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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

3D-CAD - Trojwymiarowe projektowanie wspomagane komputerowo (Computer-Aided
Design)

DMLS - Bezposrednie spiekanie laserowe metali (Direct Metal Laser Sintering)

LC - Konsolidacja laserowa (Laser Consolidation)

LMD - Napawanie laserowe (Laser Metal Deposition)

DMD - Napawanie bezposrednie metali (Direct Metal Deposition)

LENS - Ksztaltowanie siatki inzynierskiej za pomoca lasera (Laser Engineered Net Shaping)
LPF - Formowanie proszkow laserowych (Laser Powder Forming)

UAM - Przyrostowe wytwarzanie ultradzwigkowe (Ultrasonic Additive Manufacturing)

TKF - Titomic Kinetic Fusion® - nazwa technologii natryskiwania na zimno

SPEED3D - Nazwa technologii natryskiwania na zimno

ADAM - Przyrostowe wytwarzanie dyfuzyjne atoméw (Atomic Diffusion Additive
Manufacturing)

BJT - Spajanie proszkowe (Binder Jetting)

DED - Bezpos$rednie osadzanie materiatu z uzyciem energii (Direct Energy Deposition)

MEX - Ekstruzja materiatu (Material Extrusion)

MJT - Warstwowy nadruk ptynnego materialu (Material Jetting Additive)

PBF - Spiekanie w ztozu proszkowym (Powder Bed Fusion)

SHL - Laminowanie arkuszy (Sheet Lamination)

VPP - Fotopolimeryzacja obj¢tosciowa (VAT Photopolymeryzation)

TIG - Spawanie metoda elektroda wolframowa w ostonie gazow obojetnych (Tungsten Inert
Gas)

MIG - Spawanie metodg metalowa w ostonie gazow obojetnych (Metal Inert Gas)
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1. WSTEP

Czwarta rewolucja przemyslowa wyraznie wskazuje na rosngce znaczenie technologii
przyrostowych, szczegdlnie w konteks$cie sfery produkcji. Analizy i prognozy jednoznacznie
przedstawiajg ciagly dynamiczny wzrost warto$ci rynku maszyn i narz¢dzi stosowanych do
wykonywania elementéw metodg addytywna [1]. Zjawisko to moze wynika¢ z coraz wigkszego
zainteresowania zardwno ze strony przemystu, jak i konsumentow, ktorzy dostrzegaja korzysci
ptynace z zastosowania tej innowacyjnej metody wytwarzania. Dane zebrane przez Wohlers’a
zaprezentowane na wykresie (rys. 1.1) obrazuja gléwne wykorzystanie technologii
przyrostowych przez organizacj¢ do wytwarzania docelowych produktéw 1 prototypodw
o funkcjonalnym charakterze. Dodatkowo techniki te znajduja zastosowanie w sferze edukacji,
badah oraz wytwarzania form polimerowych czy narzedzi produkcyjnych. Swiadczy to
o wszechstronno$ci oraz roéznorodnosci wykorzystania druku 3D w kontek$cie réznych

aspektow biznesowych i przemystowych [2]

Oprzyrzadowanie Inne
Przyrzady 3% - 3%

7%

Modele/formy
polimerowe
7%

Uzytkownik
docelowy
34%

Modele
kosmetyczneJ
10%

Edukacja/badania
12%

Prototypu
funkcjonalne
24%

Rys. 1.1. Obszary zastosowan metod przyrostowych wraz z procentowym ich udziatem [2]

W obliczu tego nurtu niezmiennie istotne jest kontynuowanie badan nad procesem
produkcji, zwlaszcza w zakresie jakoSci wyrobow w kontek$cie materiatow metalowych.
Z raportu Wohlers’a wynika, ze blisko potowa z 29 zewnetrznych dostawcoOw materialow dla
technologii przyrostowych produkuje proszek metalowy, 11 z nich wytwarza proszek
polimerowy, a 4 oferuje oba rodzaje materiatoéw [2]. W wielu sektorach przemystu, takich jak
lotnictwo, motoryzacja, energetyka czy obronno$¢, wlasnie te materiaty odgrywaja kluczowa

role. Réwniez z raportu Wohlers’a wynika, Ze przemyst lotniczy oraz motoryzacyjny stanowia
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blisko 1/3 branz obstugiwanych przez dostawcow (rys. 1.2). Wraz z rozwojem technologii
druku 3D i jej zaawansowaniem, wzrasta potrzeba cigglego doskonalenia jakosci
wytworzonych czg$ci, aby sprosta¢ wymaganiom surowych standardow kazdej branzy. Dlatego
tak wazne jest zapewnienie wysokiej jakosci w procesie produkcyjnym z wykorzystaniem
metod addytywnych. Rownoczesnie badania nad nowymi materialami i metodami obrobki

odgrywaja kluczowa role w rozwijaniu potencjatu technologii druku 3D [1, 2].

