanicznej i Robotyki AGH

2 dr inz., Katedra Metaloznawstwa i Metalurgii Proszkow, Wydzial Inzynierii Mecha-
nicznej 1 Robotyki
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motocykla E-Moto AGH, gdzie zdecydowano si¢ na zastosowanie przektadni
tancuchowe;j.

Postepujaca elektryfikacja pojazdow wymusza poszukiwanie coraz now-
szych rozwigzan dostosowanych pod jej kryteria. Pozwala to na tworzenie zupetnie
innych, przetamujacych utarte szlaki konstrukcji nosnych. Nowoczesne ramy mo-
tocyklowe nie sg jedynie odpowiedzialne za przenoszenie naprezen, ale i ostone de-
likatnych komponentow elektrycznych takich jak silnik, sterownik czy tez bateria.

Rys. 1 ahacz motocykla E-Moto AGH

2.  CZESC PROJEKTOWA
2.1. Konstrukcja no$na
2.1.1. Zalozenia

Projektowana konstrukcja no$na bedzie cechowata si¢ mozliwie niska masa
wraz z wysoka sztywnoscia potrafigca przenies¢ przecigzenia powstajace od sko-
kéw 1 szybkiego pokonywania przeszkdd. Opracowywana rama musi réwniez by¢
kompatybilna ze stosowanym w poprzednich konstrukcjach silnikiem oraz z uzy-
wanym dotychczas wahaczem i amortyzatorami. Reasumujac zatozenia projektowe:

— zintegrowana rama motocyklowa,
— naped silnikiem elektrycznym EMRAX 188 30 kW,
— przektadnia posrednia,
— naped przektadnig tancuchowa,
Schemat zakresu projektowego przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat zalozen projektowych

2.1.2. Rozwiazanie konstrukcji

Zdecydowano si¢ na zaprojektowanie innowatorskiej ramy typu ,,sandwich”.
Gléwnym powodem powstania projektu jest zaleta potaczenia ramy nos$nej wraz
z zintegrowanymi mocowaniami silnika, przektadni oraz co wazne prostoty jej wy-
konania. Gdzie w klasycznej ramie typu ,,duplex caradle” wystepuje koniecznosé¢
stosowania dodatkowych mocowan komponentéw, wykonanie owej ramy cechuje
si¢ wysokim skomplikowaniem wykonania. Projektowana rama w catosci zostanie
wykonana z dwéch blach oraz dwdch rur stopu aluminium. Podczas procesu pro-
jektu konstrukcji opierano si¢ na wiedzy na temat kinematyki motocykli zawartej
w literaturze [2] ,,Motorcycle Dynamics” Vittore Cossalter.

2.1.3. Geometria

Podczas projektowania geometrii ramy zwrdcono uwage na pozycje kierow-
cy co ma bezposredni wptyw na komfort uzytkownika oraz na zachowanie dobrych
cech jezdnych pojazdu. Na ksztalt i wymiary duzy wptyw miaty elementy jak wa-
hacz 1 silnik, ktore zostang zaczerpnigte z starej konstrukcji motocykla E-Moto
AGH 2.5 30 kW. Warto nadmieni¢, iz do zmiany geometrii catego motocykla wy-
starczy zmienic¢ 2 plyty nosne, bedzie to umozliwiato zmiang wtasciwosci jezdnych
pojazdu.
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2.1.4. Material i wlasciwosci

Materiatem zastosowanym do wykonania elementéw nos$nych konstrukeji
jest stop aluminium EN AW-6082 gatunek PA4. Stop ten zostat dobrany mi¢dzy
innymi dlatego, iz jest stosowany na szerokg skale przez czolowych producentow
w tego typu pojazdach (ramy motocyklowe oraz rowerowe). Po przeprowadzeniu
glebszej analizy okazuje sig, iz cechuje si¢ dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi.

Aspekty wptywajace na dobor tego materiatu:

— wysoka udarnos¢,

— stosunkowo wysoka odporno$¢ na zmeczenie, zginanie i rozciaganie,
— dobra spajalnos¢,

— mozliwo$¢ obrobki ubytkowe;j,

— powszechna dostepnose,

— niska cena,

— niska gestosc.

2.1.5. Obliczenia MES zintegrowanej ramy motocykla

Niniejszy podpunkt przedstawia przebieg oraz wyniki analizy statycznej za-
projektowanej ramy motocykla. Badajac wytrzymato$¢ ramy metoda elementow
skonczonych, skorzystano z oprogramowania ANSY'S dostarczonego przez firme
MESCO projektowi studenckiemu E-Moto AGH. Przy ustalaniu dyskretyzacji mo-
delu positkowano si¢ literaturg [5] Zagrajek T. ,,Metoda elementéw skonczonych
w mechanice i konstrukeji” rozdz 1. Przyjmuje si¢ wytrzymalos¢ spoiny na rowni
z wytrzymato$cia materiatu.

a) Wyniki analizy statycznej

Obliczenia zostaly przeprowadzone w oparciu o hipoteze wytezeniowa

Hubera-Misesa-Hencky’ego. Rozktad najbardziej i najmniej zdeformowa-

nych elementéw przedstawia rysunek 3. Za deformacj¢ uwaza si¢ prze-

mieszczenia weztow elementu skonczonego opisywanych za pomocg wek-
tora przemieszczen oraz funkcji ksztaltu. Wynikiem sg przemieszczenia
wezlowe konstrukcji nie przekraczajace 0,89681 mm. Rysunek 3. przed-
stawia wyniki analizy.

b) Podsumowanie analizy

Opracowanie modelu komputerowego wraz z przeprowadzeniem sze-

regu analiz pozwalajacych na sprawdzenie wytrzymatosci ramy zostaly
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a)

wykonane oraz dostarczyly istotng ilo$¢ informacji o wytrzymatosci za-
projektowanej konstrukcji. Otrzymane wyniki poréwnano z maksymal-
nymi warto$ciami naprezen i deformacji, otrzymanymi na podstawie da-
nych materiatowych. Naprezenia wynikowe analizy statycznej ukazaty, iz
konstrukcja nie ulega znacznej deformacji podczas braku wystepowania
obcigzen dynamicznych. Warto$¢ naprezenia, spowodowanego sitg $ci-
skajaca, rowna jest wartosci okoto 176,96 MPa. Wielkos$¢ ta jest stosun-
kowo nie wielka przyrownujgc ja z wytrzymatos$cig ramy na rozcigganie
i Sciskanie rownej 320 MPa. Analizy statyczne potwierdzity, iz rama zo-
stala zaprojektowana poprawnie. Mimo, iz przeprowadzone badania sa
obarczone pewnym bledem, dostarczajg dosy¢é wiarygodne informacje.
Na podstawie za modelowanych numerycznie zjawisk fizycznych wyste-
pujacych podczas eksploatacji ramy, wprowadzano udoskonalenia kon-
strukcji oraz sprawdzenie czy zastosowane rozwiazania przyniosg istotne
i optacalne zmiany.

B)  p:Static Structural
Equivalent Stras;
ype Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPz
Time: 1

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

176.96 Max
1873
13764

0.80681 Max
0.79716
0.69752
050787
0.49823
0.39856

11769

833
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0018

19361

9.0
0.048079 Min

020804
0.19929
0.099645
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Rys. 3. Wynik analizy MES: a) deformacja rﬁodelu,
b) naprezenia zredukowane H-M-H

2.1.6. Model 3D calej konstrukcji motocykla

Wirtualny model motocykla przedstawia rysunek 4 opracowany

w oprogramowaniu SolidWorks zapewnionym przez firm¢ Solidexpert na
licencji E-Moto AGH. Na zobrazowanej konstrukcji nie ujeto elementow, ta-
kich jak owiewki. Element ten zostanie zaprojektowany w pozniejszej fazie
rozwoju motocykla.
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Rys. 4. Pogladowy model motocykla: a) widok z przodu,
b) widok od tytu

2.2. Bateria

Obudowa na pakiet baterii zostanie wykonana z niezwykle lekkiego kompo-
zytu widkna szklanego wzmocnionego kompozytem z widoknem weglowym. Role
przenoszenia napr¢zen nosnych i pochodzacych od pracy ramy przejmie czg$¢ wyko-
nana z wiokna weglowego, warstwy wiokna szklanego zapewnia izolacje elektryczng
oraz barierg przeciw pozarowa. Dodatkowo zastosowana zostanie niepalna zywica.

Kluczowym punktem przy projektowaniu obudowy na pakiet baterii byta
kwestia mocowan do ramy. Aby wzmocni¢ kompozytowg konstrukcje w miej-
scach mocujacych zastosowane zostang mosiezne inserty zalaminowane w kom-
pozycie. Obudowa baterii begdzie petnita rowniez role wzmocnienia otwartej
konstrukcji ramy. Na roztozenie dziatajacych sit ma rowniez istotny wptyw roz-
lozenie masy. W naszym motocyklu najciezsze elementy znajdujace si¢ w bate-
rii, czyli ogniwa, zostaty umieszczone jak najnizej catego pakietu, dzigki czemu
srodek cigzkosci catego motocykla znajduje si¢ nisko, co ma wptyw na poprawe
jakos$ci prowadzania pojazdu.

Ogniwa zostang polaczone za pomocg niklowych blaszek wykonanych
z mysla technologii ,,fuse by wire” czyli po uszkodzeniu pakietu baterii, ogniwa
zostang roztaczone poprzez przepalenie si¢ $ciezek je laczace.

3. CZESC WYKONAWCZA

Opracowana technologia jest oparta o produkcje pojedynczg — prototypo-
wa, w gtdwnej mierze zorientowana jest pod katem wykorzystania dostepnych
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maszyn i urzadzen dostepnych w laboratorium Katedry Systeméw Wytwarzania
Akademii Goérniczo-Hutniczej. Opracowany proces technologiczny zaoszcze-
dzi czas i zapobiegnie sytuacjom, w ktorych wykonanie kolejnego kroku byto-
by utrudnione na wskutek np. niemozliwego z bazowania wymiaréw lub wyko-
nania cze¢$ci bez mozliwo$ci zamocowania jej w maszynie. Omawiana w pracy
technologia wykonania ma charakter opisowy i zostala podzielona na poszcze-
g6lne elementy. Podczas opracowywania procesu technologicznego wykonania
korzystano z wiedzy zawartej w [4] ,,Poradnik obrobki skrawaniem”.

4. PODSUMOWANIE

Celem modernizacji motocykla byto zmniejszenie masy catkowitej, po-
prawa wlasciwosci jezdnych, modyfikacja baterii oraz poprawa ergonomiczno-
sci. Wytyczne te zostaly osiggnigte poprzez zmiang konstrukcji nosnej z stalowej
ramy saniowej na samono$ng konstrukcje wykonang z stopu aluminium 6082,
obudowa baterii zostata wykonana z potaczenia kompozytu szklanego oraz we-
glowego z mosigznymi insertami mocujacymi. Whasciwosci jezdne uleglty popra-
wie poprzez ograniczenie masy, zmniejszenie gabarytu motocykla przez co po-
prawiona zostanie manewrowos¢, staranniejsze dobranie geometrii konstrukcji
co wptynie pozytywnie na uktad thumienia drgan. Bateria ulegla zmianie poprzez
zastosowanie ogniw 21700 co pozwoli na uzyskanie lepszych osiggow motocy-
kla. Ogniwa te charakteryzuja sie¢ zwickszona wydajnoscig pradowa (w poréwna-
niu do wezesniej uzywanych ogniw typu 18650), co oznacza, ze silnik moze by¢
zasilany wigkszym pradem fazowym.

W efekcie motocykl bedzie osiagal wigksza chwilowa moc. Ergonomia
motocykla zostata poprawiona poprzez wykonanie wyprofilowanych owiewek,
ktore kieruja powietrze na elementy chtodnicze oraz zapewniaja komfort kie-
rowcy jednoczesnie oferujgc stabilne podparcie podczas kierowania w trudnych
warunkach.

Referat pt. ,, Modernizacja terenowego motocykla elektrycznego E-Moto
AGH o mocy 30 kW — autorstwa Bartosza Cudoka i Malgorzaty Trojanowskiej,
zostat wygloszony na LIX Sesji Studenckich Kot Naukowych Pionu Hutniczego
AGH w Sekcji Mechaniki Maszyn i Urzqdzen Technologicznych oraz wyrézniony
1l nagrodq. Opiekun naukowy referatu: dr inz. Krzysztof Zagorski.
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ORGANY PLAZMOWE -
PROJEKT I BUDOWA PROTOTYPU

Mitosz Derzko !

1.  WSTEP

Instrument jest podstawowym elementem dzieta muzycznego. Generu-
je on styszalny ton o konkretnych czestotliwosciach w skali muzycznej, co
w odpowiednim utozeniu moze stworzy¢ linie melodyczng oraz harmonig.
Budowa innowacyjnych instrumentéw przez dtugi czas byta polem do popisu
dla inzynieréow dzwigku. Przyktadem moze by¢ konstrukcja jednego z pierw-
szych elektronicznych instrumentéw muzycznych — Thereminu. Byt on stwo-
rzony przez Lwa Termena [1], posiadal dwie anteny, ktorymi modulowato si¢
wysoko$¢ oraz gtosnos$¢ tonu wydobywanego przez urzadzenie. Kolejnym
nietypowym instrumentem byta harfa laserowa wymyslona przez Bernarda
Sznajera [2], czgsto wykorzystywana przez francuskiego muzyka Jean Mi-
chel Jarre. Przegladajac rozne fora internetowe mozna natkna¢ si¢ na wiele
ciekawych instrumentéw badz nietypowych kontroleréw MIDI, jak rowniez
znalez¢ rédznego rodzaju glo$niki plazmowe i grajace cewki Tesli.

Konstrukcja przedstawionego prototypu organdéw plazmowych jest
zblizona do gtosnika plazmowego. Bedzie on czg$cig instrumentu aerofo-
nicznego, w ktérym pobudzenie stupa powietrza do drgan bedzie realizo-
wane poprzez przeskok tadunku elektrycznego. Urzadzenie bedzie posia-
dato rezonatory akustyczne dostrojone do odpowiednich czestotliwosci, za$
elektrody beda umieszczone tak, aby efektywnie pobudzaty powietrze do
drgan. Wszystkie rezonatory begda sterowane niezaleznie, dzigki temu zo-
stanie zrealizowane zalozenie polifonii instrumentu. Calo$¢ bedzie kontro-
lowana interfejsem MIDI, co zapewni kompatybilno$¢ z pozostatym instru-
mentarium muzyka.

1 student, Koto Naukowe Electrosonus, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH
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2. GENERATOR WYSOKIEGO NAPIECIA

Do utworzenia plazmy konieczne jest wygenerowanie napigcia rzgdu kilku
do kilkunastu kilowolt. Aby uzyska¢ tak duze wartosci potrzebny jest uktad pod-
wyzszajacy napiecie. Podstawowy uktad zwigkszajacy napigcie zawiera transforma-
tor z odpowiednig przektadnig, zasilany sygnatem sinusoidalnym (rys. 1).

Transformator WN
Zasilanie
uktadu Iskrownik

%

Rys. 1. Podstawowy schemat generatora wysokiego napigcia

Ze wzgledu na wysokie przetozenie transformatora stosowane sg rdzenie
ferrytowe. Ze wzgledu na predkos$¢ przemagnesowania rdzenia, nalezy dobraé¢
tak czestotliwo$¢ aby wraz z uzwojeniem pierwotnym uktad pracowal w oko-
licach rezonansu. Mozna to uzyska¢ poprzez zmiang czgstotliwosci zasilania
uzwojenia pierwotnego lub poprzez zmiane¢ indukcyjnosci tego uzwojenia czyli
liczbe zwojow.

W tym projekcie wykorzystano jedno z tatwiejszych rozwiazan, czyli
klucz modulujacy przeptyw pradu przez uzwojenie pierwotne (rys. 2).

Zasilacz

Rys. 2. Schemat uproszczony transformatora
zasilanego falownikiem

W tym przypadku przetacznikiem jest tranzystor MOSFET ktory na prze-
mian zwiera i rozwiera obwdd powodujac tym samym modulacje. Taki sposdb
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sterowania wymaga duzej czestotliwosci przetaczania, poniewaz odpowiednie
napigcie na uzwojeniu wtérnym powstanie dopiero w momencie powstania zja-
wiska rezonansu pradu na uzwojeniu pierwotnym. Sterownikiem moze by¢ uktad
generujacy sygnal PWM o czestotliwosci okotorezonansowej, ktora ze wzgle-
dow akustycznych, powinna by¢ znacznie powyzej pasma styszalnego. Mozna
do tego celu wykorzysta¢ zar6wno mikrokontroler jak i uktad analogowy.

3. BUDOWA GENERATORA

Gdy juz okreslony zostat sposéb w jaki wytworzone zostanie wysokie
napi¢cie nalezy przystapi¢ do budowy generatora. W tym celu potrzebny jest
do tego transformator wysokiego napigcia, tranzystor oraz sterownik. Nie moz-
na réwniez zapomnie¢ o diodach zabezpieczajacych oraz radiatorze, poniewaz
w momencie przeptywu pradu przez tranzystor, wydziela on duze ilosci ciepta,
ktore musza zosta¢ odprowadzone do otoczenia.

Rys. 3. Trafopowielacz z nawinigtym uzwojeniem pierwotnym

Transformatorem wysokiego napigcia moze by¢ trafopowielacz wymon-
towany ze starego monitora kineskopowego (rys. 3). Jest on potagczeniem trans-
formatora oraz powielacza napigcia, ktory zawiera w sobie szereg diod oraz
kondensatorow, ktore w odpowiednim polaczeniu powielaja zmienne napigcie
wejsciowe. Uzwojenie pierwotne transformatora dedykowane bylo zasilaniu
czestotliwos$cig odchylania poziomego monitorow CRT. Jego indukcyjnos¢ nie
odpowiadata zalozeniom projektowym, dlatego zrezygnowano z wykorzystania
tej czesci transformatora. Nie byto to jednak znaczace utrudnienie, poniewaz
fragment rdzenia wystawat poza plastikowa obudowg, co pozwolito na nawi-
nigcie okoto pigciu zwojow uzwojenia pierwotnego.

Pierwotna wersja prototypu (rys. 4) zostala zbudowana na sterowniku
TL494 ktéry generowal sygnat PWM o czestotliwosci 100 kHz, oraz jako driver
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transformatora wykorzystany zostat tranzystor IRF640. Na plytce widac row-
niez modut Arduino Nano ktory stuzyt w pdzniejszych testach jako sterownik
MIDI oraz generator cze¢stotliwosci styszalnych.

Rys. 4. Prototyp generatora wysokiego napigcia

Juz pierwsze proby uruchomienia daty zadowalajace rezultaty, poniewaz
prototyp zadziatatl za pierwszym razem (rys. 5). Uklad zostat zasilony napie-
ciem 12 V, a przy okoto 50% wypetnienia generator pobieral prad o wartosci
okoto 3 A.

Rys.'S. Iskra wytworzona przez prototyp
4. MODULACJA AUDIO

Prototyp, ktory zbudowano Generowat dzwigk o charakterze szumu. Dzia-
lo si¢ tak, poniewaz plazma byla generowana za pomoca cze¢stotliwosci niesty-
szalnej dla cztowieka. Aby tuk elektryczny mogt ,,zagra¢”, nalezy zmodulowac
sygnat sterujacy czestotliwoscig akustyczng (rys. 6).

Aby to zrobi¢, mozna wykorzysta¢ uktad mnozacy sygnat wysokiej cze-
stotliwos$ci z sygnalem akustycznym. Jest to swoistego rodzaju modulacja AM
ktora jest w tym przypadku bardzo prosta w implementacji, gdyz wystarczy zale-
dwie jeden tranzystor oraz rezystory (rys. 7).
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Rys. 6. Schemat blokowy generatora grajacej plazmy
VAN
=3
1L
Audio

Rys. 7. Realizacja uktadu mnozacego

Sygnat akustyczny mozna wygenerowac za pomocg wczesniej zamonto-
wanego modutu Arduino Nano. Dodatkowo uktad TL494 zamieniony zostat na
wyj$cie PWM modutu Arduino, dzigki czemu mozna bylo dodatkowo zmniej-
szy¢ wymiary plytki.

Juz po pierwszym uruchomieniu generatora z ukladem mnozacym dato si¢
ustysze¢ ton muzyczny generowany przez plazme. Jego brzmienie byto charakte-
rystyczne dla sygnatu prostokgtnego — zawierat on tylko nieparzyste harmoniczne.

5. REZONATOR AKUSTYCZNY

Do wykonania piszczatki uzyto rury PVC, ktora zostala umieszczona nad
elektrodami, w sposdb nie zastaniajacy widoku plazmy (rys. 8). Mocowanie zostato
wykonane w technologii FDM tak, aby podstawa rury byta swobodna. Tak wyko-
nana piszczatka jest rezonatorem potfalowym, poniewaz jego oba konce sg otwarte.

Po zamontowaniu rezonatora przyszedl czas na wstgpne pomiary charakte-
rystyki czestotliwosciowej. Na poczatku nalezato policzy¢ teoretyczng czgstotli-
woS$¢ rezonansowg. W przypadku rezonansu potfalowego, wezly fali musza by¢
umieszczone na koncach rury. Czestotliwos¢ rezonansowa takiego uktadu jest
dana wzorem [3]:
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_ n-v
f_2(L+0,8~d) (1)

gdzie: n to kolejne liczby naturalne, L to dlugos$¢ rury, v to predkos¢ dzwie-
ku a d jest $rednicg rury. Dla badanego w tym przypadku rezonatora, czgstotli-
wos¢ ta wynosita 295,69 Hz.

Rys. 8. Rezonator akustyczny zémontowany razem
z generatorem plazmy

PSD - pomiar szumu

—— Pobudnik bez rezonatora
— Pobudnik z rezonatorem
- Czestotliwosé wyliczona

255 68riz

Poziom sygnaiu [dBFS]
|

i =)

0 50 15 315 800 % 5k 125k
Czestotliwose [Hz]

Rys. 9. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa dla generatora
z rezonatorem i bez

Nastepnym krokiem bylo nagranie dziesigciosekundowego sygnatu aku-
stycznego z modulacja w zakresie od 20 Hz do 20 kHz. Do rejestracji sygna-
hu uzyto mikrofonu G.R.A.S. Type 26CA oraz karty pomiarowej NI19234 wraz
z interfejsem NI ¢cDAQ-9174. Mikrofon zostal umieszczony w odlegtosci 1 m
od rezonatora ze wzgledu na dziatanie wysokiego napiecia w poblizu. Nagranie
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zostalo wyeksportowane do pliku z rozszerzeniem typu WAV, znormalizowane
a nastepnie zostalo z niego wyznaczone PSD.

Przedstawione na rysunku 9 gesto$s¢ widmowa mocy wskazuje szereg cze-
stotliwosci, bedace rezonansowymi: 281 Hz, 563 Hz, 844 Hz. Na wykresie za-
znaczono rowniez czestotliwo$¢ rezonansowa dla pierwszej harmonicznej oraz
dwoch nastgpnych. Uzyskana charakterystyka pokrywa si¢ z czgstotliwo$ciami
analitycznymi, z niewielkim btgdem przesuniecia w dot. Najprawdopodobniej
jest to zwigzane z geometrig otwarcia otworu dolnego i zaburzeniami wynikaja-
cymi z zastosowanego uktadu podporki.

6. ORGANY PLAZMOWE

Po przeprowadzeniu badan, zaproponowano koncepcj¢ zmontowania jed-
nego z rezonatorow. W uktadzie interfejsu cyfrowego zastosowany zostanie kon-
werter, ktory zamieni sygnat MIDI na odpowiednig czestotliwo$¢ generacji tonu.
Podczas prac nad prototypem udato si¢ stworzy¢ przetwornik MIDI/Freq oparty
na module Arduino Nano (rys. 10).

Generator plazmy (XX { Generator plazmy Generator plazmy }

1 £ F

Przetwornik :
Kontroler MIDI Zasil 24V
ontroler MIDI/Freq asilacz

Rys. 10. Schemat blokowy organéw plazmowych

W programie mikrokontrolera zaimplementowano sterownik MIDI w spo-
sob zezwalajacy na to aby kazdy z generatoréw wydawat jeden ton dopasowany
do czestotliwosci rezonansowej falowodu wynikajacej z jego dlugosci. Nastepnie
polaczono ze sobg trzy generatory plazmy wytwarzajace trojdzwiek.
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7. PODSUMOWANIE

Przedstawiane urzadzenie wymaga jeszcze dopracowania. Podczas testow
wielu generatorow mozna bylo zauwazy¢ znaczny pobor pradu. Instrument ma
by¢ polifoniczny, powinien wigc by¢ przystosowany do dziatania wszystkich
piszczatek w jednym momencie. Zatem pierwszym krokiem w dalszej pracy nad
instrumentem jest wykonanie zasilacza duzej mocy. Ponadto w przysziosci trze-
ba bedzie zastosowaé bardziej wydajne chtodzenie tranzystoréw ze wzgledu na
duzg moc wydzielang podczas ich pracy.
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DESIGN OF CONTACTLESS INFRA-RED DEVICE
WITH TEMPERATURE SENSOR MLX90614
BASED ON ARDUINO

D.S. Dubrov !

1. INTRODUCTION

Everyone would like to receive the fastest and best possible medical
care or a timely quick examination that could help prevent certain diseases
depending on the location. Today, health monitoring is a key factor in preven-
tion and emergency care in the event of certain ailments.

This article looks at creating a similar non-contact infrared thermo-
meter based on an Arduino ESP8266 board and an MLX90614 non-contact
temperature sensor.

In connection with the latest events in Europe — namely, the war in
Ukraine, the growing problem of hunger in the world, and the threat of the
spread of new harbingers of diseases. This creates a problem — the problem
of providing timely medical care. Also, this article shows the dependence of
temperature measurement on certain environmental conditions, the correct-
ness of use, and the dependence on human indicators.

An analysis was also carried out to improve the device, and the stages
of further development and the possibility of integration with other sensors
and artificial intelligence were determined.

The article is organized as follows: The first chapter describes the im-
portance of the system divided into two parts, what has been done and what
is planned (modernization with integration). Chapter number two discusses
the implementation and demonstration of hardware and software, the design,
and the application of various modeling approaches. In turn, the analysis of
the dependence of the accuracy of the measurement results is presented in
chapter three and chapter four.

1 student, Department of CAD, Lviv Polytechnic NU
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2. USE OF MOTORING SYSTEMS AS ADEVICE
FOR MEASURING BODY TEMPERATURE

The logical development of non-contact temperature measurement was the
introduction of health monitoring systems in hospitals without the involvement
of personnel, where contact with infected persons is nullified. Such systems are
more effective, the use of ready-made products that, in addition to temperature
control, can recognize other indicators of the body, such as pressure, the percen-
tage of oxygen in the blood, the integration of data into the hospital’s cumulation
node, allows you to monitor the condition of all patients at the same time without
the possibility of data falsification. In the future, in the presence of large sets of
data taken from sensors, it is possible to use mathematical calculations, such as
the search for associative rules for the treatment of patients, although it cannot be
claimed that the use of only one mathematical method is core already now it is
possible to make sure that such a system can determine the disease more accura-
tely (applies simple ailments) than the medical worker himself.

So, today, the combination of technologies offers not just a non-contact
thermometer, but a ready-made product for the mass market, which is integrated
into health monitoring systems not only in the hospital but also outside, and can
be used in difficult conditions (For example, a battlefield where there is no infra-
structure and sources of energy), detects people suffering from fever and other
violations of vital indicators of existence, can create a report and send the collec-
ted data to data servers for further processing anywhere in the world. And such
similar solutions, thanks to existing technologies, did not appear on the market
for years, but a couple of months after it was demanded by society.

The use of thermal imaging equipment does not guarantee a 100% diagno-
stic result. The task of a non-contact device for measuring temperature is not to
make a diagnosis, but to identify people with elevated body temperature or other
indicators, alerting the hospital staff about the indicators based on which certain
decisions are made.

Epidemiological non-contact thermometers cope quite well with this task.
Naturally, the more technological a non-contact thermometer is, the smaller the
error and the more accurate the result, but not always, because in addition to the
error of the device, it is important to take into account the conditions.

It is well known that any non-standard or serious problem gives a power-
ful impetus to the development of technologies. And the current situation is no
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exception. It is already clear how much the market for non-contact thermometers
and health monitoring systems has revived all over the world. It is safe to say that
with the development of microelectronics and data analysis with the training of
neural networks, new devices will be created based on these data that not only
measure certain indicators but can also predict with a certain probability a possi-
ble type of disease and methods of effective treatment.

As for heat-measuring equipment, in this case, a non-contact thermometer
should act as the first echelon of diagnostics. It is impossible to detect all diseases
with the help of such a device, but it is possible to warn or collect statistical data.
However, preventing risks due to timely diagnosis of changes in temperature or
other indicators of natural values above or below normal is the key to proper
treatment in the future.

It can be said that in the first stage of development, a device for non-con-
tact measurement of body temperature or environmental objects was made. It is
planned that in the future it will be possible to integrate additional sensors into
this device, such as a video camera using artificial intelligence, and a sensor for
determining pressure, and the amount of oxygen in the blood. Infrared sensor and
sonar. All this will make it possible to create not just a simple device, but primarily
a multifunctional one with a large number of values for diagnosing the state of
health. Data transfer to the centralized system using the SSL protocol with tokeni-
zation will allow data to be transferred securely to the node and viewed on the web
portal as a graphical interpretation of the data according to classifications.

3. THE PRINCIPLE OF OPERATION AND COMPONENTS
OF ANON-CONTACT THERMOMETER

This device includes a full cycle of development, starting from modeling and
ending with writing software according to the modules used in this device.

Accordingly, the first step was the creation of an electrical scheme — fun-
damental for the correct arrangement of microelectronics. In the process of cre-
ating a scheme, the next stage is the probing of the device body. This body of the
device includes initial versions of the case and a production copy for full-scale
production in industrial conditions. Modeling includes the development of the
body, boards for placing microelectronics, assembly of parts, loading of libraries
with microelectronics, and integration into the body of the device (Fig. 1.). This
not only allows you to fully see the essence of the device as an object but also
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allows you to perform a physical analysis of the interactions of natural processes
on this device, which allows you to effectively eliminate and improve the design
and materials [4, 5].