Przemysl lotniczy I 6, 8%
Przemysl medyczny/dentystyczny I 15,6%
Przemys! motoryzacyjny I 14,6%
Inne I 12,6%
Przemys! konsumencki/elektroniczny I 11,8%
Instytucje akademickie IEEEEEG_—NEE 11,1%
Przemysl energetyczny I 7,0%
Przemysl militarny I ©,0%
Architektura/konstrukcje I 4,5%

Rys. 1.2. Wptyw druku 3D na dochody firm z ré6znych branz [2]

Druk 3D oferuje wiele zalet, takich jak szybkie prototypowanie, redukcje kosztow,
elastyczno$¢ projektowania czy personalizacja produktow. W procesach przyrostowych
mozliwe jest wytwarzanie skomplikowanych komponentow jako jednego elementu, co
znaczgco obniza koszty. Wraz ze wzrostem zlozono$ci czgsci, efektywnos$¢ wytwarzania
metodami przyrostowymi ros$nie. Aktualne techniki produkcji, obejmujace druk 3D,
przeksztalcaja nie tylko sposoby wytwarzania, lecz takze wzbogacaja konwencjonalne
podejscie do procesow produkcyjnych. Poczatkowo jako narzedzia badawcze, staly si¢
z czasem nieodlaczng czescig technologii produkcji w przemysle. Stuzg juz nie tylko jako
techniki wykorzystywane do wykonywania prototypow. Pozwalaja na wytwarzanie gotowych
wyrobow zespotow oraz czgsci, rewolucjonizujac rézne galezie przemystu [3, 4, 5, 6, 7].

Technologie przyrostowe maja swoje zastosowanie m. in. w produkcji oprzyrzadowania.
Warto zwrdci¢ uwage na to, ze oprzyrzadowanie jest kluczowym elementem w produkeji czesci
lotniczych, zar6wno matych podzespotow, jak i1 calych zespotow. Stanowi ono swoiste

rusztowanie, ktore umozliwia poprawne wykonanie komponentéw, utrzymujac je
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w odpowiednim potozeniu i ksztalcie. Z uwagi na matoseryjny charakter produkc;ji lotniczej,
kazde oprzyrzadowanie moze by¢ dostosowane do specyficznych potrzeb danego komponentu.
Proces konstruowania oprzyrzadowania uwzglednia wiele czynnikow, takich jak tolerancje
wymiarowe, wlasciwosci materialowe, metody taczenia, koszty i czas produkeji.

Niezwyklym udogodnieniem dla konstruktoréw oprzyrzadowania jest zatem mozliwos¢
szybkiego tworzenia prototypow (RP — Rapid Prototyping). Pomimo korzysci ptynacych
z programow 3D-CAD, ktore utatwiajg projektowanie, nie zawsze gwarantujg one weryfikacje
dopasowania elementéw czy poprawnosci montazu. Druk 3D staje si¢ wigc niezastgpionym,
narzgdziem, umozliwiajagcym stworzenie demonstratoréw w kilka godzin. Tego typu modele
mogg by¢ przydatne takze technologom oraz programistom CNC w celu sprawdzenia
[8,9, 10, I1].

W obszarze przemystu lotniczego, na ktorym skupia si¢ realizowany doktorat
wdrozeniowy, druk 3D moze mie¢ zastosowanie w tworzeniu petnowartosciowych
komponentow przyrzadéw spawalniczych, oprzyrzadowania niezbednego do produkcji
komponentow lotniczych. Technologie addytywne umozliwiaja wytworzenie elementow
0 znacznie mniejszej masie w porownaniu z tradycyjnymi metodami, zachowujac jednoczesnie
petna funkcjonalno$¢ i spetniajac rygorystyczne wymagania dotyczace ksztattu i wymiarow.
Metody te moga znalez¢ réwniez zastosowanie przy wytwarzania elementow przyrzadow
spawalniczych, takich jak systemy mocowan, ktore dzialaja w warunkach podwyzszonej
temperatury. Zastosowanie druku 3D moze poprawi¢ dystrybucje ciepla tych elementéw lub
przyspieszy¢ ich czas chtodzenia. To z kolei przektada si¢ na oszczednos$¢ czasu (mniejsze
przerwy migdzy procesami spawania potrzebne na wystudzenie przyrzadu) oraz zmniejszenie
zuzycia cieplnego przyrzadow jak ma to na przyklad miejsce w formach wtryskowych
chlodzonych kanatami konformalnymi [12, 13, 14, 15, 16].

Analiza literatury ukazuje, ze pomimo wielu postepéw w technologii oprzyrzadowania,
brakuje badan dotyczacych konformalnych kanatow w oprzyrzadowaniu, zwlaszcza
w kontekscie oprzyrzadowania spawalniczego. Wszystkie badania skupione sg na zastosowaniu
takich kanatow w formach wtryskowych. Pozwala to jednak twierdzi¢, Zze podobne
zastosowanie kanalow konformalnych w uchwytach spawalniczych przyniesie wymierne
korzys$ci. Dlatego tez, potrzeba dalszych badan w tym zakresie jest kluczowa, aby lepiej
zrozumie¢ i optymalizowac zastosowanie tych technologii w praktyce przemystowe;.

Niniejsza praca realizowana jest w ramach projektu Doktorat Wdrozeniowy.
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

2.1. Konstrukcja oprzyrzadowania

Oprzyrzadowanie stanowi nieodlaczny element w produkcji czgsci lotniczych, zardwno
tych matych pojedynczych podzespotow jak i catych zespotow. Jest ono w pewnym znaczeniu
rusztowaniem umozliwiajagcym poprawne wykonanie danego komponentu, utrzymujac czes¢
w odpowiednim potozeniu oraz ksztalcie. Z racji tego, ze produkcja lotnicza w gtdwnej mierze
jest produkcja matoseryjng kazdy z przyrzadow moze cechowac si¢ indywidualnym podej$ciem
do danego komponentu. Jednak w samym procesie konstruowania oprzyrzadowania
wykorzystuje si¢ takze elementy standardowe lub specjalne oferowane przez roznych
producentéw. Nalezy takze uwzgledni¢ wiele czynnikow, do ktorych naleza m. in. tolerancje
wymiarowe, wlasciwo$ci materialowe (w zaleznosci od konkretnego procesu), metody
faczenia, koszty, a takze czas produkcji. Warto podkresli¢, ze oprzyrzadowanie jest elementem
niezb¢ednym w zapewnieniu wysokiej wydajnosci i jakosci produkcji komponentow lotniczych
[17]. Przyktadowe oprzyrzadowanie spawalnicze wykorzystywane w Pratt & Whitney

Rzeszow przedstawiono na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Przyktad przyrzadu spawalniczego wykorzystywanego w Pratt & Whitney Rzeszow [18]
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Gléwnym zadaniem przyrzadu jest umiejscowienie 1 zorientowanie cz¢s$ci produkcyjnej
opierajac si¢ o bazy technologiczne, ktére sg punktami odniesienia dla czgsci produkcyjnej,
a nastgpnie jej unieruchomienie odbierajac jej stopnie swobody, tak aby proces byt jak
najdoktadniejszy oraz powtarzalny. Odpowiada za to system mocowan, ktoéry wchodzi w sktad
kazdego przyrzadu. Wraz ze wzrostem skomplikowania obrobki czesci produkcyjnej zwigksza
si¢ takze liczba tych mocowan. Przyrzady moga by¢ jednostkami wolnostojacymi, mocowane
do obrabiarki lub stolu obrotowego, ale takze do ramienia robota w przypadku produkc;ji
zautomatyzowanej. Dopatrze¢ mozna si¢ takze przyrzadow mocowanych bezposrednio do
czesci produkceyjnej [19].

Poza podstawowymi funkcjami takimi jak odpowiednie bazowanie oraz zamocowanie
czesci obrabianej, przyrzad musi charakteryzowac sie nastepujacymi cechami [20, 21, 22]:

e prostota i szybkos$¢ obstugi (umozliwiajac szybki montaz i demontaz obrabianego
elementu przez operatora),

e Dbezpieczenstwo operatora,

e zapewnienie jednoznaczno$ci mocowania (tzw. Poka Yoke),

o trwalos¢ 1 wytrzymatose,

e zgodno$¢ z zasadami BHP oraz ergonomig uzytkowania,

e kompatybilnos¢ (o ile jest taka mozliwos$¢ i potrzeba),

e latwos$¢ czyszczenia 1 konserwacji.