Fig. 1. Model of the non-contact thermometer
in AutoDesk Inventor

The next and no less important process is the implementation of pre-mo-
deled versions of the device using a certain type of plastic with the help of a 3D
printer and the assembly of the device with subsequent testing.

Thus, it is important to implement the correct writing of software[1, 2] for
this you need to understand the terminology.

Infrared radiation is another type of radiation that exists in the electroma-
gnetic spectrum. We can’t see it, but if you put your hand next to something hot,
like a stove, you would feel the effects of infrared radiation. All objects emit energy
as infrared radiation. Most handheld thermometers use lenses to focus light from
one object onto a thermocouple that absorbs infrared radiation. The more infrared
energy is absorbed, the more it heats up and the level of heat is converted into an
electrical signal, which is eventually converted into a temperature reading.

The following components were used to build a non-contact thermometer:

— toggle button,
5 kQ, 200 Q resistors,
5V laser,
arduino ESP8266,
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— on/off switch,

— 0,96” OLED display,

— GY-906 temperature sensor or MLX90614 sensor with appropriate capa-
citors/resistors,

— 9V battery,

— 3D printer and filament (e.g. PETG).

4. ANALYSIS OF THE DEPENDENCE OF THE ACCURACY
OF THE MEASURED NATURAL QUANTITIES
DEPENDING ON THE CONDITIONS

The topic of the accuracy of the results is a global problem because it
depends not only on the subject of influence but also on the influence of certain
factors on the object itself. Everyone knows how important accuracy, measure-
ment units, and sensors are.

Regarding donors. This section can be attributed to the satistical sensitivity
of the transmitter. It is expressed as the ratio of a small increase in the initial value
B to a small increase in the corresponding natural measured value A under static
conditions.

Dynamic sensitivity of the sensor: if the operating conditions of the sensor
are not static, if ,,inertia” is observed during changes, then we can talk about the
dynamic sensitivity of the sensor, which is expressed as the ratio of the rate of
change of the output value of the sensor to the rate of change of the corresponding
natural measured value (input value).

Threshold of the sensor sensitivity: the minimum change in the natural
measured value that can lead to a real change in the output value of the sensor.

Normal operating conditions: All these parameters are usually regulated
in the documentation for normal operating conditions of the measuring device.
Normal conditions mean an ambient temperature in the region of +25°C, atmo-
spheric pressure in the region of 750 mmHg, relative humidity in the region of
65%, as well as the absence of vibrations and significant electromagnetic fields.
Tolerances for deviations from normal operating conditions are also indicated in
the documentation for the device.

Sensor error: any sensor has additional errors that can be caused by chan-
ges in external conditions, and their significant deviation from normal conditions.

Mostly all this can be found in the documentation of the transmitters.
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Accordingly, when measuring, it is also important that the steering wheel
is influenced by the environment, i.e., infrared radiation that falls on the body, ra-
dioactive radiation that can damage the accuracy of sensors, lightning, or electro-
magnetic radiation, in turn, also interfere with accuracy. You can also add it here.

The next important indicator is the key measurement zone on the example
of the temperature sensor, this is the measurement location on the screen.

The accuracy of the subject performing the measurement — angle of incli-
nation, distance.

Gender, physical activity, etc.

5. CONCLUSIONS

Sensor technology based on the concept of the Internet of Things (IoT)
with data transmission through gateways to a basic cloud application is the most
important condition for the design of ,,smart” cities, buildings, and neighborho-
ods, in which a high level of safety of human life is ensured. Such an [oT-based
system allows you to significantly increase the speed and efficiency of response
within large and small areas by providing essential and relevant information abo-
ut the nature of the event and property.

At the moment, there is no alternative to this device, which is based on
a sensor for measuring temperature, as an effective means of detecting patholo-
gical temperature fluctuations and monitoring health! But its efficiency can be
increased with the help of additional equipment installed in parallel.
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MIKROSTRUKTURA STALI 15-5 PH
WYTWARZANEJ METODA
SELEKTYWNEGO TOPIENIA LASEROWEGO

Mariusz Fic !, Grzegorz Michta 2

1. WSTEP

Mikrostruktura materiatu wplywa na wlasnosci wytworzonego elementu,
jej analiza pozwala uzyska¢ informacje¢ odnosnie przewidywanych parametrow
wytrzymato$ciowych oraz plastycznych. Jej zbadanie moze pozwoli¢ na uzy-
skanie informacji jak materiat bedzie zachowywat si¢ w okreslonych warun-
kach, zar6wno $rodowiskowych, jak i naprezeniowych. Dodatkowo uzyskane na
podstawie badan mikrostruktury pozwalajg okresli¢ teoretyczny czas eksploata-
cji wytworzonego z danego materiatu elementu.

Materiat wyjsciowy jaki uzywany jest do wytworzenia elementu, jest
gtownym czynnikiem, ktéry determinuje pozniejsze jego wiasnosci. Posiada-
nie informacji na temat tego jak przebiega zmiana mikrostruktury w wyniku
procesow koniecznych do wytworzenia zaprojektowanego elementu, takich jak
np. obrobka cieplna, jest kluczowym czynnikiem pozwalajacym okresli¢ czy
przeprowadzony proces zostat wykonany nalezycie, jak i czy konieczne sa jego
zmiany do osiggnigcia wymaganych parametrow. Z tego powodu o skutecznos$ci
procesoOw jakim poddawany jest material, w gtdéwniej mierze oprocz wiasnosci
mechanicznych decyduje jego mikrostruktura.

Przeprowadzone badania miaty na celu analize zmian mikrostruktury ma-
terialu rodzimego w postaci proszku oraz wytworzonej z niego probki. Celem
pracy byto okreslenie wlasnosci poprzez oceng mikrostruktury. Probki powstate
z proszku przetopione zostaly wykorzystujac proces selektywnego topienia la-
serowego tzw. metodg SLM (Selective Laser Melting).

1 inz., student, Koto Naukowe Metaloznawcow, Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, AGH

2 dr. inz., Katedra Metaloznawstwa i Metalurgii Proszkow, Wydzial Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej
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2. METODA SLM

W metodzie SLM ciepto pochodzace od padajacej na warstwe proszku
wigzki lasera powoduje przetopienie i stopienie ze sobg czastek proszku. Proszek
naktadany jest na platforme¢ robocza, po kazdym przejsciu wiazki lasera. Wigz-
ka ta kierowana jest za pomoca gtowicy skanujacej, po $ciezce zaprojektowane;j
wczesniej w cyfrowym modelu. Po przetopieniu warstwy proszku platforma ro-
bocza zostaj¢ obnizona, nastepnie za pomoca ostrza dozujgcego nanoszona jest
kolejna warstwa proszku. Cykl ten jest powtarzany az do momentu powstania
gotowego elementu [1, 2].

3. MATERIAL UZYTY DO BADAN

Do przeprowadzania badan uzyto proszku stali 15-5 PH, z ktoérego wy-
drukowano probki przeznaczone do przeprowadzenia statycznej proby rozcia-
gania. Stal 15-5 PH nalezy do stali umacnianych wydzieleniowo. Mozna ja
rowniez zaklasyfikowaé jako wysokostopows stal konstrukcyjng, charaktery-
Zujaca si¢ martenzytyczng struktura osnowy odporng na korozje. Umocnienie
stali powodowane jest gtownie przez wydzielanie si¢ czastek miedzi. Uzyty do
wydrukowania probek proszek zostal wytworzony zgodnie z normg AMS 7021,
odnoszaca si¢ do proszkow wykonanych ze stali do umacniania wydzieleniowe-
go stosowanych w metodach przyrostowych. Sktad chemiczny proszku przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny proszku stali 15-5 PH, % wagowy [3]
Fe Cr Ni Cu Nb+Ta |[Mn | Si | P S C| N| O
Reszta | 14,5-15,5|3,5-5,5|2,5-4,5]0,15-0,45| 1,0 | 1,0 | 0,04 0,03 0,07 | 0,10 0,10

Sktad chemiczny ma zapewni¢ odpornos¢ korozyjng stali, gtownie przez
duza zawarto$¢ Cr oraz Ni. Dodatek Cu ma spowodowa¢ umocnienie marten-
zytycznej osnowy poprzez wydzielenie si¢ jej faz w materiale. Niska zawartos¢
wegla ma na celu ograniczenie wydzielanie si¢ weglikow, mogacych prowadzié¢
do powstawania korozji miedzykrystalicznej. Sktad chemiczny stali pozwala na
osiggni¢cie martenzytycznej struktury przez hartowanie na powietrzu lub tez
w oleju w przypadku elementow o duzym przekroju. Gesto$¢ nasypowa proszku
wynosita 3,95 g/cm?, natomiast wielko$¢ czastek 15-50 um.
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4. BADANIA MIKROSTRUKTURY

Obserwacje mikrostruktury proszku stali 15-5 PH jak i wydrukow dokonano
przy uzyciu mikroskopu $§wietlnego (LM) w réznych technikach obserwacji oraz
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) z uzyciem réznych detektorow.
Zastosowanie obu technik miato na celu zbadanie mikrostruktury proszku uzytego
do wytwarzania przyrostowego badanych probek. Badania mikrostrukturalne prze-
prowadzono na zgladach nietrawionych.

4.1 Mikrostruktura proszku 15-5 PH

Na rysunku 1 pokazano przekrdj przez czastki proszku stali 15-5 PH. Z wy-
konanych obserwacji wynika, ze proszek moze wystepowacé w postaci aglomeratow
ztozonych z kilku czastek (rys. 1a) lub czastek pojedynczych (rys. 1b) przez co zasto-
sowany proszek do wydruku jest niejednorodny pod wzgledem wielkosci i ksztaltu.

Rys. 1. Przyktadowa czastka proszku 15-5 PH, a) aglomerat cza-
stek proszku, b) pojedyncza czastka proszku, mikroskop $wietlny
LM, kontrast Nomarskiego

EFT 300KV
Wp= 56mm

Rys. 2. Przyktadowa mikrostruktura proszku 15-5 PH,
a) pojedyncza czastka proszku, b) krystality w czastce

proszku powstate podczas krzepnigcia z fazy ciektej, SEM
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Obserwacja przy wickszych powiekszeniach (rys. 2) uwidacznia mikro-
strukture czastek, ktora sktada si¢ krystalitow krzepnacych w sposob komorko-
wo-dendrytyczny.

4.2. Mikrostruktura drukowanych prébek

W przypadku wydrukowanych probek z proszku stali 15-5 PH obserwacje
mikrostruktury, tak jak w przypadku proszku dokonano przy uzyciu mikrosko-
pu s$wietlnego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego. Probki badaw-
cze o przekroju okragtym wydrukowano metoda SLM o wymiarach zgodnych
z normg przeznaczong do przeprowadzenia statycznej proby rozciggania. Czes$¢
chwytna probek zostata wydrukowana w formie litej, natomiast czg$¢ pomiarowa
w formie plastra miodu. Z czeéci chwytnej wykonano zglady z przekroju wzdtuz-
nego i1 poprzecznego, ktore pokazano na rysunku 3.

b))

Ve A - 5
Rys. 3. Przyktadowa mikrostruktura czesci chwytnej drukowane;j
probki, a) przekroj poprzeczny, mikroskop $wietlny,

b) przekréj wzdhuzny, SEM

Rys. 4. Przyktadowa mikrostruktura przekroj poprzecznego czesci
roboczej drukowanej probki, mikroskop $wietlny, a) jasne pole

widzenia, b) kontrast Nomarskiego
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Mikrostruktura czg¢sci chwytnej sktadata si¢ z martenzytu o drobnych li-
stwach, co wynika z procesu przetapiania matych objetosci proszku, szybkiego
chtodzenia oraz ponownego nagrzania materiatu do wysokich temperatur i szyb-
kiego chtodzenia podczas drukowania kolejnej warstwy. Na rysunku 4a strzatkami
zaznaczono miejsca braku przetopienia kolejnej drukowanej warstwy. Na rysunku
4 pokazano mikrostrukture pochodzaca z czesci roboczej drukowanej probki, ktdra
ze wzgledow wytrzymalosciowych wydrukowana zostata w postaci plastra miodu.

Struktura martenzytyczna byta obserwowana niezaleznie od miejsca i kie-
runku wykonania zgltadu. Jest to spowodowane tym, ze stal 15-5 PH jest stalg
martenzytyczna o duzej hartownosci, co takze wptywa na wlasnosci mechaniczne
badanego materialu. Do okreslenia podstawowych parametréw wytrzymatoscio-
wych i plastycznych wykonano statyczng prob¢ rozciggania. Warto$¢ umownej
granicy plastycznosci R, wyniosta 980 MPa, warto$¢ wytrzymalos$ci na rozcia-
ganie R wyniosta 1221 MPa przy odksztatceniu & rtownym 10,3%.

Przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego, dokonano réwniez
obserwacji fraktograficznych probek uzytych podczas statycznej proby rozciaga-
nia. Na rysunku 5 pokazano przetomy przy roznych powigkszeniach.

EHT ignal A = 5004V

tmm
F— wo=tarmm X ; WD = 14,0 mm

EHT= 400KV,
wo= 7.3mm

Rys. 5. Przetomy drukowanej probki stali 15-5 PH obserwowany
przy roznych powigkszeniach, a i b) charakterystyczny wyglad
plastra miodu, c i d) przetom doteczkowy [4], SEM
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W przypadku mniejszych powigkszen (rys. 5a i 5b) przetom ma charak-
terystyczng dla przetomu kruchego ,,szorstka” i gladka topografi¢. Natomiast
stosujac wicksze powiekszenia (rys. Sc i 5d) mozna dostrzec charakterystyczne
dolki i wglebienia, ktore cechujg przetom plastyczny, jednak ich czasze nie sg az
tak wydtuzone jak w klasycznym przetomie plastycznym. Przy bardzo duzych
powiekszeniach (rys. 5d) obserwowano w charakterystycznych doteczkach drob-
ne sferoidalne wydzielenia. Biorac pod uwage fakt znacznego wydtuzenia probki
podczas rozciggania, wytworzony przetlom mozna sklasyfikowac¢ jako posredni,
czyli jako przetom quasi-plastyczny. Zagadnienie to zostato rowniez czgsciowo
omoOwione w materiatach konferencyjnych [4].

5. PODSUMOWANIE

Stal 15-5 PH zaliczana jest do martenzytycznych stali odpornych na koro-
zj¢ umacnianych czasteczkami miedzi. Stal ta posiada wysoka granice wytrzy-
matos$ci 1 plastyczno$ci przy zachowaniu dobrej ciagliwosci. Takie wlasciwos$ci
mechaniczne zachgcaja do prowadzenia badan nad materiatami, ktore moga by¢
wytwarzane w sposob alternatywny do konwencjonalnego. Takimi procesami sg
metody addytywne.

Sktad chemiczny proszku uzytego do druku metoda SLM byl tozsamy ze
sktadem chemicznym stali 15-5 PH. Sktadat si¢ on z pojedynczych sferoidal-
nych czastek o réznej $rednicy oraz konglomeratow czastek o roznej wielkosci.
Wielko$¢ konglomeratéw ma duze znaczenie. Jezeli ich wielko$¢ przekroczy
glebokos¢ przetapiania wigzki lasera to powstang miejsca z brakiem przetopu.
Przekroje poprzeczne proszku obserwowane przy duzych powiekszeniach suge-
ruja, ze proces krzepnigcia w procesie wytworczym przybierat forme komoérko-
wo-dendrytyczna.

Otrzymane wlasno$ci wytrzymatosciowe i plastyczne praktycznie sg row-
nowazne z materiatem wykonanym w konwencjonalny sposob. Prawdopodobnie
jest to spowodowane obrobka cieplng kolejnych warstw cieptem pochodzacym
od przetapianych warstw wydruku, co moze powodowac starzenie stali i wydzie-
lanie bardzo drobnych faz umacniajacych.

Przetom materiatu zostal zakwalifikowany jako quasi-plastyczny, co jest
konsekwencjg otrzymanej podczas wydruku mikrostruktury, ktora taczy ze soba
wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng z dobrg plastycznoscig. Obserwowane przy
bardzo duzych powigkszeniach sferoidalne czgstki powinny by¢ poddane dalszym
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badaniom wyjasniajacym ich pochodzenie. Nalezalyby takze zbada¢ wptyw na
wydruk obrobki cieplnej, ktora stosuje si¢ w konwencjonalnym wytarzaniu stali
z gatunku 15-5 PH.

Referat pt. ,, Wplyw procesu wytwarzania przyrostowego na mikrostruktu-
re i wltasnosci stali martenzytycznej 15-5 PH” — autorstwa Mariusza Fic, zostat
wygloszony na LIX Sesji Studenckich Kot Naukowych Pionu Hutniczego AGH
w Sekcji Metaloznawstwa i Inzynierii Powierzchni oraz wyrozniony I nagrodg.
Opiekun naukowy referatu: dr inz. Grzegorz Michta.

Praca zrealizowana w ramach prac statutowych AGH nr 16.16.110. 663
i wykonana dzieki wsparciu badawczemu Miedzynarodowego Centrum Mikro-
skopii Elektronowej dla Inzynierii Materiatowej IC-EM, Akademia Gorniczo-
-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Sktadamy rowniez podziekowania dla firmy ,, Progresja S. A.” uL. Zelazna
9, Katowice, za udostepnienie materiatow badawczych i pomoc w zrealizowaniu
referatu.
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TECHNOLOGIA KUCIA WIELOKROTNEGO
ODKUWKI DZWIGNI DO UKLADU PALIWOWEGO

Grzegorz Ficak !, Lukasz Lisiecki *

1. WSTEP

Poczatki kuznictwa datuje si¢ na okoto 2 tysigce lat przed nasza erg. Wow-
czas wytwarzano gtéwnie przyrzady do uzytku codziennego, narz¢dzia rolnicze
czy towieckie. Po odkryciu zelaza najwazniejszym nabywca wyrobow kutych sta-
fa si¢ formacja militarna (glownie Sredniowiecze). Wraz z uptywem czasu prze-
chodzono z kucia rgcznego na formowanie przy wykorzystaniu maszyn [1, 2].

Na przetomie XX i XXI wieku nastapit zwrot w branzy hutniczej zwiaza-
ny z pojawianiem si¢ oprogramowania shuzacego do symulacji numerycznych
procesow przerobki plastycznej. Owe programy przyspieszyly czas wdraza-
nia detali, wzrosta jako$¢ wytwarzanych odkuwek. Do grupy takiego opro-
gramowania nalezy zaliczy¢ program QForm bazujacy na metodzie elemen-
tow skonczonych (MES). Umozliwia on analiz¢ intensywno$ci odksztatcania,
temperatury, naprezen $rednich zarowno w odkuwce, jak i narzedziach. Przy
wykorzystaniu podstawowych narzedzi, takich jak linie podpowierzchniowe,
minimalna odlegto$¢ do kontaktu, mozna stwierdzi¢ prawidlowos$¢ ptyniecia
materiatu. Producenci oprogramowania stworzyli rowniez mozliwo$¢ szaco-
wania zywotno$ci narzedzi poprzez dodanie standardowych podprogramow
uzytkownika [3, 4, 5].

Celem artykutu jest numeryczna analiza wad wystepujacych w odkuwce
czesci do uktadu paliwowego, wykonanej w procesie kucia wielokrotnego oraz
analiza zywotnosci narzedzi stosowanych podczas procesu. Zakres badan obej-
muje analiz¢ numeryczng oraz porownanie uzyskanych wynikow z wyrobem
powstalym podczas procesu produkcyjnego.

1 student, Koto Naukowe Hefajstos, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemysto-
wej AGH

2 dr. inz., Katedra Plastycznej Przerobki Metali i Metalurgii Ekstrakcyjnej, Wydziat In-
zynierii Metali i Informatyki Przemystowej
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2. OBLICZENIA NUMERYCZNE ISTNIEJACEJ TECHNOLOGII

Obliczenia numeryczne wykonano za pomoca oprogramowania QForm
wersja 10.1.7. Podczas analizy wynikéw obliczen numerycznych zlokalizowano
zakucia na powierzchniach bocznych detali (rys. 1a). Jak mozna zauwazyc¢, zlo-
kalizowane wady znajduja si¢ w zblizonych miejscach w rzeczywistej odkuwce
(rys. 1b), co $wiadczy o poprawnosci wykonanych obliczen.

a)

Zakucia

Rys. 1. Zlokalizowane zakucia. a) symulacja MES,
b) rzeczywista odkuwka

0.70

Rys. 2. Wady zwigzane z niewtasciwym ptynigciem materiatu.
a) rzeczywista odkuwka, b) symulacja MES
(rozktad parametru ,,Gartfield”)

Podczas analizy powierzchni odkuwek, zlokalizowano nieciggltosci ma-
terialowe (rys. 2a). W celu okreslenia pochodzenia wady oraz oszacowania jej
wielkosci, wykorzystano standardowy podprogram w oprogramowaniu QForm
o nazwie ,,Gartfield”. Obliczenia w przytoczonym podprogramie wykonywane sg
na podstawie zmiany napr¢zenia rozciggajacego w kierunku normalnym do po-
wierzchni obrabianego materialu, a wyznaczone warto$ci parametru majg charak-
ter powierzchniowy. Zaktada sig, ze w miejscach kumulacji niekorzystnego stanu
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naprezenia, wystepuja pekniecia lub wady powigzane z niewlasciwym ptynie-
ciem materiatu. Uznaje sig¢, ze defekty moga wystapi¢, gdy wyznaczone warto$ci
przekrocza 0,7. Podczas analizy rozktadu parametru, przedstawionego na rysun-
ku 2b, wyodrebniono miejsca, w ktorych warto$¢ parametru ,,Gartfield” znacznie
przekracza dopuszczalng. Obszary te zlokalizowane sg w tozsamych miejscach,
co pekniecie w odkuwce i wynosza 2,4.

Na podstawie danych pozyskanych z Zaktadu przemystowego, stwierdzo-
no, ze po odkuciu okoto 2400 sztuk odkuwek zaobserwowano znaczne zuzycie
narzg¢dzi wstgpnie matrycujacych. Widoczne jest duze zuzycie $cierne materialu
na powierzchni mostkdw pomiedzy wykrojami (rys. 3). Jako materiat na narze-
dzia, Zaktad wykorzystuje stal WCL o oznaczeniu H11.

Rys. 3. Zuzycie narzgdzi wstgpnie matrycujacych
po 600 cyklach pracy

W celu numerycznej oceny zuzycia narzedzi w pojedynczym cyklu wyko-
rzystano podprogram umozliwiajacy wyznaczenie stopnia zniszczenia matryc,
w wyniku dziataf naciskéw normalnych (/). Obliczenia numeryczne wykony-
wane s3 zgodnie z ponizszym rownaniem:

t
K, p*- V!
W, = / pﬁ )
0
gdzie: w, - zuzycie narzedzi w wyniku dzialan naciskoéw normalnych,
KP — wspotczynnik empiryczny nacisku zuzycia,
aib — wspodlczynniki empiryczne Bayer exp a oraz Bayer exp b,
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— nacisk normalny w miejscu kontaktu materiatu z narzedziem, MPa,
— czas kontaktu narzedzia z materiatem, s,

granica plastyczno$ci materiatu, MPa,

— predkos¢ styczna wezla stykowego przedmiotu obrabianego
wzgledem narzgdzia, m/s.

N§Q|Nh5
|

Na rysunku 4 przedstawiono numeryczne rozklady zuzycia narzedzi
wstepnie matrycujacych, w wyniku dziatan naciskow normalnych. Najwiekszy
stopien zniszczenia zaobserwowano na powierzchni mostkow wewnetrznych,
czyli w tozsamych miejscach jak na rysunku 3 i wynosi 0,00423.

0.0043
0.0040
0.0038
0.0035
0.0033
0.0030
0.0028
0.0025
0.0023
0.0020
0.0018
0.0015
0.0013
0.0010
0.0008
0.0005
0.0003
0.0000

Matryca dolna Matryca gérna

Rys. 4. Rozktad wspotczynnika zuzycia narzedzi wstepnie
matrycujacych w wyniku dziatan naciskéw normalnych

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Celem dalszych badan bylo opracowanie nowych modeli narzedzi oraz
wytycznych dla procesu kucia wielokrotnego na gorgco, umozliwiajacego wy-
tworzenie odkuwki dzwigni do uktadu paliwowego pozbawionej wad oraz mi-
nimalizacja zuzycia narzgdzi podczas kucia w wykroju wstgpnie matrycujgcym.

3.1. Modele narzedzi i ich modyfikacja

Na podstawie analizy wynikow obliczen numerycznych opracowano
nowe modele narzedzi przy pomocy oprogramowania SolidWorks. Modyfika-
cja polegata na zmianie utozenie wykrojow, w taki sposob, aby znajdowaty si¢
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w szyku kolowym. W nowym procesie zaproponowano wsad w postaci preta
o srednicy 55 i dlugosci 40 milimetrow, zwigkszajac uzysk catkowity o 6%,
natomiast w narz¢dziach matrycujacych dodano srodkowy magazynek, tak jak
przedstawiono na rysunku 5b.

Matryca dolna Matryca géma

b)

Rys. 5. Opracowane modele narzedzi: a) wykroje wstepnie
matrycujace, b) wykroje matrycujace

3.2. Obliczenia numeryczne nowej technologii

Przy wykorzystaniu modeli przedstawionych na rysunku 5 wykonano nu-
meryczng symulacje ksztattowania za pomocg oprogramowania QForm. Podczas
analizy wynikow nie zlokalizowano zaku¢ ani wad, $wiadczacych o niewtasci-
wym ptynigciu materiatu.

Analogicznie, jak miato to miejsce w istniejacej technologii, wykonano
obliczenia zuzycia narzedzia zgodnie z rownaniem 1. Najwieksze zuzycie za-
obserwowano w narzgdziach wstepnie matrycujacych, w okolicach zaokraglen
znajdujacych si¢ w wewngtrznej strefie matrycy (rys. 6a — strefa A). Najwigkszy
udzial naciskoéw normalnych w narzgdziach matrycujacych zlokalizowano na po-
wierzchni zewnetrznych mostkow.
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Matryca dolna Matryca gbrna
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Rys. 6. Numeryczne rozktady zuzycia narzedzi w wyniku
dziatania naciskéw normalnych: a) wykroje wstgpnie matrycujace,
b) wykroje matrycujace

4. PODSUMOWANIE

Wykorzystujac oprogramowanie MES do symulacji procesu ksztatto-
wania, mozna zlokalizowa¢ rézne wady zwigzane z niewtasciwym plynie-
ciem materiatu (takie jak np. zakucia, podtamy), juz na etapie projektowania
technologii.

Tabela 1. Poréwnanie istniejacej technologii i zaproponowanej modyfikacji

. B . Technologia
Kryterium poréwnania —
Istniejaca Opracowane

Uzysk catkowity 60% 66%
Zuzycie narzedzi w wyniku naciskow normalnych 0,00422715 —48%
(wykroje wstgpnie matrycujace)
Zuzycie narzedzi w wyniku naciskow normalnych 0,00335144 -40%
(wykroje matrycujace)

. . zakucia, niewlasciwe brak
Wady dyskwalifikujace odkuwki plyniecie materiaty
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Wraz z rozwojem oprogramowania, stworzono mozliwos¢ antycypowania
zywotnoS$ci narzedzi stosujac do tego celu wlasciwe podprogramy.

W analizowanym przypadku stwierdzono, ze w opracowanej technolo-
gii zuzycie narzedzi, powstajgce w wyniku dzialania naciskow w matrycach
wstepnych, zredukowano o 48%, a w matrycujacych o 40% oraz zwigkszono
uzysk catkowity o 6%. Ponadto, w catej objetosci odkuwek nie zlokalizowano
wad powodujacych ich dyskwalifikacj¢. Porownanie obu technologii zestawio-
no w tabeli 1.

5. WNIOSKI

Wykonane badania oraz analiza wynikow obliczen numerycznych pozwa-
la na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

a) wlasciwe odzwierciedlenie warunkéw panujacych na hali produkcyjnej
poprzez wprowadzenie zgodnych zatozen do obliczen numerycznych po-
zwala wykry¢ wady w materiale podczas ksztaltowania oraz oszacowac
zuzycie narzedzi,

b) stosujac oprogramowanie do symulacji proceséw przerdbki plastycznej,
juz na etapie projektowania narzedzi, istnieje sposobnos¢ niwelacji wad,

¢) gtéwnym czynnikiem wptywajacym na zywotno$¢ narzedzi kuzniczych sg
naciski normalne.

Referat pt. ,, Technologia Kucia wielokrotnego odkuwki dzwigni do uktadu
paliwowego” autorstwa inz. Grzegorza Ficaka, zostat wygloszony na LIX Sesji
Studenckich Kot Naukowych Pionu Hutniczego AGH w Sekcji Przerobki Pla-
stycznej Metali oraz otrzymat pierwsze miejsce. Opiekunowie naukowi referatu:
dr inz. Sylwia Bednarek oraz dr inz. Lukasz Lisiecki.
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ANALIZA ZALEZNOSCI MIEDZY
WYBRANYMI WEASNOSCIAMI MECHANICZNYMI
ELEMENTOW STALOWYCH
ORAZ WIELKOSCIA
SZUMOW MAGNETYCZNYCH BARKHAUSENA

Pawet Gilek !, Janusz Krawczyk 2, Adam Kokosza 3

1. WSTEP

Zagadnienia dotyczace badan nieniszczacych skupiajg sie gtownie na
wykrywaniu uszkodzen. Ich przyktadami moga by¢ defekty zwiazane m.in.
ze zuzyciem zmeczeniowym (np. w formie pittingu), korozjg lub wadami pro-
dukcyjnymi [1]. Istotng kwesti¢ stanowi rowniez badanie przyczyn, w wyniku
ktorych dochodzi do ich powstania. W przypadku materiatow metalicznych
moze to by¢ na przyktad obecno$¢ naprezen wiasnych. Czgsto sg one pomi-
jane ze wzgledu na brak wyraznych odczytéw z aparatury. Przyktadem de-
fektow, ktore wigza sie z obecnoscia naprezen wilasnych, sa pekniecia oraz
zmiany ksztattu [2]. Przyczyna wspomnianych naprezen jest najczes$ciej ob-
robka cieplna oraz procesy obrdobki plastycznej i ubytkowej. Jedng z metod
umozliwiajacych pomiar naprezen wilasnych na skale przemystowa jest po-
miar szumdw magnetycznych Barkhausena. W przypadku tej metody mozliwe
jest jej tatwe zautomatyzowanie [3]. W ramach niniejszej pracy postanowiono
okresli¢, czy wielko$¢ wspomnianych szuméw wykazuje zaleznos¢ od wybra-
nych witasnos$ci mechanicznych. Celem bylo rowniez ustalenie, czy badany
element nie jest wadliwy.

1 student, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, AGH

2 dr. hab. inz., prof. AGH, Katedra Metaloznawstwa 1 Metalurgii Proszkow, Wydziat
Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej

3 dr inz., Katedra Metaloznawstwa i Metalurgii Proszkow, Wydziat Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej
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2. METODA SZUMOW MAGNETYCZNYCH BARKHAUSENA —
PODSTAWY

Podstawowym zatozeniem, koniecznym do zrozumienia zjawiska szu-
moéw magnetycznych Barkhausena, jest obecnos¢ domen magnetycznych w ma-
teriatach ferromagnetycznych (oraz ferrimagnetycznych). Domeny moga osia-
ga¢ wymiary od kilkuset atomow do kilku milimetrow. Pomiedzy nimi znajduja
si¢ $cianki domenowe. W wyniku zmiany namagnesowania ciata (np. poprzez
przytozenie zewngtrznego pola magnetycznego) nastgpuje zmiana zwrotu mo-
mentow magnetycznych atomow znajdujacych si¢ we wspomnianych dome-
nach, co powoduje ich przesuwanie. Do wywotania ruchu $cianki domenowe;j
konieczne jest dostarczenie odpowiedniej ilosci energii (np. poprzez zwigksza-
nie natezenia pradu zasilajacego elektromagnes w glowicy urzadzenia). Szumy
magnetyczne Barkhausena sg efektem skokowych zmian indukcji magnetyczne;j
podczas pokonywania przeszkod przez Scianki domen i to wlasnie one sg mie-
rzone przez aparat [4]. Schemat zjawiska ruchu granic domen magnetycznych
pokazano na rysunku 1.

Scianki Blocha
Stan ustalony

Obrot Scianek Weissa
Moment magnetyczny

W s [ -
i Ruch $cianek Blocha
7~
H *‘
-\ Y
~.

Rys. 1. Zjawisko szumdéw magnetycznych Barkhausena [5]

3. MATERIAL DO BADAN

Badania byly prowadzone na goleni (rys. 2), ktora stanowita fragment
podwozia lekkiego samolotu sportowego Cessna 152. Element nie byt wcze-
s$niej eksploatowany. Do jego produkcji wykorzystano stal spr¢zynowa chro-
mowo-krzemowa o oznaczeniu 51SiCr7(+A). Sktad chemiczny stali pokazano
w tabeli 1. Do wykonania niektorych badan konieczne byto pobranie z goleni
probek, co utrudniata wysoka twardos¢ elementu. Z tego wzgledu zdecydowano
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si¢ na ciecie metoda waterjet. Element po pocieciu pokazano na rysunku 3.
Oprocz wspomnianej czgsci dostepne byty rysunki wykonawcze oraz karta wy-
topowa. W celu otrzymania ptaskownika, z ktorego wykonano golen, przepro-
wadzono walcowanie na goraco. Nastepnie wykonane zostaly zgigcia, rOwniez
z wykorzystaniem wysokiej temperatury. Przed rozpoczeciem obrobki mecha-
nicznej oraz cigcia przeprowadzono wyzarzanie zmigkczajace. Duzy wplyw na
wlasnosci koncowe wyrobu miato ulepszanie cieplne, ktorego schemat poka-
zano na rysunku 4.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali sprezynowej 51SiCr7(+A)
Pierwiastek C Mn Si S P Cr Ni Cu Sn Al
Udzial masowy | 0,57 | 0,81 | 1,60 | 0,018 |0,025|0,260 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,021

Rys. 2. Golen w stanie dostarczonym do badan

Rys. 3. Golen po pocigciu metoda waterjet
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Rys. 4. Schemat obrobki cieplnej materiatu goleni
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4. PRZEPROWADZONE BADANIA I APARATURA

Oprocz pomiardw naprezen metoda szumoéw magnetycznych Barkhause-
na przeprowadzono: pomiary twardosci (w wybranych obszarach na calej po-
wierzchni goleni), statyczng probe rozciggania (dla probek pobranych z r6znych
kierunkow wzgledem kierunku walcowania na goraco) oraz analiz¢ mikrostruk-
tury (probki pobrano z obszaréw o szczegdlnych wiasnosciach oraz potozeniu).
Do pomiardéw twardosci uzyto twardosciomierza Leeba. Przygotowanie badania
wymagato wyznaczenia na powierzchni elementu niemal 400 kwadratowych pol
o boku dtugosci 25 mm, w ktérych wykonano po 3 pomiary z wyznaczeniem
sredniej arytmetycznej. Statyczna proba rozciggania byta wykonywana na ma-
szynie wytrzymatosciowej Zwick Roell 250 z ekstensometrem.

5. WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych na calej powierzchni goleni pomiarow
twardosci metodg Leeba zostaly wykonane mapy twardosci. W celu poprawy
czytelnosci, na wykresy naniesiono skale koloréw. Mape sporzadzong dla strony
zewnetrznej pokazano na rysunku 5. Wartos$ci twardos$ci przeliczono na skale
HB, co umozliwia oprogramowanie twardo$ciomierza Leeba. Na podstawie wy-
kresu mozna stwierdzi¢, ze najwigksza twardo$¢ wystgpuje w miejscach, ktore
podczas produkcji byly zginane w wysokiej temperaturze. W niektorych punk-
tach zmierzone warto$ci przekraczaja 430 HB. Najmniejsze wartosci zaobser-
wowano na obszarach niedeformowanych od momentu pobrania ptaskownika
z magazynu. Podobne wnioski wyciggnieto dla powierzchni wewnetrznej. Przy
bokach badanego elementu nie zostat zaobserwowany wyrazny wzrost twardosci
na obszarach zagigtych

W obszarach, gdzie wczesniej mierzono twardos$¢, zostaty zmierzone
szumy magnetyczne Barkhausena, a ich wielko$¢ okreslano wartoscig para-
metru MP. Wyniki przedstawiono na wykresach razem z uzyskang wczesniej
twardoscig (rys. 6). Na podstawie wykresu sformulowano wniosek, ze w miej-
scach o wiekszych wartosciach twardos$ci, warto$ci szumoéw magnetycznych
Barkhausena sg zazwyczaj nizsze. Warto$ci parametru MP mierzone roéwno-
legle do kierunku walcowania réznig si¢ od tych, ktore zmierzono w kierunku
prostopadtym. Nie mozna jednak stwierdzi¢, ze wystgpuje migdzy nimi kon-
kretna zalezno$¢.
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Rys. 5. Mapa twardos$ci dla zewngtrznej powierzchni goleni
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Rys. 6. Zaleznos$¢ szumow magnetycznych Barkhausena
od twardosci przed pocigciem goleni

Pomiar szuméw magnetycznych Barkhausena zostal powtérzony dla
wybranych probek wycigtych metoda waterjet. Tak jak poprzednio, rowniez
w tym przypadku warto$ci szumow porownano z twardo$cig HB (rys. 7). Uzy-
skana zaleznos$¢ jest bardzo podobna, zatem oddzielenie fragmentéw elementu
od catosci nie ma duzego wpltywu na relacje miedzy wielkosciami. Porownano
takze warto$¢ parametru MP przed i po pocigciu (rys. 8). Zaobserwowano, ze
w wielu miejscach nastgpit wzrost wspomnianego parametru, co mozna wigzac
ze zmniejszeniem naprezen wlasnych. Jest to efekt relaksacji naprezen wskutek
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oddzielenia probek od catosci goleni, zatem napr¢zenia w badanej czgsci wy-
stepuja nie tylko w skali mikro, ale takze w skali makro [1].
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Rys. 7. Zalezno$¢ szumoéw magnetycznych Barkhausena
od twardosci dla 30 probek
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Rys. 8. Roznice miedzy wartosciami szumdéw magnetycznych
Barkhausena okres$lonych na tych samych probkach
przed i po cieciu

Statyczna préba rozciggana zostala wykonana dla probek pobranych
z dwoch prostopadtych do siebie kierunkow. Probka wycieta w kierunku row-
nolegtym do kierunku walcowania zostata oznaczona jako probka 2. Podczas
badania byta mozliwo$¢ rejestrowania zmian wymiardw elementow dzigki za-
stosowaniu ekstensometru. Wyniki proby przedstawiono w tabeli 2. Dla probki
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pobranej w kierunku rownolegltym do kierunku walcowania wystgpita wicksza
umowna granica plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz wydluzenie
i przewezenie. Dla probki pobranej w kierunku prostopadtym do kierunku wal-
cowania zauwazona zostala wicksza warto§¢ modutu sprezystosci wzdtuznej
(modutu Younga). Mozna wigc rowniez stwierdzié, ze materiat wykazuje ani-
zotropi¢, poniewaz wtasnosci na kierunku wzdhuznym ro6znig od si¢ od wartosci
na kierunku do niego prostopadtym. Wtasnosci mechaniczne materialu mozna
okresli¢ jako bardzo dobre.

Tabela 2. Wyniki uzyskane na podstawie statycznej proby rozciggania

Wielkos$¢ Oznaczenie | Probka 1* | Probka 2**
Srednica probki, mm D, 498 492
Pole przekroju poprzecznego, mm? S, 19,48 19,01
Dtugosc¢ probki, mm L, 19,90 19,88
Srednica probki po zerwaniu, mm D, 4,10 3,90
Pole przekroju poprzecznego po zerwaniu, mm? M 13,20 11,94
Dhugos$¢ probki po zerwaniu, mm L, 31,82 33,06
Modut Younga, GPa E 220,61 205,06
Umowna granica plastycznosci, MPa R, 1291 1385
Sita niszczaca, N F, 24523 23756
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa R, 1451 1523
Stosunek Rp02 do Rm, — RDOZ/Rm 0,89 0,91
Wydtuzenie, % A 6,24 10,31
Przewezenie, % Z 32,22 37,00

*  probka pobrana w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania
** probka pobrana w kierunku rownoleglym do kierunku walcowania

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych badan ustalono, ze wystepuje Scista zalez-
nos$¢ miedzy wartosciag szumoéw magnetycznych Barkhausena oraz twardoscia.
W obszarach, gdzie twardo$¢ byta wyzsza, zaobserwowano spadek wartosci
mierzonego parametru MP, co wskazuje na wigksze naprezenia wtasne w tych
obszarach elementu.

Na catej powierzchni badanego elementu wysokie warto$ci parametru
MP zostaty zmierzone tylko kilkukrotnie. W zdecydowanej wigkszos$ci nie prze-
kraczaja one wartosci 30. Swiadczy to o matej swobodzie ruchu granic domen
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magnetycznych i tym samym o duzych naprezeniach wiasnych. Mozna to wigzac
bezposrednio z przerdbka plastyczng oraz obrobka cieplng goleni.

Nie zaobserwowano znaczacych roéznic miedzy wielkoscig szumoéw ma-
gnetycznych Barkhausena w kierunkach do siebie prostopadtych, przez co nie
mozna wskaza¢ na ich zwigzek z ustalong na podstawie statycznej proby roz-
ciggania anizotropig materialu goleni. Wtasnos$ci mechaniczne materiatu sg pod
wzgledem wytrzymato$ci bardzo korzystne.

Referat pt. ,,Analiza zaleznosci miedzy wybranymi wlasnosciami mecha-
nicznymi elementow stalowych oraz wielkoscig szumow magnetycznych Bar-
khausena” — autorstwa Pawta Gilka, zostat wygtoszony na LIX Konferencji
Studenckich Kot Naukowych Pionu Hutniczego AGH oraz wyrozniony I nagro-
dg. Opiekun naukowy referatu: dr hab. inz. Janusz Krawczyk, prof. AGH.
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I WYTRZYMALOSCI
KOMPOZYTOW BIOMIMETYCZNYCH
INSPIROWANYCH PANCERZEM
KREWETKI BOKSUJACEJ

Karolina Gocyk !

1. WSTEP

W obecnych czasach inzynieria materiatlowa staje przed licznymi wy-
zwaniami. Materialy musza by¢ coraz lzejsze, a zarazem tez coraz wytrzymal-
sze. Urzadzenia staja si¢ z kazdym rokiem bardziej niezawodne, a materiaty
muszg nadgzy¢ za ciggtym rozwojem technologii.

Jednym ze Zrédet inspiracji do tworzenia nowych rozwigzan jest przyro-
da. Natura od zawsze inspirowala ludzi, a wzorowanie si¢ na niej pozwalato na
projektowanie nowych rozwigzan w niemal wszystkich dziedzinach naukowych
i inzynieryjnych. Takie podejscie do projektowania nazywa si¢ biomimetyzmem
lub biomimetyka (z greki: bio — natura, mimetis — nasladownictwo).

Aby zweryfikowa¢ wlasciwosci potencjalnie niezwykle wytrzymatego
materiatu i zbada¢ reakcje tego typu struktur na obciazenia wykonano model
laminatu inspirowanego szczypcami krewetki boksujacej, czyli Rawki Btazna.
To zwierzg jest skorupiakiem zyjacym w cieptych oceanach i mierzacym kilka-
nascie centymetrow dtugosci. Rawki w swojej ewolucji wyksztatcity niezwykty
sposob polowania, polegajacy na naprezaniu $ciggien swoich przednich odno-
zy (majacych ksztalt palek) i uderzaniu w przeptywajaca ofiare z duza predko-
$cig. Szybkos¢ uderzenia Rawki dochodzi do wartosci osigganych przez kule
pistoletowe. W zwigzku z takim sposobem polowania zwierze musi mierzy¢ si¢
z bardzo duzymi naprezeniami powstajagcymi w szczypceach, a takze zjawiskiem

1 student, inz, Koto Naukowe Energon, Wydzial Inzynierii Materiatowej i Ceramiki,
AGH
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kawitacji powodujacym dodatkowe, dynamiczne obcigzenie w czasie uderzenia.
Wewnetrzna struktura patek ewolucyjnie zostata dostosowana w taki sposob, by
jak najdtuzej pracowa¢ pod obcigzeniem bez zniszczenia i jak najlepiej rozkla-
da¢ naprezenia.

Wewnetrzna budowa szczypiec jest niezwykle wytrzymata i oparta o tak
zwang struktur¢ Bouligand. Jest to struktura ztozona ze spiralnie skreconych
warstw wiokien (rys. 1). Kazda kolejna warstwa jest obrocona w stosunku do
poprzedniej o konkretny, jednakowy kat. Opierajac si¢ na pracy [3] do badan
dobrano strukture o kacie wzajemnej dezorientacji warstw rownym 10°.

A6
Pitch Angle

Bouligand Unit
(180° Stacking)

y
Rys. 1. Wizualizacja struktury Bouligand [2], gdzie A® = 10°

X

2. MATERIALY I METODY

Jako metod¢ badan wybrano Metode Elementéw Skonczonych, czyli ro-
dzaj symulacji komputerowej pozwalajacej na wysoce doktadng analizg reakcji
materiatu na obcigzenie. Metoda ta polega na podzieleniu badanej probki na
mniejsze elementy, czyli tak zwang siatke elementéw skonczonych. Dzieki po-
dziatlowi program komputerowy moze obliczy¢ naprezenia oraz odksztatcenia
dla poszczegolnych fragmentow geometrii, co znacznie zmniejsza skompliko-
wanie obliczen.

Dzicki specyfice tej metody mozliwe jest przetestowanie probki o do-
wolnym, zadeklarowanym przez badacza ksztatcie i nadanie probce dowolnych
warunkow brzegowych. Mozliwe jest na przyktad przebadanie zachowania ma-
terialu w warunkach specyficznej proby z pominigciem lub zmiang wartosci
wspotczynnika tarcia, albo pominigcie niektorych rzeczywistych wiezow.
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Do badan wybrane zostalo oprogramowanie ANSY'S Workbench poniewaz
jest ono powszechnie uzywane do obliczen tego typu oraz posiada modut dedyko-
wany kompozytom, dzigki ktoremu mozliwe jest przeprowadzenie obliczen i ana-
lizowanie wynikéw z wyodrebnieniem poszczegolnych warstw laminatu.

Zasymulowang probg wytrzymato$ciowa byta proba jednoosiowego sta-
tycznego rozciagania kompozytow. Proba ta jest do$¢ niekorzystna dla kom-
pozytow wzmacnianych strukturg bouligand, jednak takie badania sg takze
konieczne, celem sprawdzenia w jaki sposob material zareaguje w razie wysta-
pienia naprezenia rozciggajacego. Symulacja zostata odwzorowana na podstawie
amerykanskiej normy ASTM:D3039:2014, czesto wykorzystywanej do testo-
wania kompozytow. Wedtug jej zapisow probka o wymiarach 250%25x%2,5 mm,
umieszczona jest w szczekach maszyny zwanej zrywarka i rozciggana ze statg
predkoscig 2 mm/min.

3. BADANIA

Do zasymulowania probek wykorzystano materiaty, ktorych parametry
zaczerpnigte zostaly z biblioteki ANSYS (Epoxy Carbon UD (230 GPa) Pre-
preg, grubos¢ 0,25 mm).

Przygotowano model probki, posiadajacy w swojej budowie strukture
bouligand. Uktad obecny w probce to uktad pojedynczej spirali, posiadajacej
dziesie¢ warstw laminatu skreconych wzgledem siebie co 10°, od 0° do 90°.
Probka wykonana zostala w module ACP(Pre), czyli module ANSYS Work-
bench odpowiedzialnym za tworzenie materialdw kompozytowych. Pdzniej
model podzielono na elementy skonczone z nastgpujacymi parametrami siatki:
rozmiar pojedynczego elementu: 3 mm, ilo$¢ elementow skonczonych: 664,
ilos¢ weztow: 756.

F
—

i

Rys. 2. Wizualizacja sposobu przylozenia obcigzenia do probki i
orientacji rysunkow w artykule
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Probka zostata umocowana trwale z jednego konca za pomoca funkcji
Fixed Support i rozciagnigta za pomoca funkcji Remote Displacement przyto-
zonej na drugim koncu probki (rys. 2).

3.1. Proébka kontrolna

W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje na probce zlozonej z jed-
nokierunkowych wtdkien weglowych. Model zbudowany byt z 10 warstw, kto-
rych wtokna nie byly zdezorientowane wobec siebie (wszystkie widkna utozo-
ne byly w jednym kierunku czyli wzdluz dtugiej osi probki). Probke poddano
symulacji rozciggania w sposob opisany w pkt. 2. ,,Materialy i metody”.

MAnsys

2021 R2
STUDENT

L.

0000 0850 0100(m)
)

Rys. 3. Wyniki deformacji dla probki
0 wzmocnieniu jednokierunkowym

Wyniki widoczne na rysunku 3 wskazaty, ze naprezenia i odksztalcenia
rozktadaja sie rownomiernie w calej objetosci probki. Wszystkie warstwy kom-
pozytu pod obcigzeniem odksztatcajg si¢ jednorodnie. Poniewaz w literaturze
i w wielu eksperymentach wykazano, ze kompozyty o takim uktadzie wtokien
reaguja na sily rozciggajace w tozsamy sposob z uzyskanymi podczas symula-
cji rezultatami, mozna stwierdzi¢, ze warunki brzegowe zostaty dobrane prawi-
dtowo i dobrze odzwierciedlaja probe jednoosiowego rozciggania.

3.2. Probka 0°-90°

W przypadku symulacji z uzyciem Remote Displacement zaobserwowa-
no interesujace zjawisko podczas rozciagania (rys. 4). Probka dynamicznie od-
gieta sie w strong wtokien o orientacji 0°.
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Rys. 4. Odksztatcenie probki 0-90°

Stalo si¢ tak najprawdopodobniej poniewaz widkna 90° najgorzej przenosity
prostopadte do nich obcigzenie. Jest to rezultat zgodny z zasadami pracy kompo-
zytow, poniewaz wiokno utozone prostopadle do dziatania sily niemalze w ogole
nie przenosi obciazen. W zwigzku z tym, kiedy warstwa o wtoknach o orientacji
90° zaczyna ulega¢ delaminacji, warstwa o wtdknach 0° wcigz utrzymuje swoja
strukture. Przez taki efekt po dwoch przeciwleglych stronach kompozytu wystepuje
drastyczna roznica w wydhuzeniu warstw, na skutek czego probka w catosci ulega
wygieciu. Poniewaz w przeciwienstwie do rzeczywistosci probka w symulacji nie
jest sztywno trzymana w uchwycie, pozwala to na widoczng deformacj¢ modelu.

3.3. Proébka 0°-90° dodatkowe badania

Celem dalszej analizy wtasciwos$ci symulacji kompozytu postanowiono
wykonac rozcigganie za pomocg Force. Po jej wykorzystaniu uzyskano obrazy
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delaminacji na koncéwcee probki. Jak mozna zauwazy¢, reakcja ta potwierdza po-
przednie wnioski, gdyz warstwy 90° odksztalcity si¢ najbardziej, a 0° najmnie;.
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.
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Rys. 5. Odksztalcenie probki 0-90° pod wptywem Force
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3.4. Ograniczenie stopni swobody prébki

Wyniki przeprowadzonych symulacji w postaci osobliwych odksztatcen
i wyboczen probek sa mozliwe do zaobserwowania i opisania jedynie w $rodo-
wisku wirtualnym, poniewaz w rzeczywistosci uchwyty zrywarki tworza wigzy
i zapobiegaja nadmiernemu odksztalcaniu si¢ probki.

Odcienie niebieskiego Odclenie zielonego 6ty Pomaraficzowy Czerwony

X
0000 005 0030(m) ¢
f
o0 0068

Rys. 6. Odksztatcenie probki z ograniczong mozliwoscig ruchu

Aby zweryfikowa¢ uzyskane wyniki i zblizy¢ symulacje do rzeczywisto-
$ci odebrano modelowi dwa stopnie swobody, ktore pozwalaty na obrot i skre-
canie, co miato zapewni¢ warunki blizsze rzeczywistej probie rozciggania,
w ktorej ruch sztywno zamocowanych koncow probki jest bardziej ograniczo-
ny. Metoda ta okazatla si¢ skuteczna i pozwolita na wyeliminowanie odksztat-
cen. Na rysunku 6 dostrzec mozna jedynie faliste wygigcie probki, zamiast wy-
raznej deformacji uzyskanej w poprzednich wynikach (rys. 4). W tym samym
czasie rozklady napre¢zen i odksztalcen zwizualizowane jako kolory na probcee,
pozostaty bez zmian. Potwierdza to wyniki uzyskane i zinterpretowane w po-
przedniej analizie.
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3.5. Dokladna symulacja uchwytow zrywarki

Celem bardziej doktadnego odwzorowania rzeczywistej proby postano-
wiono przylozy¢ funkcje Remote Displacement (z odebranymi stopniami swo-
body jak w pkt. 3.4) oraz Fixed Support do powierzchni probki w taki sposédb
jakby wektory te byty przylozone w szczgkach maszyny, czyli na powierzchni
obejmowanej przez uchwyty (rys. 7). Kazdy z czterech obszaréw przylozenia
funkcji miat powierzchni¢ 9,36 cm?, co stanowi wartos$¢ zblizong do powierzchni
sciskania wigkszos$ci szezgk zrywarek. Uzyskane wyniki pozwolity okreslic, ze
W poréwnaniu ze wczesniejszymi symulacjami naprezenia i odksztatcenia probek
sa mniegjsze, a obszary symulujace uchwyty nie ulegajg znaczagcemu odksztatce-
niu (rys. 7). Wyraznie widoczne byty skret i czesciowe wygiecie probki zgodne
z poprzednimi obserwacjami. Deformacja i rozktad naprezen w probece sugeruja
jednak, ze taka forma wynikow moze by¢ najblizsza rzeczywistosci, poniewaz
rozmiar odksztatcen jest mozliwy do uzyskania w rzeczywistej probie.

Odcienie niebieskiego Odcienie zielonego i niebieskiego 26ty Pomaraficzowy Czerwon
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Rys. 7. Doktadne odwzorowanie dziatania uchwytow,
sposob przytozenia i wyniki deformacji

4. WNIOSKI

Dzigki przeprowadzeniu symulacji i dobraniu r6znego rodzaju warunkow
brzegowych mozliwe bylo zaobserwowanie specyficznych zachowan probki,
zaleznych od sit zewnetrznych dziatajacych na probke. Wykazano skutecznos¢
oprogramowania ANSYS Workbench jako programu pozwalajacego na symu-
lowanie i skuteczng manipulacj¢ warunkami brzegowymi podczas obcigzania
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laminatu. Uzyskano rezultaty wskazujace na funkcje Remote Displacement
jako najskuteczniejsza w symulowaniu obcigzen laminatow.

Ponadto dzigki analizie za pomocg r6éznych funkcji i réznie dobranych
warunkow brzegowych zaobserwowano tendencje kompozytu o strukturze Bo-
uligand do skretu i nierdwnomiernego rozchodzenia si¢ w nim naprezen. Efekt
taki mogt by¢ oczekiwany, jednak symulacje wniosly nieoceniong wartosc,
pozwalajac na przyjrzenie si¢ prawdopodobnemu rozkladowi sit i naprezen
w geometrii za pomocg wizualizacji kolorystycznej w programie.

W dalszych badaniach prowadzonych ta metoda i bazujacych na tym do-
$wiadczeniu, mozliwa bedzie ocena jak poszczegodlny typ struktury bouligand
w kompozycie reaguje na naprezenia rozciggajace i czy moze zostaé zastoso-
wany w warunkach grozacych wystapieniem takich niekorzystnych obcigzen.
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ZAPROJEKTOWANIE TECHNOLOGII ODLEWU
ARTYSTYCZNEGO PRZEDMIOTU
POCHODZACEGO Z POPULARNEJ SERII
GIER KOMPUTEROWYCH

Dawid Halejcio !

1. WSTEP

W obecnych czasach, w coraz wigkszym stopniu wirtualny $wiat od-
dziatuje na zycie i postepowanie mtodych osob. Wirtualna rzeczywistos¢ po-
zbawiona ograniczen jest bogata w wiele ciekawych postaci, przedmiotow
budzacych zachwyt i podziw.

Wspotcezesne technologie jakimi sg druk 3D czy tez techniki odlewni-
cze, pozwalaja na urzeczywistnienie wirtualnych artefaktow. Celem pracy
byto wykorzystanie nowoczesnych technik modelowania do opracowania
technologii wykonania medalionu z wiedzminskiej szkoly kota pochodza-
cego z trzeciej odstony popularnej serii gry Wiedzmin wydawnictwa CD
PROJEKT RED.

2. METODYKA BADAN

Proces opracowania technologii oraz wykonania odlewu artystycznego
byl podzielony na poszczegdlne etapy:
— projektowy przygotowania i wykonania modelu,
— symulacji zalewania i krzepnigcia odlewu,
— wykonania formy odlewniczej,
— odlanie i koncowa obrobka gotowego odlewu.

1 student, inz, Koto Naukowe Artefakt, Wydziat Odlewnictwa, AGH
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2.1. Przygotowanie modelu 3D

Model zostat przygotowany w programie Blender 3.0 wykorzystujacym
technike modelowania powierzchniowego. Technika ta wykorzystywana jest
najczesciej dla modeli, ktorych ksztatt powierzchni jest znaczgcym parametrem.
Uktad wlewowy zostal zaprojektowany w programie SolidWorsks 2021, ktory
to pozwala na generowanie w intuicyjny sposob geometrii przestrzenne;j.

2.2. Metoda wykonania modelu 3D

Technologia druku 3D wykorzystuje geometrig, wczesniej przygotowana
w systemach komputerowych. Druk przestrzenny wykorzystuje techniki przy-
rostowe, czyli naktadanie kolejnych warstw materiatu, ale takze spotykane sa
technologie w ktorych utwardzane sg ciecze (najczegsciej zywice) oraz spiekanie
proszkow. Wydruki tak zaprojektowanych elementow w programie typu CAD
(Computer Aided Design) jest mozliwy dzigki programom typu CAM (Compu-
ter Aided Manufacturing), ktore pozwalaja na utworzenie indywidualnego pro-
gramu sterujacego dla dowolnej drukarki 3D.

2.3. Symulacja zalewania i krzepniecia

W celu przeanalizowania procesu zalewania i krzepnigcia zostala prze-
prowadzona symulacja. Zastosowano program MAGMA SOFT 5.4. Oprogra-
mowanie jest skutecznym narzedziem do symulacji majacych na celu poprawe
jakosci odlewow. Pozwala to na odwzorowanie rzeczywistych warunkow oraz
ich optymalizacj¢ dla wszystkich proceséw 1 materiatéw odlewniczych. Zba-
dano predkos¢ z jaka przemieszcza si¢ ciekly metal w zaprojektowanym ukta-
dzie wlewowym, proces krystalizacji cieklego po wypetnieniu wneki formy oraz
miejsca podatne na porowatos¢ skurczows.

2.4. Przygotowanie formy i procesu odlewania

Forma zostata przygotowana z masy formierskiej OBB Sand: mieszani-
ny piasku kwarcowego, organofilnego bentonitu z woda i olejem mineralnym
[6]. Dolna poléwka formy zostata wykonana wykorzystujac technike ,,obiera-
nia”. Gléwnym zalozeniem tego procesu jest obranie (uzunigcie) masy wokot
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miejsca, ktoére uniemozliwiaja wyjecie modelu z formy. Najczesciej ta operacje
wykonuje si¢ po przygotowaniu dolnej potowy formy.

Wykonana w wyzej opisany sposob forma zostata zalana stopem miedzi
z cynkiem i krzemem: BK331 (oznaczenie zgodne z normg PN: CuZn3Si3Mnl).
Uzyty stop charakteryzuje si¢ dobrymi wtasciwosciami plastycznymi, bardzo
dobrg odpornoscig na korozje. Dodatek cynku poprawia jego lejnos¢, a man-
gan i zelazo poprawia jego wlasciwosci mechaniczne w temperaturze otocze-
nia, jak i w podwyzszonych temperaturach. Do temperatury 300°C wykazuja
duzg wytrzymato$¢ zmeczeniows, a takze na obcigzenia zmienne uderzeniowe
i §cieranie [4, 9].

3. OPRACOWANIE I ANALIZA WYNIKOW
3.1. Wykonienie modelu 3D

Zaprojektowana wczesniej geometria zostata przygotowana w programie
Ultimaker Cura 4.13.1. Oprogramowanie to pozwolito utworzy¢ indywidualny
program dla drukarki Prusa i3 MK2. Do przygotowania modelu zostaty przypi-
sane parametry:

— grubo$¢ warstwy: 0,2 mm,

temperatura dyszy: 250°C,
— temperatura stotu: 50°C,

predkos¢ druku: 40 mm/s,
— gestos¢ wypetnienia: 20%.

3.2. Symulacja w programie MAGMA SOFT 54.

Przeprowadzenie symulacji pozwolilo na uzyskanie informacji na temat
predkosci podczas zapelniania wneki formy oraz ilosci frakceji statej podczas
krzepnigcia. Dla badanego stopu dobrano temperatur¢ zalewania 1100°C, czas
zalewania 4 s. Przygotowana siatka elementow skonczonych (siatka MESH)
sktadata si¢ z 1 469 700 elementow, ktorymi byly sze$ciany. Na rysunku 2.
przedstawiono wyniki symulacji odzwierciedlajace predkos¢ przemieszczania
si¢ ciektego metalu we wnece formy. Jak zostato wspomniane wczesniej czas
zalewania wynosit 4 s, dlatego na rysunku la. pokazano rozktad predkosci dla
1 s, natomiast na rysunku 1b. dla koncowego czasu zalewania.
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Rys. 1. Rozktad predkosci przemieszczania si¢ ciektego metalu
we wngce formy a) dla czasu 0,480 s od poczatku zalewania,
b) dla koncowego czasu zalewania

Jak mozna zauwazy¢ proponowany uklad wlewowy zapewnia spokojny
stabilny przeptyw metalu we wnegce formy. Jedynie w pierwszej sekundzie od
rozpoczecia zalewania, zaobserwowa¢ mozna wigkszg predkosé, ktora wynika
z grubosci odlewu oraz umiejscowieniu uktadu wlewowego.

Kolejno przeanalizowano proces krzepnigcia odlewu. Na rysunku 2 przed-
stawiono poszczegolne etapy tego zjawiska. Rysunek 2a przedstawia ilos¢ frakcji
statej w 20 sekundzie symulacji, natomiast rysunek 2b, ilos¢ frakeji stalej po
minucie od momentu konca zalewania.

a) Fracti?): Solid b) Fracti:: Solid
Empty Empty
94.32 100.0
87.94 932
81.56 86.4
75.18 79.6
68.80 729

v01 . ) vo1
o o mGma
Rys. 2. Iloé¢ frakeji statej podczas procesu krzepnigcia odlewu
a) 20 sekunda od poczatku krzepniecia,
b) minuta od rozpoczgcia procesu krzepniecia

Biorac pod uwagg grubos¢ $cianki odlewu sprawdzono takze prawdopodo-
bienstwo powstania wad zwigzanych ze skurczem metalu. Na rysunku 3 zostalo
przedstawione miejsce, w ktorym wedhug modelowania programem MAGMA
SOFT 5.4. pojawi si¢ porowatos$¢ skurczowa.
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Rys. 3. Miejsce powstania wady zwigzanej ze skurczem metalu

3.3. Wykonanie odlewu

Wydrukowany model (rys. 4a) zostal przygotowany do formowania.
W tym celu wszystkie miejsca, ktére mogltyby oberwa¢ wneke formy podczas
wyciggania modelu zostaty odpowiednio zakryte. Ztozong forme zalano bragzem
krzemowym BK331 o temperaturze 1040°C. Nastepnie w celu wykonczenia od-
lewu wykonano operacje: czyszczenia, szlifowania, dopracowania szczegdtow
(cyzelowanie), wiercenia, patynowania oraz wykanczania koncowego. Do paty-
nowania uzyto srodka PATYNOL BLACK firmy PARCHEM, ktory rozcieficzono
z woda w proporcji 1:8. Odlew zostal pokryty w celu ozdobnym i zabezpieczania
powierzchni. Gotowy odlew zostat przedstawiony na rysunku 4b. W tylnej czesci
odlewu powstala zgodnie z przewidywaniem w programie MAGMA SOFT 5.4
wada — jama skurczowa (W —403) [8].

a)

Rys. 4. a) wydrukowany model b) gdtowyrodlew
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4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozna sformutowac wnioski:

a) duza doktadnos¢ uzyta podczas druku 3D pozwolita na doskonate odwzo-
rowanie przygotowanego modelu,

b) uzyty stop braz krzemowy BK331, bardzo dobrze odwzorowal wneke for-
my, a mozliwos$ci jego ostatecznego wykonczenia zapewnity wysokie wa-
lory artystyczne,

c) zaprojektowany uktad zalewania, nie wykluczal powstania wady zwigza-
nej z krzepnigciem metalu,

d) wykonana symulacja procesu odlewania pokazata mozliwos¢ wystagpienia
efektu powstania jamy skurczowe;.

e) opracowana technologia oraz przeprowadzone badania umozliwity uzy-
skanie odlewu artystycznego przedmiotu pochodzacego z popularnej serii
gier komputerowych.

5. PODSUMOWANIE

Proces tworzenia kazdego odlewu jest sktadowa wielu etapow poste-
powania, poczawszy od pierwszego tzw. pomyshu na ,,odlew”, a konczac na
gotowym odlewie — przedmiocie, ktory ma spetnia¢ wymogi nie tylko prak-
tyczne ale rowniez estetyczne walory. Postugujac si¢ nowoczesnymi narze-
dziami do projektowania, modelowania procesow odlewniczych znacznie
przyspieszamy proces tworzenia. Szczegdlnie przydatne i wazne sg to na-
rzedzia w przypadku odlewow o skomplikowanych ksztattach. Mozliwo$¢
obrazowania réznych konfiguracji odlewania znaczaco ulatwia i umozliwia
eliminowanie wad juz na etapie projektowania.

Powstatej jamie skurczowej mozna zapobiegac poprzez: zmniejszenie
grubosci $cianki; umieszczenie nadlewu, w taki sposoéb aby umozliwi¢ mu
zasilanie stref o wysokim module, aby zawierajacy rezerwe metalu nad-
lew mogt zasila¢ te miejsca do konca krzepnigcia lub tez przez zastoso-
wanie ochtadzalnikéw. Ostatnia z zaproponowanych metod jedynie moze
przenie$¢ wade do $rodka odlewu. W celu ograniczenia skutkéw powsta-
jacej wady zwigzanej z krzepnigciem metalu w formie wprowadzono mo-
dyfikacje parametréw zalewania. Zastosowano mozliwie niska temperaturg
zalewania dla brazu krzemowego wynoszaca 1040°C. Powstala wada nie
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wptynela na wiasciwosci wykonanego odlewu, dlatego dopuszczono jej
mozliwo$¢ powstania w celu zminimalizowania obrobki wykanczajacej od-
lew artystyczny.

Podsumowujgc opracowana technologia oraz przeprowadzone badania
umozliwity wykonanie odlewu artystycznego przedmiotu pochodzacego z po-
pularnej serii gier komputerowych.

Referat pt. ,, Zaprojektowanie technologii odlewu artystycznego przedmio-
tu pochodzgcego z popularnej serii gier komputerowych” — autorstwa Dawida
Halejcio, zostat wygtoszony na 59 Sesji Studenckich Kot Naukowych Pionu Hut-
niczego AGH w Sekcji Metalurgia, Odlewnictwo i Recykling oraz wyrdzniony Il
nagrodg. Opiekun naukowy referatu: dr inz. Marcin Pigkos.
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TRAFFIC SIGN DETECTION AND RECOGNITION
USING EVENT CAMERA IMAGE RECONSTRUCTION

Kamil Jeziorek !, Tomasz Kryjak >

1. INTRODUCTION

In modern cars, safety and driving comfort are key aspects. Hence, manu-
facturers are equipping cars with so-called Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS). They use a range of sensors, including video and thermal cameras, ra-
dars, ultrasonic sensors and sometimes LiDARs (Light Detection and Ranging).
Their task is to recognize traffic signs, stay in the lane and detect other vehicles,
pedestrians and cyclists. The vision cameras currently in use have significant
drawbacks, such as low dynamic range, which makes it difficult to work pro-
perly in difficult lighting conditions; low temporal resolution, which prevents
the acquisition of relevant information between frames; and the blurring effect
that can occur when the environment changes dynamically or the camera moves.
One possible solution to the mentioned disadvantages is a modern event camera
(also called dynamic vision sensor or neuromorphic camera), based on the prin-
ciple of the human eye.

In this work, a computer vision system was designed to recognize traffic
signs, based on information from an event camera. Due to its novel nature, there
is still no sufficiently developed algorithm base for object detection and classifi-
cation. For this reason, a deep neural network was used to reconstruct the infor-
mation from the event camera into grayscale frames. This allowed us to use of an
algorithm designed to process images acquired from a traditional video camera.

The remainder of this article is organized as follows. Section 2 describes
the principle of the event camera and its advantages over the traditional vision ca-
mera. Section 3. lists the possible representations of information extracted from

1 student, AVADER Research Group, Faculty of Electrical Engineering, Automatics,
Computer Science and Biomedical Engineering, AGH

2 Department of Automatic Control and Robotics, Faculty of Electrical Engineering,
Automatics, Computer Science and Biomedical Engineering
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the event camera along with the neural networks responsible for their reconstruc-
tion. Section 4. presents the realized computer vision system and the obtained
temporal and qualitative results of the used algorithms. The article concludes
with a summary and an indication of the potential application of the solution.

2. EVENT CAMERA

Event cameras are modern sensors inspired by the principle of the human
eye. Each pixel in the sensor operates independently of the rest and continuously
responds to changes in ambient light intensity. A simplified diagram of a pixel
is shown in Figure la. It stores the logarithm of light intensity and when the
threshold value is exceeded, an event is generated and the stored intensity value
is reset (Figure 1b.). Each event consists of four pieces of information: the time
at which the information was generated (timestamp), the position of the pixel on
the matrix (x and y, respectively), and the polarity, which determines whether the
change in illumination is positive or negative from the reference value.

a) b)

N v "
e reconstruction

_{ | I: —A-d(logl)< Ji Kl fe

IOg’ — ’ time ’ I
(reset L _OIFF T Van I% % I'I'Ot

s I 5/ L

ON Threshold OFF Threshold
time

Fig. 1. The principle of the pixel in an event camera: a) Simplified
diagram of the pixel. The figure shows 3 main components:

A photosensitive element, a module for determining the difference
in voltage from the initial value with a reset input, and a module
composed of two comparators that determine the type of change in
light intensity, b) Graphs showing the generation of an event.
The upper graph shows the change in the logarithm of light inten-
sity over time. The lower graph shows the threshold values, the
voltage difference over time and the moments of event generation.

(2]

A-d(logl)

photéreceptor differencer comparators

Since each pixel operates independently of each other and responds to
changes in light intensity, information is sent through the camera only at times
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when the scene changes accordingly. This translates into lower power consump-
tion compared to a standard camera. Also, the high temporal resolution of the
event sensors (1 million events per second) allows recording very fast move-
ment. In contrast, a traditional video camera takes information from each pixel
simultaneously at a specific frequency. In order to obtain light intensity infor-
mation, the pixels need an appropriate exposure time, which, when recording
a dynamically changing environment, can result in blurred images.

Another important difference between the two cameras is the dynamic
(tonal) range. This parameter determines the ability to record extremely diffe-
rently exposed points in the scene. The larger the tonal range is, the greater the
difference between two points can be. Standard cameras reach values of about
50-60 dB, when event cameras can reach up to 120 dB. This allows to achieve
much better results in situations where scenes are poorly illuminated, or the dif-
ference between the brightest and darkest values is very large. Examples of such
scenarios include recordings during the night or when the sun is in the camera’s
field of view, or entering/exiting a tunnel.

3. EVENT RECONSTRUCTION

Event cameras have a number of advantages, which are described in de-
tail in Section 2. However, acting on an asynchronous sequence of events is not
a simple task. In order to be able to use the information obtained from an event
camera, various forms of event representation are used. Among them can be
distinguished the event frame and the 3D point cloud. The first form projects the
obtained events onto a 2D plane. This is a simple operation, but the disadvantage
is the loss of information about the time of occurrence of individual events. The
second representation uses the time of occurrence of an event and appropriately
represents it in 3D space. This is a more complicated representation, but the ad-
vantage is the preservation of timing information.

The solutions discussed have made it easier to work on the events them-
selves, but they are still not compatible with the image processing algorithms
developed so far. Another possibility is to reconstruct standard images based
on a sequence of events while retaining the advantages of an event camera. The
first attempts used an Extended Kalman Filter or a complementary filter for light
intensity estimation. However, more recent approaches have focused on using
fully convolutional neural networks, which allowed to obtain better results.
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Fig. 2. E2VID network architecture. The input and output
convolution layers are shown in purple, the encoders are shown in
blue, the residual block in yellow, and the decoders in green. [6]

The first example of an algorithm using deep learning for reconstruction
is the E2VID model [6]. It is a network inspired by a U-NET type architecture.
It is characterized by a symmetric structure, which is shown in Figure 2. It con-
sists of 7 layers: one convolutional input layer, then two encoders, composed
of a convolutional layer and a recursive connection. The output of the enco-
ders produces reduced images, due to the result of the convolution operation.
The middle part consists of a residual block, which has additional connections
between layers. The next two modules are decoders, which are designed to re-
construct the initial resolution of the image. At the output of the last layer, the
prediction is performed. Each symmetric block has additional connections that
skip internal blocks.

The second example is FireNet [7], which is a streamlined version of the
E2VID model. It consists of 6 blocks and the layers that modify the image size
have been dropped. Also a faster and simpler encoder design has been used. As
a result, there are as many as 280 times fewer parameters to learn and several
times shorter computation execution time compared to the E2VID network. Due
to this fact, we used FireNet in our experiments.

4. IMPLEMENTATION OF THE COMPUTER VISION SYSTEM

The algorithm responsible for traffic sign detection and recognition consi-
sted of three main components:
— an event camera data source, stored in .txt format,
— the network responsible for reconstructing the events into grayscale
frames,
— the algorithm responsible for detection and recognition of traffic signs ba-
sed on the reconstructed images.
The resources of the NVIDIA GeForce RTX 2060 graphics card were used
in these experiments.
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The database of DSEC [3] recordings and Driving Event Camera Datasets
[5] were used in this work. Both collections were made with an event camera
with a resolution of 640x480 pixels and had reference recordings made with
standard RGB cameras. Using the recordings from the conventional cameras,
interesting moments were selected — when a car passed traffic signs. Knowing
the time intervals of the sign occur, an appropriate number of events were cut
from the file. The excised data then converted to .txt text format, which is requ-
ired for reconstruction.

Table 1. Image reconstruction time depending on the event retrieval mode and the number
of events: a) Table shows the reconstruction time for a specific event retrieval time,
b) Table shows the reconstruction time for a specific number of events

a) b)
Event retrieval | Reconstruction Number of Reconstruction
time, ms time, ms events time [ms]
1 19.15 10 000 22.22
2 25.09 20 000 30.11
3 28.18 30 000 41.48
4 37.50 40 000 43.55
5 40.77 50 000 45.32
6 42.95 60 000 50.86
7 45.00 70 000 54.39
8 47.74 80 000 56.43
9 51.12 90 000 59.85
10 52.25 100 000 64.06

FireNet was used for image reconstruction. To perform the procedure, it
is enough to pass the created text file, containing information about the events,
to the input of the network. There are several options that can be set during re-
construction. The most important of these is the selection of the event retrieval
mode. You can set whether the number of events to generate one frame will be
fixed, or the time at which events are collected will be fixed. Both forms have
their advantages and disadvantages. When you choose a fixed number of events,
each frame will be calculated with the same time and accuracy. However, in this
case, the generated frames have no reference to the time when the events occur-
red, and if the number of generated events is very low then collecting a sufficient
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number for reconstruction requires a long waiting time. In contrast, collecting
events at a fixed time guarantees that each frame will be created at the same time,
which makes it possible to predict how many frames will be generated in one
second. However, it is not known how many events the camera has generated
in a given period of time, so the generation time can vary. The time required to
reconstruct one frame depending on the number of events downloaded and the
mode is shown in Table 1.

The YOLOvV4 network [1] was used for traffic sign detection and re-
cognition due to its high level of detection quality to computational demand.
In order to learn the network to recognize traffic signs, a learning base con-
sisting of images and annotations specifying the location and class of the
sign had to be prepared. The GTSDB [4] (German Traffic Sign Detection
Benchmark) database was chosen. It consists of 900 photos with a size of
1360%800 and a text file with specific locations of bounding boxes and sign
class. Each marked sign is assigned to one of 43 classes. However, it was
decided to reduce them to 4 general groups: prohibition, mandatory, warning
and other. The goal was to improve the distribution of occurrences of each
sign per class. Learning was done using the transfer learning method. This
allows the use of previously learned network weights, for the new task of
traffic sign class detection.

Table 2. Quality indicators of both learned models for each class separately. The obtained
AP index values for the metrics mAP@0.5IoU and mAP@0.75IoU, True Positive
(TP) and False Positive (FP) indications are shown

Grayscale Color
mAP@0.5IoU | mAP@0.7510U | mAP@0.5IoU | mAP@0.7510U
Sign Class AP [%]| TP | FP |AP[%]| TP | FP |AP[%]| TP | FP |AP [%]| TP | FP
Prohibition 7778 | 4 | 1 50 312 60 311 30 212
Warning 100 410 50 212 100 310 0 013
Mandatory 76 4 12 60 313 20 1|0 20 110
Other 9436 | 6 | 0 | 3889 | 4 | 2 | 7667 | 7 |4 |3556| 4|7

Two separate models were trained: based on original colour images and
images converted to grayscale. Qualitative tests were carried out on a test base,
prepared on the basis of the images obtained during reconstruction. The results
are shown in Table 2, while the effects of the reconstruction and detection are
shown in Figure 3.
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Fig. 3. An example of the result of each stage of the proposed
computer vision system. From left: used events for reconstruction
of a single frame, shown as an event frame, frame after recon-
struction in grayscale, frame after detection of a traffic sign with
superimposed bounding box and assigned class

For detection, using a threshold value of 0.5, the algorithm performs best
in detecting warning signs, followed by a class of other signs. Both of these clas-
ses have distinctive shapes. In contrast, the model learned from colour images
performs less well at detecting prohibition and mandatory signs, which share the
same shape and are distinguished by the color used. Increasing the threshold to
0.75 significantly affects the detection of all signs, especially warning signs. As
a result, the model learned from grayscale images proved to be a better detector,
achieving a high overall mAP@0.5IoU rate of §7.03%.

FireNet proved to be a computational complexity. The time required to
perform reconstruction based on the collected events at 1 ms and 10 ms was
19.15 ms and 52.25 ms, respectively. The obtained values are too high to imple-
ment the algorithm in real time.

5. SUMMARY

The result of the work described here is a computer vision system that
enables traffic sign detection based on event camera data. Tests conducted on our
own base show that traffic sign recognition is possible. The problem turned out to
be the performance of the reconstruction operation.

The solution to the problem may be to use only part of the information,
at the expense of reconstruction quality. Another way to improve the speed of
operations may be to use a different computing platform that allows faster and
parallel calculations. However, the current version of the algorithm can be used to
generate a new training set based on event information, which can be then used to
train algorithms that are time-optimized and adapted to the event format.
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The paper entitled ,, Traffic sign detection and recognition using event

camera image reconstruction” - authored by Kamil Jeziorek was presented
at the LIX Session of the Student Scientific Groups of the AGH University of
Science and Technology in the Automatics and Robotics Section and received

the second prize. Supervisor of the paper: Tomasz Kryjak, PhD.
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ANALIZA PROCESU OBKUWANIA LUF
NA KOWARKACH

Piotr Kope¢ !

1. WSTEP

Procesy kucia sg aktualnie powszechnie spotykang metoda produkcji wy-
robow stalowych. Niektore produkty wymagaja jednak zastosowania niestandar-
dowych rozwigzan i dedykowanych technologii. Dobrym przykladem jest tutaj
produkcja luf do zastosowan militarnych. Lufa jako element jednoczesnie na-
dajacy kierunek lotu pociskom oraz gromadzaca w sobie gazy prochowe musi
sprosta¢ gwaltownym zmianom temperatury, nagtym wzrostom cisnienia i jed-
nocze$nie precyzyjnie nakierowaé pocisk. Poza wymaganiami wytrzymatoscio-
wymi musi zosta¢ zachowana duza doktadno$¢ wymiarowa, w celu osiggnigcia
tych zalozen stosuje si¢ obkuwanie luf na kowarkach, dzigki czemu mozliwe
jest wydtuzanie materiatu poprzez niewielkie odksztatcenia przy jednoczesnym
zachowaniu ciggltosci ksztattu i niewielkim znieksztalceniu geometrii.

Celem badania jest zaprojektowanie procesu wytwarzania lufy dwustop-
niowej z wykorzystaniem symulacji komputerowej w programie QForm, opartym
o MES. Symulacja wymaga zaprojektowania i doboru narzedzi, ich odpowied-
niego pozycjonowania, czyli ustawienia do pracy w kilku osiach jednoczesnie
oraz precyzyjnego okreslenia warunkow brzegowych. Analizie poddano uzyska-
ne z obliczen numerycznych wyniki w postaci map rozktadu temperatury, napre-
zen $rednich, naprezen rzeczywistych oraz intensywnosci odksztalcenia.

2. ZALOZENIA I WARUNKI SYMULACJI

Symulacja obkuwania lufy ma na celu odtworzenie rzeczywistego procesu
technologicznego oraz obserwacje zmian zachodzacych w materiale. W omawianym

1 student, Studenckie Koto Naukowe Hefajstos, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, AGH
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procesie zastosowano kowarke z napedem hydraulicznym, jest ona zbudowana
z czterech kowadetek oraz trzpienia. Dla procesu symulacji przyjeto 50 uderzen na-
rzedzi z uwagi na zlozonos¢ procesu oraz dtugi czas obliczen. Dodatkowym uprosz-
czeniem bylo uzycie trzpienia gltadkiego, natomiast zastosowanie trzpienia bruzdo-
wego mogloby znacznie wydluzy¢ czas symulacji. W celu odtworzenia ruchu wsadu
wprowadzone zostaly dodatkowe narzedzi takie jak: popychacz oraz rotator. Odle-
glos¢ koncowa przeciwlegtych kowadetek po uderzeniu zostala ustalona na 90 mm.
Kowadetka po uderzeniu przemieszczaja si¢ o 1 mm, a kat obrotu to 20°.

3. GEOMETRIA NARZEDZI ORAZ WSAD

Jako wsad zostata uzyta tuleja gruboscienna ze stali 30CrMoV9. Tempe-
ratura poczatkowa wsadu wynosi 1200°C.

Narzedziami uzytymi w symulacji (rys.1) sa cztery kowadetka dwustop-
niowe o kacie czesci roboczej odpowiadajacej geometrii lufy oraz plaskiej cze-
$ci kalibrujacej. Podczas projektowania trzpienia uwzgledniono rozszerzalnosé¢
cieplng. Materiat wszystkich narzedzi (kowadetka i trzpien) zostal zdefiniowany
jako stal narzedziowa WCL, temperatura narzedzi wynosi 250°C.

a) b)

Rys. 1. Modele narzedzi uzytych w symulacji: a) widok catosci,
b) widok przekroju

4. WYNIKI SYMULACJI

Na podstawie symulacji 50 uderzen kowarki udato si¢ uzyska¢ fragment
lufy, ktory zostal poddany analizie.

4.1. Uzyskana geometria

W wyniku symulacji udato si¢ uzyskac¢ efekt koncowy (rys.2) w postaci
zauwazalnego wydtuzenia wsadu, uksztaltowania si¢ stozka oraz niewielkich
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sladow po narzedziach od strony styku z czescig kalibrujaca kowadelek. Za-
stosowanie trzpienia pozwolito na wydluzenie wsadu oraz odksztatcenia bez
znieksztatcania otworu przelotowego. Jest to bardzo istotny aspekt ze wzgledu
na jego pozniejszg role w nadawaniu trajektorii lotu pocisku. Niewidoczne sg
znieksztatcenia, zakucia lub inne defekty $wiadczace o niewlasciwym przebiegu
procesu. Powierzchnia po przejsciu czgsci kalibrujacej kowadelek jest gtadka,
podobnie jak stozek uzyskany w wyniku oddziatywania cze¢$ci robocze;j.

Rys. 2. Geometria uzyskana w wyniku symulacji
4.1.1. Temperatura

Najwyzsze wartosci, do 810°C materiat osigga wewnatrz czgséci niecodksztat-
conej, nie poddanej bezposrednio oddziatywaniu narzgdzi. Materiat odksztatca si¢
wzdhuz osi, nastepuje wydtuzenie powodujace wzrost temperatury w kierunku pty-
nigcia materiatu. Powierzchnia szybciej oddaje ciepto, jednak réznice w tempera-
turach siegaja maksymalnie 110°C. Duza cze¢$¢ ciepta uchodzi od otoczenia.
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Rys. 3. Rozktad temperatur

4.1.2. Naprezenia Srednie

Symulacja pozwolita na wyznaczenie rozkladu naprezen srednich oraz
rzeczywistych w materiale (rys. 4). Najwyzsze wartosci naprezen $rednich,
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rozciggajacych uzyskano w cze¢sci wydhuzonej materiatu, w kierunku jego pty-
nigcia po trzpieniu — przeciwnym do ruchu kowadetek. Naprezenia rozchodza
si¢ wzdtuz dtugiej osi fragmentu lufy, rownomiernie w cz¢sci poddanej wydtu-
zeniu. Naprezenia rzeczywiste natomiast 0siagaja najwyzsze wartosci w miej-
scach uderzen narzedzi, na obwodzie odksztalcanego stozka oraz w obwodzie
strefy odksztatcanej przez kowadetka. Zjawisko to jest widocznej najlepiej na
wysokosci przejscia strefy kalibrujacej w strefe robocza, miejsce najwickszej
zmiany s$rednicy, wglebienia kowadetek, jest miejscem powstawania najwigk-
szych naprezen.
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Rys. 4. Mapy rozktadow naprezen $rednich uzyskane w wyniku
symulacji: a) $rednie, b) rzeczywiste

4.1.3. Intensywnos$¢ odksztalcenia

Material jest najintensywniej odksztatlcany w strefie wydluzania oraz na
powierzchni pomiedzy kowadetkami i odkuwka (rys. 5). Widocznym jest, jak
w wyniku uderzenia kowadetek tworza si¢ strefy o intensywnym odksztatceniu,
nachodza one czgSciowo na nieco mniej juz intensywne odksztalcenie spowodo-
wane poprzednim uderzeniem — wystepuje przenikanie si¢ stref.

Rys. 5. Mapa rozktadu intensywnosci odksztatcenia
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Uzyskiwanie takich intensywnosci jest spowodowane stosowaniem duzej
czestotliwos$ci uderzen i niewielkiego kata obrotu wsadu. Intensywno$¢ odksztat-
cenia jest najwyzsza na powierzchni, jest rtownomierna, aczkolwiek niewielka na
obwodzie stref graniczacych z obszarem oddziatywania narzedzi i wydluzania
si¢ materiatu.

4.2. Temperatura trzpienia

Dzigki oprogramowaniu udalo si¢ uzyska¢ dane na temat oddziatywania tem-
peratury na trzpien (rys. 6). Temperatura trzpienia w wyniku czasu spedzonego we-
wnatrz rozgrzanego wsadu zaczela wzrasta¢ na jego powierzchni, mimo oddawania
ciepta do powietrza przez elementy umieszczone na zewnatrz odnotowano wzrost
temperatury przy powierzchni nawet do 567°C. Ze wzglgdu na grubos¢ trzpienia oraz
brak dogrzewania w trakcie trwania procesu nie ulegt on przegrzaniu na wskros.
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Rys. 6. Temperatura trzpienia po ostatnim uderzeniu

5. PODSUMOWANIE

W wyniku symulacji udato si¢ zrealizowac cel badan, uzyska¢ pozada-
ne informacje oraz zalozona geometri¢. Na podstawie otrzymanych wynikow
mozemy stwierdzi¢, ze proces obkuwania na kowarce jest procesem trudnym
w symulacji, ze wzgledu na swoja ztozono$¢, koniecznos¢ zastosowania wielu
zmiennych oraz trojwymiarowych modeli. Z analizy wynikow obliczen wynika,
ze proces taki, cho¢ uproszczony jest mozliwy do przeprowadzenia w zadanych
warunkach. Mozliwa jest kontrola posuwu, sily nacisku oraz skoku kowadelek.
Obliczenia dla cato$ci procesu oraz w przypadku zastosowania trzpienia gwinto-
wanego moga rézni¢ si¢ od wynikéw uzyskanych w tej symulacji, w tym przy-
padku nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe badania oraz symulacje.
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WPLYW PARAMETROW WYTWARZANIA
NA WEASNOSCI SPIEKOW FE-CU-SN-NI-P

Malwina Krél !

1. WSTEP

Metalurgia proszkow jest obecnie bardzo rozbudowang dziedzing zajmu-
jaca sie wytwarzaniem proszkow metali, zwigzkow migdzymetalicznych lub
innych substancji. Proba uzyskania proszkow o okreslonej wielkosci, ksztalcie,
sktadzie chemicznym, a co za tym idzie wtasno$ciach, doprowadzita do opraco-
wania wielu metod wytwarzania tych materiatow. Otrzymanie gotowych wyro-
bow jest mozliwe dzieki przeprowadzeniu szeregu proceséw technologicznych
takich jak: wytworzenie proszkéw, formowanie ksztattek, spiekanie oraz obrobka
wykanczajaca. Dzieki opracowaniu wlasciwych parametrow wymienionych pro-
cesOW metalurgia proszkow jest obecnie bardzo konkurencyjna wzgledem trady-
cyjnych metod wytwarzania wyrobow.

Wspomniana w tytule pracy mieszanka proszkow Fe-Cu-Sn-Ni-P, moze
by¢ stosowana jako material stanowigcy osnowg w narzgdziach metaliczno-dia-
mentowych. Materiaty te charakteryzuja si¢ duzg twardoscig, odporno$cig na zu-
zycie 1 w miar¢ dobrg ciagliwoscig. Stosowane sg na elementy narzedzi tnacych,
wiertniczych i szlifierskich. Materialy metaliczno-diamentowe powstaja poprzez
zmieszanie proszku metalu stanowigcym osnowe z proszkiem diamentu. Osnowa
ma za zadanie utrzymac czgstki diamentu i zuzywac si¢ z szybkos$cig zblizong do
szybkosci ich zuzycia [1, 2].

Celem pracy jest okreslenie wplywu sposobu wytwarzania na wlasnosci
spiekow Fe-Cu-Sn-Ni-P. Do badan zostaty wykorzystane tlenki metali (Fe,O,,
CuO, Sn0,,), stopowy proszek zelazo-fosforu oraz proszki elementarne Fe, Cu,
Sn, Ni, z ktérych przygotowano dwie mieszanki proszkow na bazie zelaza, ktore
sprasowano na zimno i spiekano. Otrzymane spieki poddano badaniom gestosci,

1 studentka, inz., Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, AGH
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mikrotwardo$ci, obserwacjom mikroskopowym przy uzyciu mikroskopu §wietl-
nego i skaningowego mikroskopu elektronowego oraz badaniom wytrzymatosci
na zginanie.

2. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

Do badan przygotowano mieszanki proszkow o nominalnie identycznym
sktadzie chemicznym podanym w tabeli 1.

Tabela 1. Nominalny sktad chemiczny dwoch mieszanek proszkow
Pierwiastek Fe Cu Sn P Ni

% udzial masowy 94,4 4,0 0,8 0,5 0,3

Probka 1 — postaé proszku wyjsciowego Fe,O, CuO SnO, Fe-P | NiT210

Probka 2 — posta¢ proszku wyjsciowego Fe Cu Sn Fe-P | NiT210

Do przygotowania mieszanki pierwszej uzyto tlenku zelaza Fe, O, tlen-
ku miedzi CuO, tlenku cyny SnO,, proszku zelazofosforu zawierajgcego okoto
10% fosforu oraz elementarnego proszku niklu. Wytworzono stopowy Fe-Cu-
-Sn-Ni-P proszek metoda opracowana w Katedrze Metaloznawstwa i Me-
talurgii Proszkow, ktora jest objeta ochrong patentowa [3]. Wykonany tym
sposobem material oznaczono jako ,,Probka 1”. Mieszanka proszkow zostata
poddana mieleniu na mokro w mtynie kulowym przez 24 godziny. Do mielenia
wykorzystano mielniki, ktérych stosunek masy do masy proszku wynosit 20:1.
Mielenie odbywato si¢ w bebnie wypelnionym woda destylowana. Bgben po-
ruszat si¢ z predkoscia obrotowa wynoszaca okoto 65% predkosci krytyczne;.
Tak zmielong mieszanke poddano nastepnie suszeniu oraz wyzarzaniu reduku-
jacemu w temperaturze 700°C w atmosferze wodoru przez 4 godziny.

Druga mieszanke proszkow przygotowano z proszkéw elementarnych
oraz stopowego proszku zelazo-fosforu zawierajacego okoto 10% fosforu.
Proszki poddano mieszaniu w mieszalniku Turbula T2C przez 15 minut. W pra-
cy zastosowano oznaczenie jako ,,Probka 2”.

Sktad chemiczny dobrano tak, aby spieki wykazywaly drobnoziarnista,
wielofazowa strukture w temperaturze okoto 900°C. Otrzymanie spieku o ge-
stosci powyzej 97% gestosci teoretycznej uzaleznione jest od wielu czynnikow,
wsrod ktorych duze znaczenie odgrywa rozmiar i morfologia czastek, a takze
sktad fazowy proszku. Odpowiednio dobrane sktadniki stabilizujg sktad fazowy
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zapobiegajac tym samym nadmiernemu rozrostowi ziarna, wptywajacemu ne-
gatywnie na wlasciwosci mechaniczne spieku.

Otrzymany proszek stopowy (,,Probka 1) oraz mieszanka proszkow ele-
mentarnych (,,Probka 2”) poddano tym samym procesom prasowania i spie-
kania. Przygotowano 12 gramowe odwazki, ktore wsypano do matrycy o wy-
miarach 12x40 mm i prasowano pod ci$nieniem 400 MPa. Spiekano po dwie
wypraski z kazdego proszku w temperaturze 887°C, przez 30 minut, w atmos-
ferze wodoru. Temperature kontrolowano za pomoca termopary. Podczas do-
grzewania do temperatury spiekania zastosowano przystanek w temperaturze
700°C rowniez przez 30 minut.

Do wyznaczenia gesto$ci wyprasek wykorzystano metode geometrycz-
ng. Gestos¢ otrzymanych po spiekaniu wyrobéw wyznaczona zostata metoda
Archimedesa. Pomiary mikrotwardosci wykonano sposobem Vickersa, stosujac
obciazenie 1 kG. Na zgtadach metalograficznych wykonano po 10 pomiaréw
na kazdej probce, nastepnie wyznaczono $rednie wartosci i odchylenia stan-
dardowe [4-6]. Wyniki pomiarow gestosci i mikrotwardos$ci zamieszczono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiarow gestosci wyprasek i spiekow oraz mikrotwardosci

Probka Gestos¢ wypraski, g/em® | Gesto$é spieku, g/cm? HV1
1 5,28 7,71 249 + 10,7
2 5,69 6,95 161 +8,8

Do badan wytrzymato$ci na zginanie wykorzystano probki po spiekaniu
o wymiarach 35x11x3,5 mm. Probki poddano technologicznej probie trojpunk-
towego zginania, przy predkosci przesuwu trawersy wynoszacej 0,5 mm/min.
Zginane spieki umieszczano na podporach w ksztalcie walca o $rednicy 3,4 mm,
ustawionych w odlegtosci 30 mm.

Wartosci naprezenia i odksztatcenia zostaty obliczone, wykorzystujac
ponizsze zaleznosci:
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gdzie:

F
L —
b
h

D —
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 3 oraz zaprezentowano w spo-

wartos¢ sity zginajacej,

rozstaw podpor,

szerokos¢ probki,

wysoko$¢ probki,

ugigcie probki (przemieszczenie trawersy).

sob graficzny na rysunku 1.

Tabela 3. Wyniki technologicznej proby trojpunktowego zginania

Wytrzymalos§é Umowna granica QOdksztalcenie
Prébka na zginanie, plastycznosci, plastyczne,
R, MPa c ., MPa €, %
g 20,2 g
1 1198 1070 3,72
2 819 817 —
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Rys. 1. Krzywe uzyskane w wyniku technologicznej proby troj-

punktowego zginania dla Probki 1 oraz Probki 2

Uzyskane podczas proby trojpunktowego zginania przetomy zostaty pod-
dane obserwacji wykorzystujac skaningowy mikroskop elektronowy. Otrzyma-

ne zdje¢cia przetomoéw przedstawiono na rysunku 2.

Badania mikrostruktury przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu

swietlnego. Przygotowanie probek obejmowato wycigcie odpowiedniej probki,
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szlifowanie oraz polerowanie. Jako $rodek polerujacy uzywano zawiesiny dia-
mentowej o wielko$ci ziarna 9 1 3 um. Na zakonczenie probki polerowano wy-
korzystujac zawiesing Al,O,. Zdjecia mikrostruktur wykonane w jasnym polu
widzenia pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Mikrostruktura spickow: a) Probki 1, b) Probki 2
3. DYSKUSJA WYNIKOW

Pomiary gestosci 1 mikrotwardos$ci spiekéw o nominalnie identycznym
sktadzie chemicznym, otrzymanych dwoma rdéznymi sposobami wykazaty
znacznie wyzsze warto$ci gestosci oraz mikrotwardosci dla materiatu otrzyma-
nego z proszku stopowego, czyli Probka 1.

Twardos$¢ badanych materiatow zalezy od wielkosci czastek wyjsciowe-
go proszku bazowego. Wyniki technologicznej proby trojpunktowego zginania,
przedstawione w tabeli 3 oraz na rysunku 1 wskazuja na wyrazny zwigzek pomie-
dzy mikrostrukturg badanych spiekow, a umowng granicg plastycznosci, wytrzy-
mato$cig na zginanie i wielko$cig odksztatcenia plastycznego probek w chwi-
li ztamania. Spieki wykonane z proszku stopowego (Probka 1) charakteryzuja
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znacznie wyzsze wlasnosci wytrzymato§ciowe w poréwnaniu ze spickami otrzy-
manymi z proszkow elementarnych, cechujg si¢ dobrg plastycznoscia. Probki
otrzymane z proszkow elementarnych pekty w sposob kruchy, o czym $wiadczy
tez charakter przetomu (rys. 2). Obserwacja mikrostruktury i przetomow obu pro-
bek ukazata wigksza jednorodnos¢ i mniejszg porowatos¢ w przypadku spieku
z proszku stopowego, natomiast identyfikacja sktadnikow strukturalnych wyma-
ga szczegdtowych badan EDS oraz rentgenowskiej analizy fazowe;.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

— Zastosowanie proszku stopowego jako materiatu wyjsciowego powodu-
je otrzymanie spiekdw o znacznie wigkszej gestosci, mikrotwardos$ci oraz
zdecydowanie wyzszych wlasnos$ciach wytrzymato§ciowych niz w przy-
padku probek otrzymanych z proszkow elementarnych;

— Obserwacja mikrostruktury i przetoméw obu probek ukazata wieksza jed-
norodnos¢ 1 mniejszg porowato$¢ w przypadku probki otrzymanej z prosz-
ku stopowego;

— Mozliwe jest zaprojektowanie i ekonomiczne wytwarzanie niskostopo-
wych proszkow na bazie zelaza, ktore mozna tatwo spieka¢ do prawie pet-
nej gestosci w temperaturze < 900°C.

Referat pt. ,, Wytwarzanie i badanie tatwospiekalnych proszkow stanowig-
cych osnowe w narzedziach metaliczno-diamentowych” — autorstwa Malwiny
Krol, zostat wygtoszony na 59. Hutniczej Konferencji Studenckich Kot Nauko-
wych AGH w Podsekcji 1 Sekcji Metaloznawstwa i Inzynierii Powierzchni oraz
wyrozniony Il nagrodq. Opiekun naukowy referatu: dr inz. Dorota Tyrala.
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MIKROSTRUKTURA I WEASCIWOSCI
TROJWARSTWOWEGO PLATERU
410S — CU-DHP - 316L
ORAZ PROBY JEGO SPAWANIA

Karol Kuglarz ', Grzegorz Michta %, Dawid Wtodarczyk *

1.  WSTEP

Technologia platerowania wybuchowego posiada wiele zalet. Przede
wszystkim pozwala wytwarza¢ wielowarstwowe kompozyty metaliczne z sze-
rokiej grupy metali i ich stopow w bardzo duzym zakresie grubosci faczonych
blach. Nastepna zaleta tworzenia metalicznych kompozytow jest mozliwosé
zachowania wtasciwo$ci mechanicznych, technologicznych, korozyjnych
i elektrycznych materiatow sktadowych, a w wyniku platerowania nadania im
nowych wtasciwosci konstrukcyjnych i funkcjonalnych. Dodatkowo technolo-
gia ta bardzo czgsto pozwala ograniczy¢ koszty zwigzane z uzyciem drogich
metali i ich stopow. Kolejnym atutem tej technologii jest mozliwos$¢ taczenia
kilku warstw materiatow w jednym akcie strzalowym [1]. Czesto powstate pla-
tery, ze wzgledu na wtasciwosci fizyko-chemiczne tgczonych materiatow, nie
maja mozliwosci powstania przy uzyciu innej technologii taczenia niz zgrze-
wanie wybuchowe.

W artykule przedstawiono analiz¢ mikrostruktury i wlasciwosci trojwar-
stwowego plateru metalicznego 410S — Cu-DHP — 316L ztozonego z dwoch stali
tj. 410S 1 316L oraz znajdujacej si¢ pomiedzy nimi blachy miedzianej. Zaprezen-
towano takze wyniki proby spawania otrzymanego trimetalu. Material uzyty do
badan byl wytworzony przez firm¢ Explomet.

1 student, Koto Naukowe Metaloznawcow, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, AGH

2 drinz., Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej

3 inz., Wydziat Mechaniczny, PO Politechnika Opolska
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2. MATERIALY UZYTE DO BADAN

Materialem do badan byta platerowana, testowa blacha o grubosci 7 mm
(1000 x 1500 mm) sktadajaca si¢ z trzech materiatldw. Pierwsza warstwe stanowita
stal 316L, jest to stal austenityczna, o wlasciwosciach antykorozyjnych. Nastepna
warstwe stanowila miedziana blacha, a trzecim uzytym materiatlem byta stal 410S,
ktora jest stala ferrytyczna, odporng na korozje. Sktady chemiczne wytworzonego
trimetalu zamieszczono w tabelach 1-3.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali 410S zgodny z normg PN-EN 10088 [% wagowy]
C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe
<0,08 | <1,0 | <1,0 | <0,04 [<0,030| 11,5-13,5 | <04 — Reszta

Tabela 2. Sktad chemiczny stali 316L zgodny z norma PN-EN 10088 [% wagowy]
C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe
<0,08 | <2,0 | <08 |<0,045|<0,030| 16-18 11-14 | 2,0-2,5 | Reszta

Tabela 3. Sktad chemiczny miedzi o symbolu Cu-DHP zgodny z norma EN 1652 [% wagowy]
Cu P
>99,90 0,015-0,040

Do wytworzenia trimetalu uzyto blach o r6éznej grubos¢ tj.: stal 410S
miata grubos$¢ 1,5 mm, miedz miata grubos¢ 1,5 mm i stal 316L miata grubos¢
4 mm.

3. BADANIA MIKROSTRUKTURY

W celu przeprowadzenia badan mikrostrukturalnych otrzymanego ztacza
wybuchowego z blachy wycigto jej fragmenty i wykonano zglady metalogra-
ficzne. Do obserwacji uzyto mikroskopu $wietlnego (LM, ang.: Light Microsco-
pe) 1 skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM, ang.: Scanning Electron
Microscope). Obserwacje wykonano przy uzyciu technik jasnego pola widze-
nia oraz kontrastu Nomarskiego (LM) a w przypadku SEM réznych detektorow
(SE, BSE). Obserwowane zgtady byly w stanie niewytrawionym.

Na rysunku la przedstawiono mikrostrukture blachy ze stali 4108S, kto-
ra posiadata zmienng wielko$¢ ziarna zalezng od odlegtosci miejsca taczenia
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z blachg miedziana. Na rysunku 1b pokazano miejsce tgczenia stali 410S z mie-
dzig, na ktorym obserwowano powstate fazy przejsciowe.

a)

Rys. 1. Linia faczenia stali 410S i miedzi a) zmienna wielko$¢
ziarna w stali, SEM, b) faza przejsciowa,
LM kontrast Nomarskiego

Zmienna wielko$¢ ziarna jest zwigzana z wystapieniem odksztatcenia
podczas zgrzewania wybuchowego oraz proceséw rekrystalizacji [2, 3]. W ob-
szarze falistego potaczenia obserwowano niewielki wzrost wielo$ci ziarna, na-
stepnie po przekroczeniu tzw. zgniotu krytycznego zaobserwowano najwieksze
ziarno, ktore zmieniato swoja wielko$¢ (malato) oddalajac si¢ od miejsca zgrza-
nia materialow.

Na rysunku 2 przedstawiono mikrostrukture miedzi, ktorej wielkos¢ ziar-
na na catym przekroju badanej blachy byla praktycznie jednakowa, co moze
$wiadczy¢ o podobnym stopniu odksztatcenia materialu podczas procesu zgrze-
wania wybuchowego i podobnych procesach rekrystalizacji.

a) i

Rys. 2. szkiadowa mikrostruktura miedzi
LM kontrast Nomarskiego

Na rysunku 3 pokazano mikrostrukture stali 316L, ktora charakteryzuje
si¢ jednorodng mikrostruktura na przekroju badanego zgtadu metalograficznego.

150



Rys. 3. Przyktadowa mikrostruktura ktronowy
mikroskop skaningowy, b) LM kontrast Nomarskiego

Dla ztacza platerowanego wyznaczono réwniez wspotczynnik RGP, czyli
wspotczynnik réwnowaznej grubo$ci przetopien (parametr opracowany przez
firm¢ Explomet i stosowany dla oceny poprawno$ci zastosowanych parame-
trow procesu zgrzewania wybuchowego). Odpowiada on sredniemu udziatowi
warstwy przetopionej w odniesieniu do dlugosci linii potaczenia. Wartos¢ RGP
nie powinna przekroczy¢ 12 pm. W tym przypadku dla ztacza 410S-Cu-DHP
otrzymano 6,09 um a dla ztgcza 316L — Cu-DHP 3,9 pm. Otrzymane wyniki dla
obydwu zlaczy zgrzewanych osiagnety bardzo dobre wartosci (rys. 4).

b)

Rys. 4. Obrazy uzyte do obliczen wspolczynnika RGP a) stal
410S-Cu-DHP, b) Cu-DHP — stal 316L, LM jasne pole widzenia

4. BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH PLATERU

Dla okres$lenia wtasciwosci mechanicznych otrzymanego plateru wykonano
statyczng probe rozciggania, statyczng probe zginania oraz probe $cinania. Pierwszym
przeprowadzonym badaniem, byta statyczna proba rozciggania. W tym celu z blachy
pobrano probke (rys. 5) i poddano ja rozciaganiu przy uzyciu maszyny wytrzymato-
sciowej ZD-20 z cyfrowa rejestracjg danych. W wyniku badan okreslono umownag
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granic¢ plastyczno$ci Rp0.2, ktora wyniosta 638 MPa oraz granicge wytrzymatosci
Rm, ktéra wyniosta 643 MPa. Na podstawie pomiarow wyliczono takze wydtuzenie
wzgledne, ktore wyniosto 27%. Brak wyraznej granicy plastycznosci moze wynikaé
z umocnienia blachy powstatego w trakcie platerowania, procesu wytworczego bla-
chy lub z zastosowania prostowania blachy po zgrzewaniu wybuchowym na walcach
trojwatowych oraz wlasno$ci mechanicznych poszczegdlnych blach.

a) . b) ) d)

Rys. 5. Probki uzyte do statycznej proby rozciagania,
a) i b) widok prébek przed proba rozciagania,
¢) i d) widok prébek po probie rozciggania

Drugim z przeprowadzonych badan wlasnosci mechanicznych byta proba
statycznego trojpunktowego zginania. Przeprowadzono ja z obydwu stron bla-
chy, czyli ze $ciskaniem od strony stali 316L jak i 410S. W obydwu przypadkach
nie doszlo do rozwarstwienia blachy.

Rys. 6. Probki uzyte do proby $cinania a) i b) przed proba Scinania,
¢) po probie $cinania
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Nastepnym przeprowadzanym badaniem byta proba $cinania. Poddano jej
zarowno ztacze migdzy Cu-DHP — 316L jak i 410S — Cu-DHP Dla pierwszego
przypadku uzyskany wynik wynosit 225 MPa, a dla drugiego 332 MPa (rys. 6).

W celu wykluczenia obszaréw nieciagto$ci potaczenia pomiedzy poszczegol-
nymi blachami otrzymanego plateru, ztgcze wybuchowe poddano réwniez badaniu
metoda ultradzwickows stosujac metodg kontaktowa z zastosowaniem glowicy pro-
stej o czestotliwosci pracy 4MHz. Zbadano 100% powierzchni materialu platerowa-
nego, badanie prowadzono od strony stali 410S, nie wykryto zadnych niezgodnosci.

5. PROBA SPAWANIA

Otrzymany plater ze wzgledu na tréjwarstwowa budowe, do wytworzenia
ktorej zastosowano materialy o r6znych wtasciwosciach fizykochemicznych, nie
jest fatwym materiatlem do spawania. W celu przeprowadzenia prob spawalniczych
przygotowano dwie blachy plateru o wymiarach 400 mm na 150 mm, ktore zo-
staly zukosowane na ,,Y” a nastepnie oczyszczone z warstwy tlenkow, zabrudzen
itp. oraz odttuszczone. Od strony stali 316L wykonano spoiny sczepne. Nastgpnie
przy uzyciu wozka doczotowo zespawano stal 3161 metoda 142. W kolejnym
kroku plyty probne obrocono i od strony stali 410S wykonano potaczenie spawane
potautomatycznie metoda 141 (glowica byta zamocowana na przemieszczajacym
si¢ na szynach wozku, natomiast drut byt podawany przez spawacza. Na rysunku
7 pokazano wyglad ztacza spawanego.

Rys. 7. Makroskopowy wyglad Z_la(cza spawanego wytworzonego
plateru

Na rysunku 8a pokazano przekrdj ztacza spawanego z wyrazng linig wto-
pienia od strony lica z widoczng strefag wptywu ciepta (SWC), w ktorej ze wzgledu
na wprowadzenie dostatecznej ilosci ciepta ziarno uleglo rozro$nieciu. Na rysun-
ku 8b pokazano ztacze spawane od strony grani (stal 316L), na ktorym podobnie
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jak w przypadku stali 410S ziarno w SWC uleglo rozrosnieciu. W celu sprawdze-
nia czy w wykonanym zlgczu spawanym nie wystapity niezgodnos$ci w postaci
porow lub peknie¢, otrzymane ztacze spawane poddano badaniom nieniszczacym
tj.: wizualnym i penetracyjnym z uzyciem cieklego penetranta. Zadnych niezgod-
nosci nie zaobserwowano.

Rys. 8. Wyglad ztacza spawanego wytworzonego plateru,
a) linia wtopienia od strony lica,
b) linia wtopienia od strony grani, LM kontrast Nomarskiego

6. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano wyniki badan innowacyjnego zlacza trojwar-
stwvowego stal nierdzewna ferrytyczna — miedz — stal nierdzewna austenityczna
(410S — Cu-DHP — 316L). Wszystkie wykonane badania wlasno$ci mechanicz-
nych daty bardzo dobre rezultaty. Poszczegolne warstwy trimetalu posiadaty bu-
dowe ziarnistg o zroznicowanej wielkoSci ziaren uzaleznionej od procesu wy-
tworczego blach, zgrzewania wybuchowego 1 procesow spawania. Obiecujaco
takze wypadty proby taczenia plateru przez spawanie blach. Wyniki zaprezento-
wanych badan daja perspektywy dalszego rozwoju tej technologii wytwarzania
kompozytow wielowarstwowych o szczegolnych funkcjonalnych cechach po-
szczegblnych warstw, jednak wymagaja kontynuacji.
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1. WSTEP

Zespot tazika Kalman, operujacy w ramach kota naukowego AGH
Space Systems, od pieciu lat zajmuje sie rozwijaniem konstrukcji tazika
marsjanskiego, ktora jest testowana poprzez uczestnictwo w mig¢dzyna-
rodowych zawodach, takich jak University Rover Challenge. Sktada si¢
z czterech podsekcji. Przedstawione zostang usprawnienia wprowadzane
i wprowadzone przez trzy z nich: Elektroniki — uktadéw scalonych, Softwa-
re — oprogramowania, oraz Science — zaplecza naukowego, w roku akade-
mickim 2021/22.

2. SEKCJA ELEKTRONIKI

Uktady elektroniczne majg za zadanie umozliwi¢ kontrolowanie fazika, pre-
cyzyjne poruszanie manipulatorem oraz poprzez wykorzystanie systemu kamer
analogowych i czujnikow dostarczy¢ operatorom informacje o potozeniu robota.
Ze wzgledu na ilos¢ zadan oraz obshuge nowego manipulatora o szesciu stopniach
swobody (6DOF) niezbgdnym bylo opracowanie standardu stosowanych ptytek
drukowanych.
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2.1. Standard minirack

W mysli iteracyjnego procesu konstruowania i usprawniania robota, na
zawody University Rover Challenge zostat zaprojektowany i wdrozony standard
MiniRack. Opisuje on format 4 warstwowych ptytek drukowanych o wymiarach
100x100 mm. Kazda z nich jest przystosowana do wykonywania $cisle okreslo-
nego zadania.

Rysunek 1 przedstawia podstawowy modut MiniRack. Cztery zazna-
czone sekcje wchodza w sktad kazdego modutu, natomiast pozostate miejsce
na ptytce drukowanej pozostaje do dyspozycji projektanta uktadu. W sktad
pustego szablonu modutu wchodzi uktad low dropout regulator (LDO) (1)
tworzacy lini¢ zasilajaca 3,3V, uktad typu e-fuse (3) zabezpieczajacy przed
uszkodzeniem wynikajacym z nadmiernych napie¢ i pradow oraz umozliwia-
jacy wymiang ptytki przy pracujgcym taziku. Ponadto na ptytce drukowanej
znajduje si¢ transceiver magistrali CAN (2), uzywanej do komunikacji migdzy
modutami oraz ztacze DB-25 (4) zawierajace zestaw interfejsOw komunika-
cyjnych i linii zasilania. Jest ono wpinane do ptytki magistrali taczacej moduty
rownolegle ze soba.

Template

Rys. 1. Po lewej stronie przykladowy pusty szablon modutu
w standardzie MiniRack. Po prawej stronie przyktadowy
zaprojektowany subsystem — modul Master

Dotychczas tazik planetarny posiadal podobne mechanicznie rozwigza-
nie sktadajace si¢ z aluminiowych ptyt montazowych, z przykreconymi ptytkami
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drukowanymi, umieszczanych w prowadnicach. Ponadto niektore subsystemy byly
mocowane bezposrednio do ramy, zajmujac znacznie wigcej ograniczonego miejsca.

Ujednolicenie elementow wchodzacych w sktad kazdego modutu oraz
wykorzystanie funkcji template w programie Altium Designer umozliwia przy-
spieszenie procesu projektowania przez uzycie w nowym projekcie uprzednio
zaprojektowanych sekcji zasilania i komunikacji oraz obrysu ptytki drukowa-
nej. Ponadto jednolite ztacze zmniejsza ilo$¢ przewodow potrzebnych do po-
taczenia poszczegdlnych subsystemow ze soba, a ustandaryzowane wymiary
umozliwiaja wybranie dowolnej konfiguracji tazika, dopasowanej do zadanego
celu. Takie rozwiazanie ulatwia takze uruchamianie poszczegdlnych modutéw
podczas fazy programowania i testowania.

2.2. Wdrozone podsystemy

W ramach standardu MiniRack zostaty zaprojektowane cztery modutly
realizujace okreslone zatozenia.

— Master — umozliwia zdalna, bezprzewodowa kontrolg nad tazikiem oraz
wysyla komendy do pozostatych systemow,

— Motor Master — tworzy dodatkowe dwie linie magistrali CAN w celu ste-
rowania systemem napedu,

— Analog Mux — umozliwia operatorom robota przetaczanie si¢ migdzy zain-
stalowanymi kamerami analogowymi,

— Power —tworzy lini¢ 5 V zasilajacg pozostate ptytki.

Opisane wczesniej zalety standardu MiniRack pozwolity na poprawe kon-
figuracji robota, ograniczenie zajmowanej przestrzeni, zmniejszenie masy oraz
usprawnienie procesu projektowania. Przez nastgpne miesigce planujemy stop-
niowo wymieni¢ pozostate subsystemy w taziku planetarnym na nowy standard.

3. SEKCJA SOFTWARE

Lazik planetarny Kalman zawiera wiele uktadow elektronicznych i modu-
tow, wykorzystujacych oprogramowanie przetwarzajace i wymieniajace dane.
Mowa zar6wno o oprogramowaniu niskopoziomowym, odpowiedzialnym za ob-
stuge elementow elektronicznych, ale takze o wysokopoziomowym, zwigzanym
np. z sterowaniem lazika, czy autonomiczng jazdg. Oprogramowanie zwigzane
z kontrolg robota tworzone jest w jezykach C++ oraz Python z wykorzystaniem
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technologii ROS (Robot Operating System), co utatwia utrzymywanie tak zlo-
zonego projektu.

Na podstawie do$wiadczen zdobywanych w terenie, w szczegdlnosci
podczas zawodow, wyciagane sg wnioski, dzigki ktorym zaplanowano i wdrozo-
no nowe wersje poszczegdlnych komponentow. Dotycza one przede wszystkim
oprogramowania odpowiedzialnego za autonomiczng nawigacje¢, ktore zostato
opisane szerzej w nastepnym podrozdziale.

3.1. Autonomiczna nawigacja

Autonomiczna nawigacja odpowiada za wykonywanie przez tazik prze-
jazdoéw bez bezposredniego udziatu operatorow. Przed rozpoczeciem misji, na-
lezy zdefiniowac¢ liste koordynatéw GPS oraz zadan jakie robot ma w ich oko-
licy wykona¢. Oprogramowanie przygotowywane jest do wykonywania zadan
podczas zawodow z serii Rover Challenge. Nalezg do nich m.in. przejazd przez
wymagajacy teren, wykrywanie znacznikow typu ARTag/ArUco, przejazd przez
brame oznaczong znacznikami.

Podstawowym problemem autonomicznej nawigacji jest dobor odpo-
wiedniej metody szacowania pozycji wzgledem znanego uktadu odniesienia.
Utrata orientacji lub akumulacja btedéw pomiarowych bedzie najprawdopodob-
niej skutkowa¢ blednym przejazdem. Do okre$lania pozycji tazika wykorzysty-
wane sa GPS oraz IMU (Interial Measurement Unit), w sktad ktérego wchodzi
akcelerometr, magnetometr i zyroskop. Dane z sensordw sa taczone i przetwa-
rzane przez algorytm rozszerzonego filtru Kalmana (Extended Kalman Filter)
[1], ktory zwraca informacj¢ o szacowanym potozeniu.

Lazik wyposazony jest w dwie kamery glgbi Intel RealSense, pozwala-
jace na skanowanie otoczenia w czasie rzeczywistym w réznych rodzajach wa-
runkach o$wietleniowych. Dane dostarczane przez kamery sg reprezentowane
poprzez tréjwymiarowa chmure punktéw, na ktorych przeprowadzana jest dal-
sza analiza.

Zeskanowane punkty terenu sg rzutowane na plaszczyzng. Plaszczyzna
reprezentowana jest przez macierz, ktérej kazdy element reprezentuje niewielki
kwadrat terenu o wielkos$ci kilku centymetrow. Wartosci elementéw macierzy
odpowiadaja maksymalnej wysokosci punktu terenu, ktéry nad nim si¢ znajdu-
je. W ten sposob powstaje mapa wysokosci przeszkéd w obszarze zeskanowa-
nym przez tazik (rys.2.b).
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Dla kazdego punktu utworzonej mapy mozemy zdefiniowac¢ pewne oto-
czenie. Dla kazdego takiego otoczenia obliczana jest warto$¢, ktora reprezentuje
trudnos$¢ przejechania przez srodek obszaru. Funkcja obliczajaca trudno$¢ bierze
pod uwage nachylenie i nieréwnos$¢ rozpatrywanego fragmentu terenu, a takze
gabaryty tazika. Jej wspotczynniki dobrane zostaty eksperymentalnie, bazujac
na obserwowanych przejazdach. Efektem koncowym jest nowa macierz, ktorej
kazdy element informuje o trudno$ci pokonania odpowiadajgcemu mu fragmen-
tu terenu (rys.2.c).

a)

y| -

Rys. 2. Przyktad autonomicznej detekcji przeszkod, a) tazik oraz
srodowisko testowe w symulacji, b) wizualizacja mapy wysokosci
i fragmentu chmury punktéw (na dole), ¢) wizualizacja mapy
przejezdnosci terenu i fragmentu chmury punktéw (na dole)

Korzystajac z tak przygotowanej mapy, znajdowana jest §ciezka o mi-
nimalnej trudnosci przejazdu. Robot stara si¢ nig podazac¢, nieustannie otrzy-
mujac nowe informacje na temat terenu. W przypadku zidentyfikowania no-
wej trasy, o odpowiednio nizszym koszcie, oprogramowanie podejmie decyzje
0 jej podmianie.

Autonomiczne zachowania robota zostaty podzielone na stany. W kaz-
dym stanie robot wykonuje inne zadania, takie jak m.in. jazda autonomicz-
na, wyszukiwanie znacznikow, podjazd pod znacznik, przejazd przez bram-
ke. Sposob w jaki tazik realizuje swoj przejazd zostal zaimplementowany
w postaci maszyny stanow, dzigki czemu logika przejazdu jest wygodnie
konfigurowalna.
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3.2. Symulacja

Rozwijanie oprogramowania zwigzanego z nawigowaniem lazikiem w te-
renie jest trudne ze wzgledu na potrzebe czegstego przygotowywania i wyjezdza-
nia robotem w odpowiednie dla testow srodowisko. Aby poprawi¢ efektywnosc¢
pracy, przygotowana zostata symulacja komputerowa w srodowisku Gazebo
(rys. 2a) z mozliwoscig wizualizacji w programie RViz (rys. 2b, 2¢), w ktorych
symulowany jest robot i jego otoczenie. Oprogramowanie wspotpracuje $cisle
z technologia ROS. Kiedy osiagniete zostang satysfakcjonujace rezultaty w sy-
mulacji, przystepuje si¢ do testow w rzeczywisto$ci.

4. SEKCJA SCIENCE

Sekcja Science zajmuje si¢ przede wszystkim analizg gleby na badanym
terenie, a ponadto mapowaniem jego geomorfologii i geologii. Aby umozliwic¢
wykonanie tego zadania, tazik Kalman zostal wyposazony w szereg rozwigzan.
Pierwszym krokiem w analizie gleby jest akwizycja jej probek, co jest doko-
nywane poprzez uzycie tyzki mocowanej do ramienia robota. Zebrany materiat
zostaje przetransportowany do mobilnego laboratorium.

4.1. Mobilne laboratorium

Jednym z podstawowych zadan tazika jest poszukiwanie Sladow zycia,
z rozroéznieniem na obumarlg i Zywa materi¢ organiczna, W tym celu podczas
zawodoéw URC 2022 w mobilnym laboratorium (rys. 3) jako odczynniki wyko-
rzystane zostaty ninhydryna do wykrywania bialek i denaturacja do wykrywania
protein, oraz wielofunkcyjne paskowe testy chemiczne, ktore stuzg do wykry-
wania obecnosci nitratow oraz pomiaru Ph [2].

Probka gleby jest pobierana za pomocg specjalnej tyzki zamontowanej na
mechanicznym ramieniu. Nastepnie uszczelka (3) otwiera si¢, a probke miesza
si¢ z woda (A). Powstata mieszanina jest przepompowywana przez filtr (5) za
pomoca matej pompy (2) do dwdch pojemnikow. Nastepnie ptynie z powrotem
do poczatku przez rure z uniwersalnym paskiem testowym (E). Po zmianie ko-
loru paska pompa zostaje zatrzymana, a dwa skrajne lewe zawory (1) zostaja
zwolnione. Cze¢$¢ filtratu miesza sie z 1% roztworem ninhydryny w 50% eta-
nolu, obnizonym do 5 pH 5% kwasem octowym (B). Reakcja ninhydrynowa
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zachodzi poprzez podgrzanie do 90°C, ktore realizowane jest za pomocg grzatek
(4), podgrzewajacych wode wokot pojemnika. W tym samym czasie kolejna
czgs¢ filtratu miesza si¢ z 2 molami NaOH (C). Nastgpnie uwalniany jest 5%
kwas octowy (D), ktory rozpoczyna reakcje denaturacji.

[

A

Rys. 3. Po lewej widnieje zdjecie ztozonego zestawu dla trzech

probek, po prawej uproszczony schemat zastosowanego systemu
dla jednej probki

el 4

O wynikach testu ninhydryny implikuje kolor uzyskany po reakcji w pro-
bowce (B) — fioletowy, rozowy badz zotty swiadczy o obecnos$ci aminokwasow.
Pozwala to stwierdzi¢ obecnos¢ obumartej materii organicznej [3]. W drugim
tescie (C) wszelkie proteiny, jesli sa obecne w probce, sa denaturowane przy
uzyciu 5% kwasu octowego z dodatkiem 2-molowego wodorotlenku sodu.
Dzi¢ki temu sg widoczne w makroskali i mozliwe do zaobserwowania. Pozwala
to stwierdzi¢ obecno$¢ zywej materii organicznej [2].

Wykorzystywane metody byly wybierane i udoskonalane na podstawie
eksperymentow odzwierciedlajgcych warunki terenowe, znacznie rézniacych
si¢ od laboratoryjnych. Przyktadem takich badan sg testy roztworu ninhydryny,
ktory byl uzywany na poprzednich zawodach Rover Challenge do wykrywania
aminokwasdéw, jednak jego dziatanie nie zawsze bylo wiarygodne. Z tego po-
wodu zespot skupit si¢ na testowaniu wptywu réznych parametrow, takich jak
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temperatura, pH, zanieczyszczenie probki, ruch tazika i stezenie czynnikdéw. To
pozwolilo nam wywnioskowac, ze najlepsze dziatanie mozna uzyskac¢ dodajac
4 ml 5% kwasu octowego na 100 ml roztworu do uzyskania pH réwnego 5,5.

4.2. Kamera makro

W celu nieinwazyjnej analizy geologii i geomorfologii otoczenia wyko-
nuje si¢ zdjecia 360°, co jest umozliwione poprzez umiejetnos¢ tazika do obrotu
w miejscu. Zdjecia z bliska skatom i innym interesujagcym obiektom sg uzyski-
wane za pomoca kamery o zwigkszonym przyblizeniu, ktora jest zamontowana
na chwytaku manipulatora (rys. 4.).

Rys. 4. Po lewej widnieje djegcie kamery zamocowanej
na chwytaku manipulatora, po prawej przyktad
wykonanego zdjgcia

4. PODSUMOWANIE

Wprowadzane modernizacje podzespotow tazika Kalman zwickszaja
jego zdolnosci do wykonywania zadan takich jak autonomiczne przejazdy albo
poszukiwanie §ladéw zycia. Ponadto, rozwigzania pokroju standardu MiniRack
usprawniajg obstuge konstrukcji, co pozwala na osigganie sukcesé6w na polu
migdzynarodowym. Czwarte miejsca osiggniete podczas zawodoéw European
Rover Challenge 2021 oraz University Rover Challenge 2022 motywujg nasz
zespot do dalszego rozwoju projektu.

Referat pt. ,,Lazik Kalman - Elektronika, Software oraz Science” — au-
torstwa Mateusza Olszewskiego, Szymona Bednorza i Mitosza Lagana, zostal
wygtoszony na LIX Sesji Studenckich Kot Naukowych Pionu Hutniczego AGH
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w Sekcji Aeronautyki i Technologii Kosmicznych oraz wyrozniony Il nagrodg.
Opiekun naukowy referatu: dr Mariusz Gibiec.
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OPRACOWANIE
PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
PROCESU KUCIA I WALCOWANIA
STOPU WYSOKOENTROPOWEGO FeMnNiCoMo
7. PRZEZNACZENIEM
DO ZASTOSOWAN MILITARNYCH

Barttomiej Pabich !, Kamil Cichocki 2, Lukasz Lisiecki °,
Krzysztof Muszka *, Piotr Bata °

1. WSTEP

Materiaty uzywane do ochrony balistycznej, zardwno zbiorowej jak
i osobistej, majg za zadanie pochtania¢ energi¢ wybuchowg i kinetyczng
oraz zapewnia¢ duza odporno$¢ na uderzenia amunicja [2, 3]. Nowa klasa
materialéw o obiecujgcych witasnosciach, spetniajacg wymagania stawiane
materiatlom na pancerze sg tzw. stopy wysokoentropowe [3]. Istnieja dwie
definicje stopéw wysokoentropowych. Pierwsza definicja bazuje na entro-
pii konfiguracji, ktora powinna by¢ wigksza niz §, = 1.5 R (R — stala
gazowa), druga natomiast okresla je jako stopy ztozone z co najmniej 5
gtownych pierwiastkow, ktorych zawartos¢ atomowa miesci si¢ w przedzia-
le od 5 do 35% [4].

Prezentowana praca badawcza miata na celu wytworzenie ptasko-
wnika ze stopu wysokoentropowego o okreslonych wymiarach na dro-
dze przerobki plastycznej a nastepnie poddanie go testom balistycznym.
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Na podstawie publikacji oraz wczesniejszych badan [1, 5], obejmujacych
obliczenia termodynamiczne, wykonano wytopy modelowe oraz zbadano
oMo . Jako
material do dalszych badan wybrano stop o stezeniu 5% Mo, ktory wykazat
najlepsza kombinacje wlasnosci wytrzymatosciowych oraz plastycznych.

mikrostrukture i wlasnosci mechaniczne stopu (FeMnNiCo)

2. PROCEDURA BADAWCZA
2.1. Wytworzenie materialu badawczego

Przy wspolpracy z Siecig Badawcza Lukasiewicz — Krakowski Insty-
tut Technologiczny, wytopiono cylindryczny wlewek o skladzie chemicznym
(FeMnNiCo), Mo, o masie 1 kg i Srednicy 35 mm. Wytop odbyt si¢ przy pomocy
elektrycznego pieca indukcyjnego Ultraflex Ultramelt 300. Tygiel uzyty podczas
wytopu wykonany byt z krzemianu cyrkonu z powtoka tlenku cyrkonu. Nastepnie,
celem ujednorodnienia sktadu oraz struktury, wlewek poddano wyzarzaniu w tem-
peraturze 1100°C przez 24 godziny, a nastgpnie chtodzeniu na powietrzu.

2.2. Przerébka plastyczna wlewka
2.2.1. Kucie
Po obrdbcee cieplnej wlewek poddano kuciu na Laboratoryjnej Prasie Hy-
draulicznej S00T. Temperatura kucia wynosita 1100°C, temperatura narzedzi

200°C, predkos¢ narzedzia roboczego 20 mm/s. W celu zmniejszenia wptywu tar-
cia i zwigkszenia poszerzenia materiatu narzedzia pokryto smarem grafitowym.

-

Rys. 1. Wytopiony wlewek ze stopu (FeMnNiCo), Mo.:
a) w stanie odlanym, b) przerobiony plastycznie

Proces kucia odbywat si¢ dwoch etapach rozdzielonych dogrzewaniem
miedzyoperacyjnym. Pierwszy etap obejmowat przekucie wlewka ze $rednicy
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35 mm na wysoko$¢ 15 mm. Drugi etap polegat na zredukowaniu wysokos$ci
z 15 mm do 8 mm. Na Rysunku 1 przedstawiono wlewek przed oraz po operacji
kucia swobodnego.

2.2.2. Walcowanie

Kolejnym etapem przerobki plastycznej wlewka bylo walcowanie na
Walcarce Laboratoryjnej Kwarto, wyposazonej w walce robocze kute o $red-
nicy 100 mm i walce oporowe o $rednicy 400 mm. Temperatura walcowania
wynosita 1100°C, natomiast predkos¢ obrotowa walcéw 50 obr./min.

Przed walcowaniem krawedzie wsadu przeszlifowano, w celu zapobie-
gnigcia propagowania peknie¢ wystepujacych na krawedziach. Walcowanie od-
byto si¢ w 6 przepustach z gniotem 0,5 mm, redukujac wysoko$¢ wsadu z 8 mm
do 5 mm, migedzy kazdym przepustem nastgpowalo dogrzewanie materiatu.
Z tak otrzymanego materiatu wycigto ptaskownik o wymiarach 15%15%5 mm.

2.3. Testy balistyczne

Nastepnie przy wspolpracy z Kotem Naukowym Konstrukcji Militarnych
ADAMANTIUM utworzono dwa kompozyty warstwowe: pierwszy zlozony
z ptyty ze stali S355 o grubosci 80 mm, nazywang ,,$wiadek” poniewaz ma ona na
celu pochlonigcie pozostatej energii wybuchu oraz uformowanie kanatu penetra-
cyjnego, ceramicznych ptytek Al O, o grubosci 9,6 mm oraz ptaskownika ze stopu
wysokoentropowego (FeMnNiCo), Mo,. W drugim kompozycie plyte ze stopu
wysokoentropowego zastapiono plyta stalowg S355 o grubosci 10 mm.

Testy balistyczne odbyty si¢ w Laboratorium Techniki Strzelniczej i Ma-
teriatow Wybuchowych AGH w Regulicach. Do testow balistycznych uzyto
tadunkéw kumulacyjnych uzywanych w gornictwie, majacych na celu zasy-
mulowanie trafienia materialu przez pocisk przeciwpancerny typu HEAT (ang.
High-Explosive Anti-Tank), ktory penetruje pancerz poprzez wytworzenie tzw.
strumienia kumulacyjnego [2].

Badaniu poddano oba wytworzone kompozyty oraz ptyte ze stali S355
o grubosci 80 mm, uzytej jako materiat referencyjny. Rysunek 2 przedstawia
kompozyt ze stopem wysokoentropowym przed proba balistyczng. Na rysun-
ku 2¢ widoczny jest tadunek kumulacyjny z dystansem, zapewniajacy odpo-
wiednig odlegto$¢ do wytworzenia strumienia kumulacyjnego.
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Rys. 2. Kompo atwowy widoczna: a) cermlkaz 103,
b) ptaskownikiem ze stopy wysokoentropowego, ¢) fadunkiem
kumulacyjnym wykorzystanym do proby balistycznej

Po wykonaniu testoéw balistycznych ptyte ,s$wiadek” przecicto
w celu okreslenia glebokosci kanatu penetracyjnego, a plaskownik ze stopu
(FeMnNiCo), Mo, poddano badaniom twardosci oraz badaniom mikrostruktury
i tekstury z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej i detekto-
ra elektronow wstecznie rozproszonych (Electron BackScattered Diffraction —
EBSD). Na rysunku 3 przedstawiono ptyte referencyjng oraz ptaskownik ze sto-
pu wysokoentropowego z widocznymi otworami penetracyjnymi.

Rys. 3. a) plyta referencyjna po probie balistycznej, b) ptaskownik
ze stopy (FeMnNiCo), Mo, po probie balistyczne;j

3.  DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Po probach balistycznych zdolno$¢ materiatu do przechwytywania energii
wybuchu okreslono obliczajac efektywnos¢ gabarytowa [TE] oraz efektywnos¢
masowg [ME]. Obliczenia wykonano dla analizowanych uktadow oraz kazdego
materiatu osobno, do obliczen uzyto nastepujacych wzoréw (1, 2):

Efektywnos¢ gabarytowa:
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glebokos¢ kanatu penetracyjnego ptyty referencyjne;j,

grubos¢ poszczegolnego elementu uktadu (poza ptyta $wiadek),
glebokos¢ kanatu penetracyjnego w ptycie swiadek uktadu,
gestos$¢ ptyty referencyjne;j,
gestos¢ materiatu w uktadzie.

Parametry oraz obliczone efektywnosci przedstawiono w tabeli 1 oraz
2, najlepsza efektywnos¢ zarowno gabarytowg jak i masowa osiagnal stop
(FeMnNiCo), Mo, wyniosty one odpowiednio 3,42 oraz 3,27.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali 410S zgodny z normg PN-EN 10088 [% wagowy]

Lp. Uklad Grubosé ukladu | Gleboko$é penetracji| Efektywno$¢ ukladu
g, mm h, mm gabarytowa| masowa
1 | Ptyta referencyjna 80 51,21 1 1
Plyta stalowa 10
2 | Ceramika ALO, 9,6 29,10 1,07 1,18
Plyta $wiadek 80
Plyta HEA 5
3 | Ceramika ALO, 9,6 22,15 1,43 1,63
Ptyta $wiadek 80

Tabela 2. Efektywnos¢ gabarytowa oraz masowa kazdego z materiatdw uzytego podczas

proby balistycznej
L.p. Material Gestosé Efektywnos¢
g/em’ gabarytowa masowa
Stal S355 7,85 1 1
2 Ceramika Al O, 3,915 1,37 2,74
(FeMnNiCo),. Mo, 8,20 3,42 3,27
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Celem zbadania wptywu efektow proby balistycznej na zmiang wlasnosci
ptaskownika ze stopu wysokoentropowego, przecigto go w miejscu otworu pe-
netracyjnego, a z fragmentu przekroju (rysunek 4a) wykonano zgtad metalogra-
ficzny przedstawiony na rysunku 4b.

Rys. 4. a) Ptaskownik z zaznaczeniem miejsca plaszczyzny
zgladu; b) wykonany zgtad metalograficzny

Przeprowadzono pomiary twardo$ci metoda Vickersa przy obciazeniu
0,5 kg. Na powierzchni zgltadu wykonano po 18 pomiaréw w trzech réznych
miejscach: przy krawedzi oddalonej od otworu penetracyjnego, posrodku zgtadu
oraz przy otworze penetracyjnym. w tabeli 5 przedstawiono $rednie warto$ci
twardosci ptaskownika przed oraz po probie balistycznej, natomiast na Rysunku
5 przedstawiono uzyskane wartosci twardosci.

Tabela 3. Srednie warto$ci pomiaréw twardosci HVO0.5

Material Miejsce pomiaru Sredn;_fll‘t]\(;)v.;;rdoéc’,
Ptaskownik walcowany przekrdj poprzeczny 150 £2
Plaskownik lewa krawedz 245 £12
po probie srodek 269 £50
balistycznej otwor penetracyjny 407 £25

Otrzymane wyniki pomiarow twardo$ci ukazuja, ze w wyniku detona-
¢ji tadunku kumulacyjnego ptaskownik ze stopu wysokoentropowego ulegt
umocnieniu, czego dowodzi wzrost twardosci z 150 HV0.5 do co najmniej
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245 HV0.5. Z wykresu twardo$ci wnioskowaé mozna, ze bezposrednie oddzia-
lywanie strumienia kumulacyjnego doprowadzito do osiggniecia twardosci na
poziomie 407 HVO0.5, przy czym wraz z oddalaniem od otworu penetracyjnego,
twardo$¢ materiatu stopniowo maleje.
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Rys. 5. Wykres przedstawiajacy warto$ci twardos$ci wykonanych
pomiaréw
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Rys. 6. Mikrostkura oraz histogram rozktadu wielkosci ziarna
w plaskowniku w miejscu: a) stabo odksztatconym;
b) w strefie otworu penetracyjnego
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Analizie poddano rowniez mikrostrukture ptaskownika — zardwno na czgsci
stabo odksztalconej (rysunek 6a) oraz przy otworze penetracyjnym (rysunek 6b).
Zdjecia mikrostruktur oraz histogramy wielkosci ziarna wykonano przy pomocy ska-
ningowego mikroskopu elektronowego z wykorzystaniem trybu elektronéw wstecz-
nie rozproszonych. Otrzymane wyniki ukazuja, ze struktura materiatlu w wyniku
strumienia kumulacyjnego ulegla silnej deformacji oraz rozdrobnieniu. Poczatkowa
$rednia $rednica ziarna wynoszaca okoto 40 um ulegta rozdrobnieniu ponizej 10 um.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opracowane parametry termodynamiczne pozwolily na wytworzenie
stabilnego stopu wysokoentropowego. Nastepnie w efekcie procesow prze-
robki plastycznej (kucia oraz walcowania) wytworzono ptaskownik ze stopu
(FeMnNiCo), Mo, o okreslonych wymiarach, ktory nastgpnie zostat wykorzy-
stany do badan balistycznych.

Wyniki prob balistycznych utworzonych kompozytéw oraz analiza mi-
krostruktury i twardos$ci ptaskownika po probach balistycznych, ukazujg, ze
zaprojektowany stop wysokoentropowy wykazuje obiecujace wilasnosci wy-
trzymatosciowe i udarnosciowe oraz potencjatl w zastosowaniu jako pancerz do
ochrony balistycznej.

Referat pt. ,,Opracowanie parametrow technologicznych procesow kucia
i walcowania materiatu charakteryzujgcego sie wysokq entropiq z przeznacze-
niem do zastosowan militarnych” — autorstwa inz. Barttomieja Pabicha, zostat
wygloszony na 59. Hutniczej Konferencji Studenckich Kot Naukowych AGH,
w sekcji Przerobki Plastycznej Metali/Metal Forming i zajgt 2 miejsce.
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PROCES MODELOWANIA GEOMETRII
LOPATEK DLA TURBINY WIATROWEJ
OPARTEJ NA DZALANIU TRZECH GENERATOROW

Maciej Tomasz Pietras !

1. WSTEP

Kazdy z segmentow lopatki turbiny wiatrowej sktada si¢ z dwuwymia-
rowych szkicow noszacych nazwe airfoil. Sg to elementy majace na celu za-
pewnienie jak najlepszej nosnosci topatki czy skrzydta samolotu. Ten parametr
nosi nazwg /ift to drag ratio [1]. Jest to stosunek unoszenia do oporu dla danej
geometrii folii. Jest on poza liczbg Reynoldsa najwazniejszym parametrem po-
zwalajacym na dobor folii do uktadu. Oczywiscie kazda z folii jest inna i to od
konstruktora zalezy jaka ostatecznie dobierze. Schemat przyktadowej airfoil
przedstawiono na rysunku 1.

angle of attack
chord line

a i : camber line
upper surfox
5

relative wind
leading edge

rrailing edge’
Rys. 1. Schemat airfoil wraz z zaznaczeniem poszczegolnych
elementow [1]

Na schemacie przedstawiono z czego sktada si¢ przykladowa geometria
folii. Wérod najwazniejszych parametroéw wymienia si¢ maksymalne thickness
oraz camber. Camber jest to parametr mowiacy o asymetrii folii, sg przypadki
gdzie wynosi 0 i folie te nazywane sg symetrycznymi. W przypadku thickness
chodzi o grubos¢ folii, czyli o to ile w % wynosi jej maksymalny przekrdj liczac
prostopadle do dwoch koncow lopatki. Konce te nosza odpowiednio nazwy

1 student, inz., Koto Naukowe Eko-Energia, Wydziat Energetyki i Paliw, AGH
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leading oraz trailling edge. Chord line jest to linia je taczaca majgca w przypad-
ku kazdej airfoil ta sama warto$¢ wynoszaca 100 mm w podstawowej pobranej
wersji pliku. Katem ataku nazywamy kat nachylenia linii taczacej dwa konce
folii (chord line) z kierunkiem przeptywu ptynu. W pracy oparto si¢ jedynie na
airfoil stworzonych przez amerykanski komitet do spraw aeronautyki. Sg to
folie ogdlnodostepne, mozliwe do pobrania na stronie [2]. Ich nazwy opieraja
sie¢ na parametrach thickness oraz camber. Biorac pod uwage folic NACA 4412
zauwaza si¢, ze jej maksymalna grubos¢ wynosi 12%, a camber 4%.

Kazda z airfoil wymaga wstepnego okreslenia liczby Reynoldsa dla
uktadu. Liczba Reynoldsa nazywa sie stosunek sit lepkosci do sit bezwladno-
sci. W przypadku airfoil zauwaza si¢, ze kazdy ich typ przeznaczony jest do
innych przedziatow liczby Reynoldsa [3].

Zatem stwierdza si¢, ze dobdr liczby Reynoldsa na starcie eliminuje
wigkszo$¢ airfoil nie pasujgcych do zadanych parametréw uktadu.

Kolejnym z waznych dla pracy turbin wiatrowych parametrow jest tip
speed ratio. Jest to stosunek predkosci obserwowanej na koncu topatki do
predkosci naptywu ptynu. W przypadku wyboru zbyt matej wartosci topatki
przy nizszych predkosciach wiatru spotkajg si¢ ze znacznymi oporami co nie
pozwoli im si¢ ruszy¢. W przypadku zbyt wysokich wartosci tego parametru
fopatki przy wigkszych predkosciach wiatru beda zachowywac sie¢ jak tarcza co
nie bedzie sprzyja¢ wywarzaniu mocy elektrycznej. Patrzac na mozliwosci wy-
twarzania energii podaje si¢, ze najlepsza wartoscia tip speed ratio jest 4. Uwa-
7a si¢ to za poziom, gdzie maksymalna ilo§¢ energii moze zosta¢ wytworzona
rozpatrujac przedzial wiatru od 3 do 15 m/s. Jednak w przypadku mini turbin
wiatrowych wartosci te powinny osiaga¢ od 6 do 8 [4]. Pozwoli to na uzysk
wigkszej mocy przy nizszych predkosciach wiatru. Wybor tego parametru po-
lega czesto na dostosowaniu si¢ do warunkoéw atmosferycznych panujacych na
obszarze gdzie turbina ma pracowaé. Tym mniejsze sa Srednie roczne warto-
$ci wiatréw to tym wieksza wartos¢ tip speed ratio powinna by¢ zastosowana
w celu maksymalizacji uzyskanej mocy.

2.  DOBOR AIRFOIL

Prace¢ nad topatkami turbiny wiatrowej opartej o dziatanie trzech ge-
neratoréw rozpoczeto od doboru liczby Reynoldsa. Parametr ten pozwolit na
ominigcie szerokiego zakresu airfoil nie mieszczacych si¢ blisko otrzymanej
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wartosci. Obliczenie liczby Reynoldsa odbyto si¢ za pomoca ogolnodostepne-
go internetowego kalkulatora [2]. Zatozono optymalng predkos¢ wiatru jako
8 m/s oraz lepko$¢ kinematyczng dla powietrza w warunkach standardowych.
W przypadku wymiaru charakterystycznego przeprowadzono wstepna symula-
cje topatek i do dalszych obliczen przyjeto najdtuzszg cieciwe (chord line) seg-
mentu probnej topatki wynoszaca 0,2 m. Na rysunku 2 przedstawiono interfejs
kalkulatora [2] oraz wynik kalkulacji.

Velocity m/s 17.895 mph 28.8 kph
Chord width m  0.65617 ft 7.874in
e o | FADOTES A

" més
Reynolds Number 1 12’621
Calculate

Rys. 2. Wynik kalkulacji liczby Reynoldsa za pomoca
internetowego kalkulatora

Otrzymana warto$¢ wynoszaca okoto 112 tysigcy ostatecznie zostata za-
okraglona do 120 tysigcy. Zalozono wtedy mozliwos¢ wystepowania wigkszych
predkosci wiatru nawet do 10 m/s. Przyjmujac liczbe Reynoldsa zaczgto testowac
kolejno wszystkie mozliwe ogdlnodostepne modele airfoil mieszace swoje mak-
symalne osiagi aecrodynamiczne w przedziale od 100 do 200 tysiecy. Parametrem,
ktory decydowat o tym, ktora airfoil bedzie najlepsza dla turbiny wiatrowej byt
stosunek lift to drag ratio. Stwierdzono, ze tym wicksza jest nosnos¢ topatki to
tym wigksza moc jest w stanie wygenerowac. Postuzono si¢ tutaj takze artykutem
naukowym [5]. Jego autorzy przeprowadzili badania pod katem zastosowan air-
foil dla miniaturowych turbin wiatrowych. Ich wnioski méwig o tym, ze najlepsze
airfoil posiadaja stosunek thickness to camber wynoszacy okoto 0,85-1,5. Teza ta
zostala takze potwierdzona poniewaz najlepsza ogolnodostepna airfoil okazata sie
NACA 6409 majaca stosunek wynoszacy 1,5. Na rysunku 3 przedstawiono wynik
symulacji pokazujacy zaleznosc /ift to drag ratio w zaleznosci od kata ataku.

W przypadku airfoil NACA 4418 nie jest ona najlepszym wyborem dla
turbin wiatrowych jezeli chodzi o sam parametr no$nosci. Zostata jednak wybra-
na na segmenty zlokalizowane najblizej wirnika w celu zmniejszenia kata miedzy
wirnikiem, a topatkg. W literaturze [6] podano, ze blizej osi wirnika nalezy za-
stosowac airfoil o wigkszej grubosci, a malej asymetrycznosci. Schodzac powoli
w segmenty oddalone od wirnika wazniejsza staj¢ si¢ nosnos¢. Postawiono w ten
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sposob na airfoil NACA 6409 posiadajaca najlepsze parametry aecrodynamiczne
dla otrzymanej liczby Reynoldsa wsrod ogolnodostepnych airfoil. Pozwala to
zwigkszy¢ sprawno$¢ aerodynamiczng oraz osiagi turbiny.

NACA 4418
— TI_Re0.120_M0.00_N9.0

NACA 6409
— T1_Re0.120_M0.00_N9.0

. Rys. 3. Wykres stosunku /ift to drag ratio w zalezno$ci od kata
ataku dla wybranych airfoil

3. DOBOR TIP SPEED RATIO

Dla turbiny wiatrowej opartej na dzialaniu trzech generatorow najwaz-
niejszym parametrem startowym, ktory postuzyt za dobor tip speed ratio jest
punkt pracy generatoréw okreslany na predkos$¢ obrotowa wynoszaca okoto 580
obrotow na minutg. Zatozono takze optymalng predko$¢ wiatru jako 8 m/s oraz
za promien wirnika przyjeto 0,8 m. W ten sposob dokonano wstepnego oblicze-
nia tip speed ratio za pomocg wzoru [5]:

w-R

TPS = 2 (1)
gdzie: ® — predkos¢ obrotowa generatorow, rad/s,
R — promien wirnika, m,
v — optymalna predko$¢ wiatru, m/s.

Po wstgpnym doborze kolejnym krokiem byta symulacja pozwalajaca
stwierdzi¢ czy dobrana warto$¢ jest optymalna dla zadanych warunkéw pracy.
Na rysunku 4 zostat przedstawiony wynik symulacji wspotczynnika efektywno-
$ci w zaleznosci od tip speed ratio.

Na wykresie zauwazono, ze dobrana warto$¢ tip speed ratio pozwala na
osiagniecie prawie najwickszej wartosci sprawnosci aerodynamicznej w caltym
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przedziale. Wyjatkiem jest tip speed ratio wynoszace 6.2. Literatura [5] wskazu-
je jednak, ze wartosci tip speed ratio od 6 do 8 sg najbardziej optymalne dla mini
turbin wiatrowych. Ostatecznie przyjeto wartos¢ 6, a nie 6.2 biorgc pod uwage
wyrazny spadek sprawnos$ci wystepujacy po tym punkcie.

0.5

0.4 -

6.0 2.0 4.0 &.0 8.0 10.0
Rys. 4. Wykres stosunku /iff ot drag ratio w zaleznosci od kata
ataku dla wybranych airfoil

W doborze przyjeto takze obszar zastosowania turbiny jako okolice Kra-
kowa. Sg to tereny, na ktorych wystepuje staby wiatr co potwierdza sens zasto-
sowania wysokiej wartosci tip speed ratio.

4. PROJEKT LOPATKI

Na rysunku 5 przedstawiono finatowy projekt topatek wykonany w opro-
gramowaniu QBlade.

Pos (m) Chord (m) Twist Foil
1 0.000 0.050 31.98 Circular Foil
2 0.025 0.050 31.98 Circular Foil
3 0.050 0.181 31.98 NACA 4418 A
4 0.079 0.154 24.93 NACA 4418
s o.108 0.133 19.75 NACA 4418
6 0.133 0.119 16.33 NACA 4418
7 0.157 0.107 13.68 NACA 4418
8 0.198 0.092 10.19 NACA 4418
° 0.297 0.068 7.90 NACA 6409 %
10 0.395 0.054 4.86 NACA 6409
11 0.494 0.044 2.87 NACA 6409
12 0.593 0.037 1.47 NACA 6409
13 0.692 0.033 0.45 NACA 6409
14 0.740 0.031 0.04 NACA 6409

Rys. 5. Dane wyjsciowe modelu topatki
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Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki wyjsciowe dotyczace geometrii to-
patek. Zauwazono, ze topatka zbudowana jest poprawnie jezeli chodzi o kolej-
nos¢ segmentow. Kazdy nastepny segment posiada nizszy kat niz poprzedni co jest
warunkiem otrzymania poprawnych warunkow aerodynamicznych przez model.
W Zadnym wypadku nie wystepuja takze katy ujemne moéwigce o tym, ze wystepu-
je przewaga sit oporu nad sitami unoszenia. Jest to najniebezpieczniejsze zjawisko,
poniewaz znaczaco obniza moc elektryczng odbierang z turbiny (symulacje poka-
zaly, ze jest to okoto 30%). W przypadku mocowania wirnika turbiny zatozono
srednicg wynoszaca 100 mm. W miejscu tym zastosowano folie kotowa zmniej-
szajaca mas¢ topatki, a nie wplywajaca na parametry aerodynamiczne (fragment
ten zostat zastoniety piastg). Kolejna folia NACA 4418 pozwala na zmniejszenie
startowego kata ataku w zwigzku ze swoja gruboscia. Kat ten i tak jest duzy w sto-
sunku z tym podawanym przez literature [6] jednak liczne symulacje pokazaly, ze
opcja ta jest zadowalajaca jezeli chodzi o wyjsciowg moc elektryczng. Na frag-
mencie znajdujacym si¢ najdalej od osi wirnika zastosowano airfoil NACA 6409
w celu uzyskania jak najwiekszej nosnosci na koncu topatki.

5. EKSPORT DANYCH I UPRASZCZANIE GEOMETRII

W przypadku modelu zrobionego w programie QBlade geometri¢ mozna
wyeksportowa¢ na dwa sposoby. Jednym z nich jest eksport jako plik o rozszerze-
niu STL (druk 3D). Drugim natomiast jest eksport danych przy pomocy notatnika
pokazujacego jakie airfoil zostaty uzyte na jakich wspoétrzednych i pod jakim ka-
tem sg nachylone. Obie metody maja swoje wady i zalety. Pliki STL daja od razu
wyglad geometrii 3D, ktora moze zosta¢ wydrukowana. Jednak najczesciej pliki
te sa uszkodzone po eksporcie i wymagajg naprawiania lub czesto upraszczania
pewnych krawedzi. Druga z metod jest czasochtonna, lecz bardziej doktadna.
Plik tekstowy z danymi pozwala nam na narysowanie topatki w programach typu
CAD w 3D (np. Fusion 365 lub Autodesk Inventor). Caty proces polega na stwo-
rzeniu liczby ptaszczyzn odpowiadajacej liczbie segmentow topatki.

Plaszczyzny te odsuwa si¢ od siebie zgodnie z podanymi w pliku koordy-
natami. Na kazdej z nich importuj¢ si¢ odpowiednig airfoil jako splajn, a nastep-
nie skaluje oraz nadaj¢ odpowiedni kat.

Kazdy z segmentow nalezy takze uprosci¢ nadajac wymiar dla trailling
edge. Qblade domys$lnie nadaje go jako zero co jest pozniej problematycz-
ne w przypadku analizy wytrzymato$ciowej w programie Ansys Workbench.
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Wartos$¢ ta powinna by¢ jak najnizsza, ale wicksza niz 0,3 mm. Po odpowied-
nim przygotowaniu kazdej z ptaszczyzn nalezy stworzy¢ splajn konstrukcyjny
3D laczacy przynajmniej trailling oraz leading edge dla kazdej plaszczyzny.
Oczywiscie tym wicksza liczba takich ,,torow’’ to geometria jest doktadniejsza.
Schemat procesu konstruowania topatek za pomoca oprogramowania Autodesk
Fusion 360 pokazano na rysunku 6.

Rys. 6. Schemat procesu konstrukcji topat przy pomocy Autodesk
Fusion 360 wykonany przez AGH Eko-Energia

6. SYMULACJA MES

W celu zbadania wytrzymatos$ci otrzymanego modelu na zadane warunki
krytyczne postuzono si¢ oprogramowaniem Ansys Static Structural opierajacym
swoje dziatanie na metodzie elementow skonczonych. Pierwsza czynnoscia
przygotowujaca do analizy wytrzymato$ciowej byto sprawdzenie poprawnosci
skonstruowanego modelu. W tym celu przeprowadzono dyskretyzacj¢ za po-
mocg siatki numerycznej calej geometrii zaprojektowanego modelu. Model ten
w symulacji koncowej zostat znaczaco uproszczony. Pozbyto si¢ elementow,
ktore wytrzymatosciowo nie mialy mozliwosci, zeby nie wytrzymaé zadanych
warunkéw krytycznych. Analize wytrzymatosciowa przeprowadzono w celu
uzyskania informacji na temat naprezen panujacych na topatce oraz w jej wyni-
ku dobrano odpowiednig grubos$¢ warstw wtokna weglowego zastosowanego do
budowy topatki. W ten sposob jako model koncowy przyjeto topatke o grubosci
Scian 1,5 mm pustg w §rodku. Jako zadane warunki krytyczne okreslono pred-
ko$¢ obrotowa 900 obrotow na minute oraz predko$¢ wiatru wynoszacg 15 m/s.
Do warunkow brzegowych modelu dotaczono takze przys$pieszenie grawitacyjne
wynoszgce 9,81 m/s? oraz moment utwierdzenia wynoszacy 7,46 Nm w przeli-
czeniu na jedng topatke skierowany przeciwnie do osi obrotu. Jako symulowany
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material przyjeto miedz. Jest to dosy¢ nietypowe rozwigzanie pozwalajgce na
wzigcie poprawki na niedoktadne wykonanie modelu w rzeczywistosci. Jest to
zwiazane z brakiem do$wiadczenia z widoknem weglowym wsrdd osob wyko-
nujacych projekt. Wybrano miedz jako material symulowany, poniewaz posiada
ona okoto 2 razy wigksze napr¢zenia od widokna weglowego. Przeprowadzona
symulacja pozwolila na sprawdzenie 1,5 mm warstwy wtokna. Efekt przeprowa-

dzonej symulacji pokazano na rysunku 7.

T

ey e

Rys. 7. Wynik symulacji MES przeprowadzonej w programie
Ansys Static Structural

Jak wida¢ na rysunku 7 przeprowadzona symulacja pokazala, ze dla war-
stwy wtdkna weglowego (biorac poprawke na niedoktadne wykonanie elemen-
tu) 1,5 mm pod wptywem zadanych warunkow krytycznych topatka nie wytrzy-
ma obcigzenia. W przypadku 2 mm warstwy widkna problem ten nie wystepuje.
Dlatego przyjeto grubo$¢ warstw widkna weglowego jako 2 mm. Ciekawostka
zaobserwowang podczas analizy modelu jest to, ze wszystkie warunki brzegowe
poza predkoscia obrotowa stanowia 2% calosci napr¢zen. Dlatego w uproszcze-
niu mozna przyjac, ze jedynym czynnikiem powodujagcym napr¢zenia na topatce
jest jej predkos$¢ obrotowa.

7. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan dotyczace modelowania geometrii topat turbiny
wiatrowej $wiadcza o tym, ze istniej¢ wiele parametrow ksztattujacych osta-
teczny model. W$rod nich za najwazniejsze uwaza si¢ tip speed ratio oraz licz-
be Reynoldsa. Waznym czynnikiem jest takze dobor odpowiedniej airfoil w za-
leznosci od otrzymanego przedziatu liczby Reynoldsa i zaktadanej predkosci
wiatru. W przypadku dalszych analiz otrzymanego modelu nalezy geometrig
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odpowiednio przerysowaé oraz uprosci¢. W przypadku analizy wytrzymato-
sciowej topatki model moze zosta¢ uproszczony dobierajac predkosé obroto-
wa jako jedyny czynnik powodujacy naprezenia podczas ruchu obrotowego.
Reszta zadanych w pracy warunkow brzegowych stanowi, bowiem jedynie 2%
wartosci koncowe;j.

Referat pt. ,, Proces modelowania geometrii topatek dla turbiny wiatrowej
opartej na dzialaniu trzech generatorow” — autorstwa Macieja Pietrasa, zostat
wygtoszony na LIX Sesji Studenckich Kot Naukowych Pionu Hutniczego AGH
w Sekcji Energetyki, Techniki Cieplnej i Elektromobilnosci oraz wyrézniony I na-
grodq. Opiekun naukowy referatu: mgr inz. Maciej Zolgdek.
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SYMULUJACE PROCES JEJ REGENERACJI
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1. WSTEP

Gtownym zadaniem tkanki chrzgstnej nalezacej do grupy tkanek facz-
nych jest ochrona stawow przed urazami mechanicznymi. Obecnie naukowcy
poszukuja rozwigzan w dziedzinie inzynierii tkankowej, ktora moze stanowic
alternatywe dla inwazyjnych zabiegéw chirurgicznych i niedoboréw tkanki
pochodzacej z Bankow Tkanek. Cz¢sto nowo wytworzona tkanka nie posiada
odpowiedniej wytrzymatosci i wystarczajacej integralnosci [1].

Rozwoj inzynierii tkankowej opiera si¢ miedzy innymi na zastosowaniu
w procesie leczenia podlozy stanowigcych rusztowanie dla regenerujacej sig¢
tkanki. Biomimetyzm mikrostrukturalny wymaga zastosowania formy wtok-
nistej nasladujacej wtokna macierzy zewnatrzkomoérkowej (ang. extracellular
matrix, ECM). Takie podejscie spetniaja wtokniste podtoza wytwarzanie metoda
wytlaczania i rozdmuchu, elektroprzgdzenia czy samoorganizujacych si¢ wio-
kien [2]. Oryginalnym podej$ciem w zakresie nasladowania ECM jest zastoso-
wanie podloza bazujacego na niskomodutowych widknach weglowych.

Wilbknina ztozona z mikrometrycznych widkien weglowych moze stanowié¢
podioze dedykowane regeneracji tkanki kostnej lub/i chrzgstnej. Co prawda podto-
za te w ograniczonym zakresie stymulujg proces regeneracji tkanki chrzestnej, ale

1 studentka, Koto Naukowe Nucleus, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informaty-
ki i Inzynierii Biomedycznej AGH
2 studentka, Koto Naukowe Nucleus, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH
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mozliwos¢ modyfikacji powierzchni wegla daje duze mozliwos$ci w zakresie zmian
chemicznych i fizycznych widkna. Odpowiednia obrobka wstgpna powierzchni
weglowych, mozliwo$¢ szczepienia oraz powlekania widkna dodatkowa warstwa
np. biopolimeru to metody pozwalajace poprawi¢ interakcje komoérka-podtoze. Tak
przygotowane wiokniste podloza weglowe odznaczajg si¢ wysoka biozgodnoscia,
wytrzymatoscig oraz wysokim wspotczynnikiem rozwinigcia powierzchni, a poja-
wiajace si¢ ich produkty degradacji sa bezpieczne i usuwane przez organizm [1].
Biomimetyzm struktury tkanki chrzestnej moze by¢ realizowany przez odpowied-
nia modyfikacje powierzchniowa wtokien weglowych, np. przez zastosowanie
polisacharydow lub gilokozaminoglikandw [3]. Przykladem jest chitozan, bedacy
hydrofilowym, biozgodnym i biodegradowalnym polimerem pochodzenia natural-
nego. Bogactwo grup funkcyjnych w tym grup aminowych zawartych w powtarza-
jacych sig resztach D-glukozaminy czyni go podobnym chemicznie do sktadnika
glukozaminoglikanow wystepujacych w ECM chrzastki. Chitozan wykazuje wyso-
kie wtasciwosci chtonne i antybakteryjne. Potaczenie zbieznego mikrostrukturalnie
wioknistego podtoza weglowego i modyfikacja powierzchni wtokna przez pokrycie
go warstwa mimikujacg sktadnik ECM wydaje si¢ dziataniem wskazanym z punk-
tu widzenia regeneracji tkanki chrzgstnej lub pogranicza tkanki chrzestne;j i kostnej.
Proces ten ma na celu stymulacj¢ regeneracji uszkodzonej tkanki, a zastosowanie
chitozanu warunkuje wysoka cytokompatybilno$¢, indukuje reakcje przeciwzapal-
ne oraz dziata usmierzajaco wzgledem bolu [3].

Majac na uwadze powyzsze przestanki za cel pracy postawiono otrzyma-
nie biozgodnych i biokompatybilnych podtozy z widkien weglowych modyfi-
kowanych powierzchniowo sieciowanym chitozanem. Sprawdzono czy meto-
da homogenizacji sieciownika: mechaniczna (M) lub przez sonifikacje (S) lub
czas sieciowania (1, 2, 4, 6 h) wptywajg na stan warstwy chitozanowej na po-
wierzchni wtokien, jak rowniez na wlasciwosci strukturalne, mikrostrukturalne
i biologiczne podtoza, w tym adhezje¢ i proliferacj¢ komorek MG-63.

2. MATERIALY I METODY
2.1. Przygotowanie podlozy widknistych do badan
W celu przygotowania podlozy weglowych, roztwor 2% chitozanu (LMW,

Sigma-Aldrich) zostat roztworzony w 1% CH,COOH (Avantor SA), a nastgpnie
przepuszczono go przez filtr strzykawkowy. W kolejnym kroku przygotowano
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0,025% roztwor genipiny (Sigma-Aldrich) w buforze fosforanowym (PBS) a na-
stepnie zmieszano z nim chitozan w stosunku 2:1. Powstate mieszaniny podzielono
na dwie serie: mieszang mechanicznie przez 15 min. i sonifikowang przez 5 minut.
Podloza weglowe w postaci krazkéw przeplukano za pomocg PBS, a nastepnie in-
filtrowano roztworem chitozanu z geniping. Proces sieciowania trwat odpowiednio:
1, 2, 4, 6 godzin (wilgotnos¢ 45%, temperatura 60°C). Referencje stanowily krazki
sieciowane swobodnie na powietrzu i krazki pozbawione modyfikacji genipina.

2.2. OKreSlenie stopnia usieciowania metoda spektrofotometryczna UV-VIS

Aby oznaczy¢ stopien usieciowania chitozanu sporzadzono roztwor ninhy-
dryny, przygotowujac 0.35% v/v roztwor ninhydryny w etanolu, gotowy roztwor
przepuszczono przez filtr sterylizacyjny. Nastepnie przygotowano roztwor o steze-
niu 1% chitozanu poddanego suszeniu na powietrzu w 3% kwasie octowym, ktory
stanowit probke referencyjng, oraz roztwor chitozanu sieciowanego geniping (M),
oraz (S). Nastepnie do referencyjnego roztworu chitozanu dodano 1 ml roztworu
ninhydryny i umieszczono w tazni wodnej, gdzie ogrzewano go w temperaturze
80—-100°C przez okoto 10 min. Nastgpnie roztwor w temperaturze 25°C i umiesz-
czono go w kuwecie spektrofotometrycznej i dokonano pomiaru absorbancji, przy
dhugosci fali 570 nm. Kolejno wykonano pomiar absorbancji dla probki referen-
cyjnej folii chitozanowej rozpuszczonej w kwasie octowym i poddanej reakcji
z ninhydryng. Analogicznie postapiono z przygotowanymi probkami.

2.3. Obserwacja mikrostruktury podlozy modyfikowanych
pod mikroskopem optycznym oraz za pomoca SEM

Morfologie wiokien wyjsciowych jak rowniez wiokien weglowych po-
krytych warstwa (S)chitozanu lub (M) chitozanu obserwowano przy uzyciu mi-
kroskopu cyfrowego (Keynce 134VK) oraz elektronowego mikroskopu skanin-
gowego (Nova NanoSEM, FEI) uprzednio pokrywajac je warstwa przewodzaca
wegla. Zastosowano powigkszenia 350%, 1000, 5000%, 10 000x, 20 000x.

2.4. Charakterystyka strukturalna powierzchni wlékien metoda FTIR-DRIFT

Potwierdzeniem zmian powierzchni wtokien weglowych pokrytych war-
stwa chitozanu bylo wykonanie badan spektroskopowych (Bruker, Tensor 27)
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z wykorzystaniem techniki rozproszonego odbicia (DRIFT). Do roztartego KBr
(Fluka) dodawano modyfikowane widkna weglowe a nastepnie skanowano ba-
dang probke celem uzyskania widm absorpcyjnych w zakresie 600-4000 cm™'.

2.5. Badania adhezji i ocena morfologii komérek kontaktowanych
z podlozami

Badania biologiczne przeprowadzono na komdrkach osteoblastopodobnych
MG-63 przy zastosowaniu medium hodowlanego MEM wzbogaconego streptomy-
cyna, a ich hodowla trwata 3 i 7 dni. W celu ocenienia zywotnosci zastosowano test
Vialight®Plus (BioAssay Kit, Lonza, Basel, Szwajcaria). Morfologi¢ komorek kon-
taktowanych z wtoknistymi podtozami oceniano przez barwienie przezyciowe typu
Live/Dead po 24 h i 48 h hodowli zgodnie z procedura zalecana przez producenta
(Sigma-Aldrich) stosujac w tym celu mikroskop fluorescencyjny Olympus 115V.

3. WYNIKI BADAN
3.1. Badanie stopnia usieciowania metoda spektrofotometryczng UV-VIS

Badania stopnia usieciowania wskazuja, ze proces ten nastepuje w czasie
krétszym niz jedna godzina (tabela 1). Swiadcza o tym poréwnywalne wartosci
absorbancji jak i wyznaczone na jej podstawie warto$¢ stopnia usieciowania wy-
noszgca okoto 42%. Z badan wynika, ze lepszg metodg homogenizacji a tym sa-
mym skuteczniejszg metodg sieciowania jest (S) niz (M). (S) wplywa na poprawe
jednorodnosci mieszaniny, co rzutuje na warto$¢ stopnia usieciowania.

Tabela 1. Wyniki pomiaru stopnia usieciowania

Czas/sposob homogenizacji Absorbancja, Stopien
czynnika sieciujacego A570 usieciowania, %
CSG_IM 0,345 41,5
CSG 2M 0,348 41,6
CSG_4M 0,365 43,5
CSG_6M 0,357 42,6
CSG_18 0,324 38,7
CSG_28 0,354 42,2
CSG _4S 0,349 41,7
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3.2. Obserwacja mikrostruktury podlozy modyfikowanych
za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)

Modyfikacja powierzchni wtdkien weglowych prowadzi do powstania
warstwy chitozanu na powierzchni wiokien jak réwniez zewnetrznej czesci
wiokniny (rys. 1la—d).

5 cE-CS M si'fsi‘egg <{ b’ CF—-CS S suszone na
gty <" Ao powietrzu

Rys. 1. Mikrostruktura podtozy uzyskana w badaniu z uzyciem
SEM. Podloza z widkien weglowych modyfikowanych chitozanem
(CF-CS) poddane suszeniu na powietrzu, homogenizowane
mechanicznie (a) oraz sonifikowane (b). Podtoza CF-CS
liofilizowane poddane homogenizowaniu mechanicznemu (c)
oraz sonifikacji (d)

Suszenie na powietrzu podtozy wtokno weglowe-chitozan (S) prowa-
dzi do otrzymania pop¢kanej warstwy chitozanowej zaro6wno na powierzchni
wldkien jak i pomiedzy nimi (rys. 1b). Inaczej jest w przypadku witokien
pokrywanych chitozanem (M) — tu warstwa biopolimeru (chitozanu) jest nie-
zniszczona (rys. la). Zastosowanie liofilizacji prowadzi do powstania niecig-
gltej warstwy pomiedzy widknami (rys. 1c—d). Zaobserwowano rowniez, ze
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w przypadku materialéw poddanych (M) i suszonym na powietrzu, widkna
nie sg oddzielone, istnieja biopolimerowe potaczenia migdzy nimi (rys. la).
Nie jest to korzystne, poniewaz uzyskujemy powierzchnig, ktora utrudnia
penetracje materiatu przez komoérki. W przypadku probek liofilizowanych
(M) utrzymana jest mikrostruktura 3D oraz zachowane sg przerwy pomig-
dzy wloknami (rys. 1c). Jest to sytuacja korzystna dla komorek, ktore maja
za zadanie przerasta¢ material w celu odtworzenia struktury tkanki chrzest-
nej. W przypadku probek wykonanych sposobem mechanicznym uzyskuje
si¢ na powierzchni widkien réznoksztattne wydzielenia, ktéorych wptyw na
wlasciwosci otrzymanego materialu nie jest poznany (rys. la, Ic). W trak-
cie (S) na skutek dzialania wysokiej energii, tancuchy chitozanowe ulegaja
fragmentacji, przez co pokrycia wtokien maja lepsza morfologi¢, zmiany na
powierzchni maja mniejsze rozmiary i umozliwiajg lepsza adhezje i prolife-
racje komorek (rys. 1d).

3.3. Charakterystyka strukturalna powierzchni wiokien metodg FTIR-DRIFT

Badanie charakterystyki struktury powierzchni umozliwito potwierdze-
nie obecnos$ci warstwy chitozanowej na powierzchni wtokien weglowych przez
wykazanie grup funkcyjnych charakterystycznych dla chitozanu (rys. 2a—c).
Obecnos$¢ biopolimeru potwierdza udang modyfikacje powierzchni wtokien,
o czym $wiadczg charakterystyczne pasma przypisane drganiom typowym dla
wigzania glikozydowego (1100-1200 cm™') oraz piericienia sze$ciocztonowe-
go. W zakresie liczby falowej 1650—1680 cm ™! widoczne jest pasmo odpowie-
dzialne za drgania grupy karbonylowej, ktore zwigzane jest z grupa karboksy-
lowa obecng w tancuchach chitozanowych. Z kolei w zakresie 1730-1750 ¢cm™!
swiadczy o obecnosci grupy karbonylowej pochodzacej od amidu znajdujacego
si¢ w chitozanie. Szerokie pasmo w zakresie 3000-3500 cm™' $wiadczy o obec-
nosci grup hydroksylowych. Dzigki przeprowadzonym badaniom wykazano,
ze udalo si¢ usieciowac¢ chitozan o czym $wiadczy ksztalt pasma w zakresie
1100-1200 cm™ i relacje maksimow pasm 11001 1080 cm™ (rys. 2a). Warstwa
chitozanu na powierzchni wlékien jest chemicznie identyczna niezaleznie czy
osiggnicta zostaje przez suszenie na powietrzu czy przez liofilizacje (rys. 2b).
Przebieg widma CS_G jak i jego podobienstwo do widma CF_CS 1S wskazuje
na analogiczny stopien usieciowani i ciggta warstwe¢ chitozanu na powierzchni
wldokien weglowych (rys. 2¢).

188



b)

CF_CS_M liofilizacja

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
c)
CF_CS_1M
10

o

cFcs 18 "]

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber, cm-!

Rys. 2. Wyniki pomiaréw z uzyciem spektroskopii FTIR-DRIFT.
Uzyskane widma obrazuja rysunki a—c. a) chitozan (CS) i chitozan
sieciowany geniping (CS-G), b) wldkno weglowe pokrywane
chitozanem i homogenizowane z czynnikiem sieciujacym za
pomoca mieszania mechanicznego (CF_CS M) poddane
liofilizacji oraz suszeniu na powietrzu, ¢) widokno weglowe
pokrywane chitozanem i homogenizowane z czynnikiem
sieciujagcym za pomocg mieszania mechanicznego (CF_CS 1M)
oraz poddane sonifikacji (CF_CS 1S)

3.4. Badania adhezji i ocena morfologii komérek kontaktowanych
z podlozami

Morfologie komérek obserwowano po 1 1 3 dniach hodowli, poniewaz
po dluzszym czasie inkubacji komorki MG-63 tworzytly warstwe konfluentna,
ktora uniemozliwita obserwacje¢ ksztattu komorek, ktore adheruja i rozptasz-
czaja si¢ na materiale (rys. 3b, c—e). Badania biologiczne potwierdzity zywot-
no$¢ komorek kontaktowanych z powierzchnig widkien, ktéra jest wyzsza na
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powierzchni widknin weglowych modyfikowanych chitozanem w poréwnaniu
do probki kontrolnej (CRT, material kontrolny to dotek hodowlany wykonany
z TCPS). Co istotne stwierdzono wyzszg zywotnos$¢ komorek na materiatach so-
nifikowanych (lepiej usieciowanych) niz na materiatach wykonanych z pomoca
homogenizacji mechaniczne;j.

Rys. 3. Adhezja i proliferacja komorek na podtozach: a) podtoze
TCPS, b) podtoze z widkien weglowych bez modyfikacji,
¢) podtoze z wtdkien weglowych modyfikowanych chitozanem
i suszone na powietrzu, d) podtoze CF-CS (M), e) podioze CF-CS (S)

Komorki adheruja i proliferujg na samych wtoknach weglowych (rys. 3b),
uktadajgc si¢ na powierzchni wtokna. Pokrycie wtdkien warstwg sieciowanego
chitozanu prowadzi do utrzymania poprawnej morfologii komorek (rys. 3c—e),
ale takze pozwala na adhezj¢ komorek do przestrzeni miedzy witdknami, ktore
wypelnia warstwa sieciowanego chitozanu (rys. 3d—e). Korelacja pomiedzy ba-
daniami zywotno$ci 1 morfologii pozwala sadzi¢, ze komorki silniej zasiedlaja
powierzchnie wtokniny otrzymanej przez modyfikacje sieciowanym chitozanem
wynikajaca z zastosowania mieszania mechanicznego (rys. 3d). Zaréwno ob-
serwacje morfologii, jak i wyniki Zywotno$ci wskazuja, ze modyfikacja bio-
polimerem witokien weglowych jest korzystnym zabiegiem z punktu widzenia
odpowiedzi komorkowe;j.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzity, iz nanoszenie powtok z biopo-
limeru na wtokna weglowe pozytywnie wptywa na ich biozgodnos$¢ przyczy-
niajgc si¢ do adhezji, proliferacji oraz wzrostu komorek osteoblastopodob-
nych MG-63. Stwierdzono, ze czas sieciowania chitozanu na powierzchni
wlokien nie wptywa na jego stopien usieciowania. Jednakze proces suszenia
podtoza na powietrzu zapewnia utrzymanie mikrostruktury 3D widkien po-
krytych biopolimerem. Potwierdzono, iz proces sonifikacji zawiesiny chi-
tozanu z geniping korzystnie wptywa na morfologie widkien. Otrzymana
warstwa otacza wldkna, w efekcie powodujac lepsze przyleganie komorek.
Na adhezj¢ komorek, takze korzystnie wptywato pokrycie wtokien grubsza
warstwg chitozanu mieszanego mechanicznie w trakcie sieciowania. Pomi-
mo pozytywnego wplywu na oddzialywania komodrek z materialem, same
podloza z mechanicznie mieszanym chitozanem posiadaty gorsze wtasciwo-
$ci mikrostrukturalne niz podtoza otrzymane przez sonifikacje biopolimeru
z sieciownikiem. Podczas suszenia biopolimerowa warstwa ulegata spgka-
niu. Stwierdzono, iz otrzymane podtoza z witokien weglowych z aktywna
powierzchnig stanowia obiecujace materiaty do regeneracji tkanki chrzest-
nej. Dalsza perspektywa rozwoju projektu zaktada przebadanie podtozy pod
katem sieciowania chitozanu na powierzchni wtokien w czasie krotszym niz
jedna godzina oraz ewentualne rozpoczecie kolejnego etapu — badania na
zwierzgtach.

Podzigkowania: Praca zostata zrealizowana w ramach projektu Narodo-
wego Centrum Nauki OPUS 16 UMO 2018/31/B/ST8/02418.
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ZASTOSOWANIE METOD SPAWALNICZYCH
W PRZYROSTOWYCH METODACH WYTWARZANIA
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Patrycja Tomal !, Grzegorz Michta !

1. WSTEP

Spawanie polega na tgczeniu materialow przez ich nagrzanie i stopienie
w miejscu faczenia z dodaniem lub bez dodania spoiwa. Jest to proces znany od
okoto 150 lat i caly czas rozwijany. Natomiast technologia druku 3D jest dos¢
nowym procesem w porownaniu do spawania, poniewaz zostata opracowana
okoto 40 lat temu. W ciagu ostatniej dekady stata si¢ bardzo popularng forma
produkowania obiektow, wykorzystywanych w wielu branzach. Polega na wy-
twarzaniu elementow na podstawie trojwymiarowych modeli komputerowych,
a nastepnie druku z dowolnego rodzaju materiatu.

Jaki jest element wspdlny pomiedzy tradycyjnym spawaniem a drukiem
3D? W obu procesach wykorzystuje si¢ metody addytywne, czyli taczenie elemen-
tow warstwa po warstwie, az do uzyskania koncowego tréojwymiarowego obiektu.

W artykule pordwnano spawanie metodg WAAM (Wire Arc Additive Ma-
nufacturing) 1 technologi¢ druku 3D metodg SLM (Selective Laser Melting)
biorac pod uwage fakt, ze w obu procesach mozna uzy¢ metod addytywnych.
Poréwnano mikrostruktury otrzymane przy uzyciu obu procesow.

2. TECHNOLOGIA DRUKU 3D METODA SLM
(SELECTIVE LASER MELTING)

Druk 3D metoda SLM polega na przetapianiu materiatu w postaci proszku
metalicznego przy uzyciu lasera jako zrodla ciepta. Nastepnie platforma robo-
cza, na ktorej znajduje si¢ proszek obniza si¢ i proces jest powtarzany warstwa

1 studentka, inz. Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej AGH
2 drinz. Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowe;j
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po warstwie, az do uzyskania elementu koncowego. Materialami najczesciej
uzywany w tej metodzie to proszki np. ze: stali nierdzewnej, stopow tytanu,
stopow aluminium [1].

3. WAAM (WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING)

WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) proces ten polega na nisko-
energetycznym topieniu drutu metalowego przy uzyciu zrodla ciepta w posta-
ci tuku elektrycznego. Element metalowy powstaje poprzez naktadanie warstw
stopionego drutu, jest to proces w pelni zautomatyzowany. Materialem uzytym
moze by¢ kazdy material, ktorym mozna spawa¢ np. stal nierdzewna, stopy alu-
minium, stopy tytanu. Wazne jest, aby material byt w formie drutu [2]. Schemat
procesu przedstawiono na rysunku 1.

zrodto ciepta
kolejne warstwy
wytwarzanego elementu

podawany drut
podktadka

p—

Rys. 1. Schemat procesu WAAM [2]

4. MATERIALY UZYTE DO BADAN

Materialem uzytym do badan w przypadku druku 3D technika SLM
byt proszek metaliczny o sktadzie chemicznym réwnowaznym stali austeni-
tycznej 316L. W przypadku metody WAAM podktadke stanowita stal auste-
nityczna 304L, na ktorg natozono 3 $ciegi wykonane drutem austenitycznym
307Si. Po wytworzeniu materialow zostatly one odpowiednio pocigte i wyko-
nano z nich zglady metalograficzne.

5. UZYTE TECHNIKI BADAWCZE

Badania mikrostrukturalne materialow wykonano przy uzyciu:
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— mikroskopu $wietlnego (LM) Axio Imager M1m firmy ZEISS uzywajac
r6znych technik obrazowania tj. jasnego pola widzenia oraz kontrastu No-
marskiego (DIC),

— skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Merlin Gemini II firmy
Zeiss, wyposazonego w system mikroanalizy EDS Quantax 800 i system
EBSD Quantax CrystAlign 400.

6. MIKROSTRUKTURA

Na rysunku 2 pokazano mikrostrukture powstala w wyniku druku 3D
metoda SLM, obserwacje wykonano przy uzyciu mikroskopu swietlnego
w technice kontrastu Nomarskiego oraz wykorzystaniu skaningowego mikro-
skopu elektronowego. Widoczne sg kolejne warstwy wydrukowanego elementu
powstalego w wyniku przetopienia laserem uzytego do druku proszku. Zarod-
kowanie fazy statej z ciektego metalu odbywa si¢ na sasiednich krysztatach,
dzigki czemu przejmowana jest zalezno$¢ krystalograficzna krzepnacego me-
talu. Wydrukowany element zbudowany jest z wielu warstw przetopionego
proszku metalicznego.

t

Rys. 2. Przyktadowa mlotruktura powstala podczas wydruku
metoda SLM, a) mikroskop $wietlny, kontrast Nomarskiego (DIC),
b) skaningowy mikroskop elektronowy

Na rysunku 3 pokazano mikrostrukture z procesu WAAM obserwowana
przy uzyciu mikroskopu $wietlnego w kontrascie Nomarskiego oraz w jasnym
polu widzenia.

Na rysunku 3a i 3b mozna zaobserwowa¢ dwie warstwy (Sciezki) dru-
kowanego elementu, przy czym na rysunku 3a znajduje si¢ pierwsza i druga
ulozona warstwa natomiast na rysunku 3b druga i trzecia. Ze wzgledu na ni-
skoenergetyczny proces laczenia brak jest widocznego oddziatywania (dale-
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kiego zasiegu) wprowadzonego ciepta na nizej potozong warstwe. Zagadnienia
te zostaly szerzej omowione w materiatach konferencyjnych umieszczonych
pozycji literaturowej numer [3].

a)

Rys. 3. Przyktadowa mikrostruktura powstata z procesu WAAM,
mikroskop §wietlny a) kontrast Nomarskiego (DIC),
b) jasne pole widzenia

7. PODSUMOWANIE

Zaréwno proces WAAM jak i metoda SLM zaliczane sg do metod addy-
tywnych, ktére uzywaja do taczenia materialdéw warstwa po warstwie zrodet
ciepta, ktorym w przypadku metody SLM jest laser a w przypadku metody
WAAM tuk elektryczny. Dlatego ze wzgledu na rozmiar uzywanego zrodla cie-
pta procesy mozemy podzieli¢ na te w skali mikro (laser) i w skali makro (tuk
elektryczny). Niezaleznie od Zrédta ciepta technologie addytywne rozwijaja si¢
w szybkim tempie wykorzystujac do wytwarzania elementéw metalowych co-
raz to nowszych materialéw. Gotowe wydruki czgsto nie odbiegaja wlasciwo-
$ciami od materialow wytwarzanych w tradycyjny sposob.

Metody addytywne posiadajg wiele zalet, w przypadku druku 3D metoda
SLM sg to:

— proszek metaliczny pozostaty z poprzednich cykli druku mozna ponownie
wykorzystac,

— mozliwo$¢ otrzymania skomplikowanych ksztalttow o zrdéznicowanej
geometrii,

— elementy moga pracowac¢ statycznie, pod malymi obcigzeniami,

— zastosowanie w wielu branzach przemystu np.: lotnictwo, medycyna, prze-
myst kosmiczny.

W przypadku procesu WAAM do zalet zaliczmy:

— szybka produkcje wielkogabarytowych czgsci metalowych na duzg skale,

196



— w pelni zautomatyzowany proces- duza doktadno$¢ prototypdw,

— mozliwo$¢ stosowania praktycznie kazdego materiatu dodatkowego wy-
korzystywanego w spawalnictwie,

— zastosowanie w wielu branzach przemystu np. przemyst morski, motory-
zacyjny, lotniczy.

Metody addytywne w spajaniu materialow ciagle si¢ rozwijaja, dzigki
czemu w przyszto$ci bedziemy mogli otrzymywac¢ szybko, o dobrej jakosci
konstrukcyjne elementy metalowe bez koniecznej dlugotrwalej, kosztowne;j
i czasochtonnej obrobki skrawaniem.

Autorzy dzigkuja dr. inz. Krzysztofowi Pancikiewiczowi za udostepnie-
nie materiatu do badan wytworzonego metoda WAAM.

Praca zrealizowana w ramach prac statutowych AGH nr 16.16.110. 663
i wykonana dzigki wsparciu badawczemu Migdzynarodowego Centrum Mikro-
skopii Elektronowej dla Inzynierii Materiatlowej IC-EM, Akademia Gorniczo-
-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
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OPRACOWANIE ORAZ IMPLEMENTACJA
INTERFEJSU UZYTKOWNIKA I SERWERA
DLA PORTALU SOFT BASTION
WSPOMAGAJACEGO PROCES
NAUKI ZDALNEJ NA BAZIE GRYWALIZACJI

Filip Zeglen ', Michat Mucha !, Piotr Kustra >

1. WSTEP

Postepujace dynamicznie technologie i nieustannie rozwijajacy si¢ sektor
e-learningowy po wybuchu pandemii Covid-19 w 2019 roku, spowodowaty po-
wstanie wielu rozwigzan pozwalajacych na naukg w trybie zdalnym z uzyciem
dedykowanych narzedzi. W aktualnych czasach nauka zdalna jest dla wielu lu-
dzi szansa do zwigkszenia swoich kwalifikacji i oszczgdno$¢ czasu, ktora nale-
zatoby przeznaczy¢ na dojazdy do szkoét, czy uczelni panstwowych.

Glowna motywacja do stworzenia portalu Soft Bastion bylta che¢ usprawnie-
nia nauki zdalnej, wykorzystujac mechaniki znane z gier wraz z prosta, przejrzysta
strukturg samych kurséw. Celem projektu byto zbudowanie aplikacji dostarczaja-
cej szereg podstawowych funkcjonalnosci, pozwalajacych na interakcje z portalem
w zakresie pozwalajacym na ¢wiczenie roznych partii wiedzy poprzez wykonywa-
nie zadan praktycznych w jezyku C++. W ramach wykonywanych zadan i podsta-
wowej mechaniki grywalizacji, uzytkownik otrzymywatby punkty, ktore nastgpnie
wplywalyby na jego pozycje w rankingu. Zebrane punkty mogltyby zosta¢ wykorzy-
stane w przysztosci do realizacji kolejnych mechanik zaczerpnigtych z gier wideo.

Aplikacja Soft Bastion zostata przygotowana w taki sposob, aby moc ja
w przysztosci tatwo rozszerza¢ o kolejne funkcjonalnosci i narzedzia wspoma-
gajace proces nauki zdalne;j.

1 student, Koto Naukowe Creative, Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemysto-
wej AGH

2 dr inz. Katedra Informatyki Stosowanej i Modelowania, Wydzial Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej
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2. STRUKTURA PROJEKTU

Proces tworzenia platformy Soft Bastion zostal usystematyzowany
z wykorzystaniem procesu Design Thinking [1] (dalej DT). W ramach pierw-
szego z pigciu etapow DT, empatyzacji, przeprowadzono analiz¢ jakosciowa,
w postaci dwudziestu poglebionych wywiadow z przedstawicielami dwoch
podgrup uzytkownikéw narzedzia; moderatorami, ktorzy reprezentujg kadre
tworcow tresci dydaktycznych oraz studentami, potencjalnym uczestnika-
mi kursow tworzonej platformy e-Learningowej. Rezultaty tych wywiadow,
w zanonimizowanej formie zostaty poddane procesowi klastrowania potrzeb.
Korzystajac z sesji kreatywnej, zwanej w nomenklaturze DT: Design Thinking
Jam, wybrano kluczowe funkcjonalnosci, ktore aplikacja udostepnia dla grupy
studentow:

— rejestracja oraz logowanie z wykorzystaniem e-mail oraz hasta,

— dotaczenie do wybranego kursu,

— wybor zagadnienia do nauki z dostgpnych zadan w rozdziatach kursow,

— implementacja kodu oraz testow jednostkowych bezposrednio w przegla-
darce internetowe;j,

— uruchomienie testow jednostkowych oraz wyswietlenie ich rezultatow.
Moderatorzy, majg mozliwo$¢ korzystania z aplikacji w takim samym

zakresie jak studenci, rozszerzonym o zestaw funkcjonalno$ci dajacych moz-
liwo$¢ zarzadzania strukturg tworzonych kursow oraz moderacji uczestnikow
poszczegolnych modutéw dydaktycznych:

— tworzenie, edycja oraz usuwanie kurséw, wraz ze strukturg rozdziatow
i zadan w nich zawartych,

— dodawanie testoéw jednostkowych, ktérych zadaniem jest automatyzacja
weryfikacji poprawnosci rozwigzan przesytanych przez studentow,

— usuwanie oraz dodawanie uczestnikow kursow,

— przegladanie postepoéw uczestnikow kurséw, a w szczegolnosci liczby wy-
konanych zadan oraz liczby poprawnych rezultatow testow jednostkowych.
Pierwszy prototyp aplikacji stanowila makieta (ang. wireframe), stano-

wigca schemat wizualny rozmieszczenia elementow i sekcji w portalu, wraz
z projektem doswiadczenia uzytkownika (ang. User Experience), na podstawie
ktorej przygotowano projekt graficzny aplikacji. Nastepnie rozpoczeto rowno-
legta prace nad dwoma czegsciami aplikacji: serwerowgq oraz interfejsem uzyt-
kownika. Po zakonczeniu prac nad serwerem i aplikacja klienta przystapiono do
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integracji oraz publikacji (ang. deployment) rozwigzania wykorzystujac do tego
rozwigzania chmurowe.

Tworzenle Tworzenie Tworzenie rzeglbgﬁzms ‘
> kursu rozdziatu zadania P 9
zadania
User
| Przegladanie Mody‘flkac;a Modyf kacl odyf kacja Moderator
rankingu kursu rozdznay zadania i

Moderator

L | I/ Dotaczanie do L Usuwanie Usuwanie
kursu Kompilacja kodu rozdziatu zadania

T

Rys. 1. Diagram przypadkow uzycia portalu Soft Bastion

Admin

Admin

Na rysunku 1 przedstawiono diagram przypadkow uzycia dla trzech pod-
stawowych rol: uzytkownika, moderatora i administratora.

3. GRYWALIZACJA

Grywalizacja (ang. gamefication) jest terminem wykorzystywanym do
okreslenia wszelkiego rodzaju mechanik zaczerpnigtych z gier i zaimplemen-
towanych w rzeczach, ktére grami nie s3. Celem grywalizacji jest pobudzenie
oraz zaangazowanie ludzi do osiggania pewnych zachowan oraz interakcji [2].
Takim zachowaniem moze by¢ regularne wykonywanie pewnych zadan.

Przyktadow wykorzystania mechanik grywalizacji w prawdziwym
zyciu mozna si¢ doszukaé¢ w réznych aplikacjach, ktore oferujg mozliwos¢
np. zbierania wszelkiego rodzaju punktéw za wykonanie okreslonych akcji.
Taka akcjg moze by¢ wydanie okreslonej ilosci pieniedzy lub zakup kon-
kretnego dobra, okreslonego przez aplikacj¢. Integralng czescig rozwigzan
bazujacych na zbieraniu punktoéw jest mozliwos¢ wykorzystania ich w ja-
kim$ celu. Na przyktadzie aplikacji dajacej mozliwo$¢ zbierania punktow
za wykonane zakupy, punkty moga by¢ przyktadowo wydane na inne dobro.
Cecha takiej mechaniki jest angazowanie uzytkownika w zbieranie czegos,
w tym wypadku punktow, czego konsekwencja jest uzyskanie okreslonego
zachowania, jakim moze by¢ czeste robienie zakupdw z wykorzystaniem
takiej aplikacji.
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Mechanik grywalizacji mozna si¢ takze doszuka¢ w najmniej pozornych
miejscach, takich jak uczelnie panstwowe, ktore daja mozliwo$¢ swoim studen-
tom na osigganie kolejnych tytutow zawodowych i naukowych: inzynier, magi-
ster, doktor itd.

Podobny mechanizm istnieje w wielu firmach, ktore pozwalajg pracow-
nikom awansowac na kolejne stanowiska. Dobrze jest to widocznie zwtaszcza
w sektorze IT, ktory daje pracownikom przestrzen do awansu na stanowiska
kolejno: juniorskie, regularne, seniorskie, a takze stanowiska menedzerskie
i eksperckie.

W ramach projektu Soft Bastion, zrealizowano podstawowa mechanike
grywalizacji bazujaca na zbieraniu punktow za wykonane zadania, rozdziaty
i kursy. Punkty te wptywaja na pozycje w rankingu najlepszych uzytkownikow,
posiadajacych najwigksza ilo$¢ punktow. Ponadto zbierane sg informacje w for-
mie statystyk o ilosci ukonczonych zadan, rozdziatow i kursoéw (rys. 2). Taka ba-
zowa implementacja grywalizacji daje mozliwo$¢ rozbudowania jej w przyszto-
$ci o kolejne mechaniki. Przyktadem moze by¢ zdobywanie okreslonych tytutow
lub odznak za ilo$¢ zgromadzonych punktéw lub za wykonanie konkretnych ak-
cjina portalu. Na potrzeby testow grywalizacji stworzono kurs demo algorytmow
i struktur danych.

Total amount of courses 2 Total amount of chapters 96 Total amount of adventures
3 you have enrolled. 1 you have completed. you have taken part in.

Rys. 2. Statystyki ukonczonych przez studenta kursow,
rozdziatow oraz zadan

4. CZESC SERWEROWA

Aplikacja serwerowa Soft Bastion zostala napisana w jezyku Java
w wersji 11 bazujac na frameworku Spring Boot, ktéry zapewnia prosta
1 szybka konfiguracj¢ aplikacji bez potrzeby pisania duzej ilosci powtarzal-
nego kodu. Za zabezpieczenia odpowiedzialny jest Spring Security, dostar-
czajacy zestaw narzedzi do Spring Framework pozwalajacych na dodanie
mechanizmu autentykacji i autoryzacji do aplikacji.

Do czgsci bazodanowej wykorzystano PostgreSQL, ktory jest otwar-
tym systemem pozwalajacym na zarzadzanie relacyjnymi bazami danych.
Zostat wybrany przez wzglad na duza popularno$¢ oraz wsparcie tworcow,
a takze tatwa dostgpnos¢ w znacznej wigkszosci dystrybucji Linux, ktoére
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zawieraja pakiety pozwalajace na instalacje tej bazy danych. Do komunika-
cji z bazg uzytko framework Hibernate.

Soft Bastion w wersji aktualnej 1.3.0 jest aplikacja monolityczng.
W przysztosci planowane jest rozdzielenie czesci logiki biznesowej serwera
na osobne mikroserwisy. Strukturg aplikacji serwerowej podzielono na war-
stwy odpowiadajace za:

— logike biznesowa,

— logike komunikujaca si¢ z bazg danych,

— cze$¢ odpowiedzialng za bezpieczenstwo,

— klasy modelowe,

— klasy zawierajace rozne definicje np. punkty koncowe (ang. endpoints),
— klasy walidujace,

— klasy mapujace obiekty,

— logike niestandardowych wyjatkow,

— API aplikacji

— konfiguracje serwera.

W projekcie wykorzystano kilka wzorcow projektowych takich jak Bu-
downiczy, pozwalajacy na budowe bardziej ztozonych obiektow, Singleton,
ktory realizowany jest w ramach Spring Boot do tworzenia wylacznie pojedyn-
czych instancji obiektow typu Bean oraz wzorzec wstrzykiwania zalezno$ci
w klasach odpowiedzialnych za warstwe logiki biznesowe;j.

5. DOSWIADCZENIE UZYTKOWNIKA
I INTERFEJS UZYTKOWNIKA

Projekt Doswiadczenia Uzytkownika (ang. user experience) powstal w opar-
ciu o dostgpne wyniki badan zwigzanymi z zasadami, prawami oraz heurystykami
dotyczacymi zachowan uzytkownikow korzystajacych z aplikacji internetowych.
Ustandaryzowano podzial widokow na sekcje zgodnie z zasadg spojnosci Shne-
idermana [3]. Uproszczone zostaty formularze, dzielgc te bardziej skomplikowane,
z wigkszg iloscig pol do uzupehienia na zakladki. Poszukujac rownowagi pomig-
dzy minimalng ztozono$¢, ktdrej nie da si¢ uprosci¢ znang z prawa Teslera [4],
a maksymalng liczbe informacji, nad ktdra przecietny uzytkownik jest w stanie
komfortowo sie skupi¢, wynoszaca okoto siedem, z prawa Millera [5].

Aplikacja klienta zostata zaimplementowana z wykorzystaniem biblio-
teki React JS oraz supersetu jezyka JavaScript — TypeScript’u. Ze wzgledu
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na zlozonos¢ interfejsu — ilos¢ widokéw oraz ich poziom skomplikowania —
zdecydowano si¢ wdrozy¢ zdecentralizowang architekture FLUX. Majac na
uwadze konieczno$¢ zapewnienia globalnego dostepu do metadanych danych
uzytkownika oraz tokenu stuzgcego do uwierzytelniania zapytan HTTP, za-
implementowano jeden gtdéwny, globalny stan aplikacji (ang. store). Ponadto
w zwiazku z potrzebg zapewnienia wspotdzielonego, lokalnego, stanu dla nie-
ktorych widokéw, m.in.: panelu zarzadzania strukturg kursu, wdrozono dodat-
kowy, mniejszy, dedykowany, stan aplikacji dla tej konkretnej sekcji.

Zapytania asynchroniczne zostaty zaimplementowane z wykorzysta-
niem biblioteki Axios. Z racji na tworzenie czg$ci interfejsu uzytkownika
niezaleznie od cz¢Sci serwerowej wykorzystano biblioteke Axios Mock Ada-
pter, do stworzenia symulowanego serwera REST API, przechwytujacego
zapytania HTTP, odpowiadajac przygotowanym obiektem typu JSON, z da-
nymi, ktore w srodowisku produkcyjnym juz po integracji, powinny pocho-
dzi¢ z serwera oraz bazy danych.

Jako edytor kodu, pozwalajacy na implementacje rozwigzania oraz
pisania testow jednostkowych bezposrednio w przegladarce, wykorzystano
bibliotek¢ Monaco editor stworzona przez firm¢ Microsoft.

Do zaimplementowania projektu graficznego wykorzystano SCSS, ze
wzgledu na mozliwos$¢ modularyzacji oraz wykorzystania funkcji, petli i wyrazen
warunkowych. Struktura dokumentu HTML zostata przygotowana z wykorzysta-
niem JSX (JavaScript XML), transpilowanego przez Webpack oraz Babel.

6. ZDALNA KOMPILACJA KODU CPP

Na potrzeby wykonywania zadan i ¢wiczenia materiatu z kursu algo-
rytmow i struktur danych, zaimplementowano rozwigzanie pozwalajace na
zdalng kompilacj¢ kodu C++ wraz z testami jednostkowymi, ktére urucha-
miane sg z pomocg biblioteki GTest, udost¢gpnionej przez Google na zasa-
dzie otwartej licencji [6]. Do kompilacji kodu wraz z testami jednostkowymi
wykorzystywana jest klasa ProcessBuilder stosujac polecenie pokazane we
fragmencie kodu 1 na rysunku 3

g++ -pthread -o nazwa_pliku nazwa_pliku.cpp -Igtest -Igtest_main

Rys. 3. Komenda uruchamiajgca kompilacje kodu razem z testami
jednostkowymi
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Schemat blokowy zdalnej kompilacji kodu zaprezentowano na rysunku 4.

Dodawanie biblioteki GTest do
nagtéwka w stworzonym pliku cpp

Wprowadzanie kodu Tworzenie pliku cpp w oparciu
do k ialcii o wprowadzony kod zrédtowy
0 kompialcj wraz z testami jednostkowymi

Zapisywanie pliku cpp wraz ze

l

Dodawanie niestandardowej funkcji
poréwnujgcej wektory w cpp

l

Dodawanie kodu zrédiowego

$ciezkg pod wskazanym adresem

l

Dodawanie testéw jednostkowych

l

Dodawanie funkcji main
z konfiguracjg biblioteki GTest

Tworzenie nowego pliku cpp

Sciezka istnieje?

kod z testami jednostkowymi

Plik juz istnieje?

'Tworzenie procesu uruchamiajgcego

Usuwanie istniejacego pliku cpp

Zwracanie wyniku testow
jednostkowych

v

Tworzenie procesu usuwajgcego
stworzone pliki w ramach kompilacji

Rys. 4. Schemat blokowy pokazujacy w jaki sposéb przebiega
zdalna kompilacja kodu C++

kodu

7. DEVOPS I TESTY OPROGRAMOWANIA

Przez wzglad na potrzeb¢ wykonania testow oprogramowania, pro-
jekt zostat opublikowany z wykorzystaniem prywatnego serwera wirtualnego
w chmurze (akronim ang. VPS — virtual private server) oraz uzywajac platfor-
my konteneryzacji Docker. Obrazy na podstawie, ktérych uruchamiane beda
kontenery na serwerze VPS, publikowane zostaly w prywatnych repozytoriach
na platformie Docker Hub.

Aplikacja kliencka zostata skonteneryzowana z wykorzystaniem dwu kro-
kowego Dockerfile. W pierwszym etapie tworzony jest artefakt przy uzyciu obrazu
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node alpine, natomiast ostateczny obraz dokerowy stanowi serwer HTTP Nginx,
serwujacy statyczne pliki zbudowane w pierwszym kroku. Obraz dokerowy aplika-
cji serwerowej zostal zbudowany przy pomocy maven:3.6.3-adoptopenjdk-11, kto-
rego rezultat zostalt wykorzystany w drugim kroku bazujacym na obrazie adopto-
penjdk/openjdkll :jre-11.0.9 11-alpine, tworzacym ostateczny obraz na podstawie,
ktoérego bedzie uruchamiany kontener. Baza danych na VPS zostaje uruchomiona
bazujac na oficjalnym obrazie dokerowym postgres: 14.4-alpine, z wykorzysta-
niem skryptu inicjalizujgcego schematy bazy danych, tworzacy tabele, uzytkowni-
kow oraz nadajac im role i uprawnienia do modyfikowania zasobow bazy danych.
W ramach testowania aplikacji napisano 39 testow jednostkowych oraz 42
testy integracyjne, ktore zabezpieczaja wytwarzane oprogramowanie od mozli-
wych do powstania btedow w przysztosci. Dodatkowo przeprowadzono testy E2E
(ang. End-To-End) na ograniczonej grupie uzytkownikéw. Testy te miaty na celu
sprawdzenie poprawno$¢ dziatania wszystkich bazowych funkcjonalnosci oraz po-
prawnosci dziatania zdalnej kompilacji kodu. Wykazano, ze serwer dobrze radzi
sobie z kompilacja jesli kolejka zadan kompilacji nie jest duza. Jako wniosek po-
stanowiono w przysztosci usprawni¢ zdalng kompilacje kodu z wykorzystaniem
wielowatkowos$ci dostarczanej przez framework Task Scheduler.

8. PODSUMOWANIE

W ramach niniejszego projektu opracowano wstepna wersje portalu
Soft Bastion. Zintegrowano cz¢$¢ serwerowa z interfejsem uzytkownika. Za-
implementowano wszystkie niezbedne mechanizmy potrzebne do kompletnej
interakcji z aplikacja takie jak mechanizmy autentykacji i autoryzacji uzyt-
kownika, tworzenie, edytowanie i usuwanie kurséw, dotgczanie do nich oraz
wykonywanie zadan pisanych w C++. Opracowane narzedzie pozwala na zdal-
na kompilacje kodu wraz z testami jednostkowymi zaimplementowanymi przez
moderatora, jak rowniez testami opracowanymi przez uzytkownika portalu.
Przeprowadzone testy jednostkowe, integracyjne oraz E2E potwierdzajg po-
prawnos$¢ zrealizowanego oprogramowania.
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