Przyrzady niewatpliwie pomagaja w produkcji. Niegdy$ do dyspozycji konstruktora byt
tylko podstawowy zestaw kreslarski, natomiast wydziaty produkcyjne dysponowatly jedynie
podstawowymi obrabiarkami konwencjonalnymi. Utrudniato to projektowanie i wykonanie
skomplikowanych przyrzaddw, ktore czesto byly nieergonomiczne.

Wraz z rozwojem technologii i wprowadzeniu do biur konstrukcyjnych programow
3D-CAD zmianie uleglo podejscie konstruktorow do danych problemow oraz wzrosta ich
innowacyjnos¢. Wprowadzenie obrabiarek wieloosiowych oraz centr obrobczych wywarto
pozytywny wptyw na rozwdj oprzyrzadowania [23].

Niewatpliwie wprowadzenie do uzytku powszechnego komputerow i oprogramowania
CAD/CAM, w ostatnich trzech dekadach, mialo réwniez ogromny wplyw na rozwoj
oprzyrzadowania [24, 25]. Jednak sama historia tych systemow siega duzo dalej [26]. Systemy
komputerowo wspomaganego projektowania (CAD) znacznie przyspieszyly prace
konstruktorow oraz umozliwily projektowanie przyrzadoéw bardziej ergonomicznych oraz

ekonomicznych. Z kolei rozwo6j systemow komputerowo wspomaganego wytwarzania (CAM)
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przyczynit si¢ do poprawy takich aspektow produkcji jak planowanie produkcji, planowanie
zasobow materialowych oraz na optymalizacj¢ S$ciezek obrobczych. Umozliwilo to
zminimalizowanie kolizji poprzez wykrycie ich jeszcze na etapie symulacji komputerowych
[27].

Kolejnym etapem rozwoju konstrukeji przyrzadow jest wykorzystanie ciggle rozwijajacego
si¢ druku 3D [28, 29]. Zastosowanie technologii przyrostowych moze pozytywnie wptyna¢ na
produkcje¢ oprzyrzadowania poprzez zmniejszenie czasu wykonania, zmniejszenie odpadoéw
produkcyjnych a co za tym idzie zwigkszenie oszczgdno$ci. Zmniejszenie odpadéw powstatych
na skutek obrobki czg¢éci niesie za sobg takze pozytywny wplyw na $rodowisko poprzez

zmniejszenie energii potrzebnej na wykonanie danego elementu [30, 31, 32].

2.1.1. Modulowe systemy mocowan

Modularno$¢ przyrzadéw charakteryzuje si¢ mozliwoscia taczenia ze sobg wielu systemow
modutowych wraz ze standardowymi elementami. Do elementéw tych nalezy zaliczy¢ plyty
standardowe, nastawiaki, zaciski oraz inne elementy ztagczne. Moduty mozna laczy¢ w wiele
kombinacji uzywajac ich wraz z niestandardowymi (dedykowanymi) elementami, ktére moga
stanowi¢ caly przyrzad. Elastyczno$¢ takiej konstrukcji polega na mozliwosci szybkiej
wymiany lub przezbrojenia przyrzadu i dopasowania go do nowego detalu produkcyjnego.
Zastosowanie tego typu przyrzadow znajduje miejsce w produkcji mato i Srednio seryjnej, gdzie
elementy produkcyjne czgsto zmieniajg si¢, a wymianie ulegaja tylko pewne elementy. Dzieki
temu mozliwa jest minimalizacja skladu magazynowego. Przyktad takiego rozwigzania

zaprezentowano na rysunku 2.2.

Rys. 2.2. Przyktad modutowego systemu mocowania firmy IMAO [33]
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Podziatu przyrzadéw modutowych mozna dokona¢ bazujac na sposobie montazu modutow.
Pierwszym rodzajem sa przyrzady oparte na gniazdach, w ktdrych to wtasnie specjalne gniazda
bazujg element modutowy. Najczesciej spotykanym tego typu rozwigzaniem sg frezowane
w ptytach rowki T-owe. Drugi rodzaj przyrzadow to przyrzady bazujace na otworach, ktore sg
wiercone w plytach z tolerancja zapewniajaca wysoka doktadnos¢ oraz powtarzalnos¢ [34, 35].
Trzecim przyktadem, sg rekonfigurowalne przyrzady automatyczne. Przyrzady te wykorzystuja
podstawe w formie magnetycznej ptyty oraz manipulatora robota, ktéry w swobodny sposéb
zmienia oraz pozycjonuje konkretne moduty w zaleznosci od potrzeby w danym momencie [36,
37].

Niestety, pomimo wielu zalet jakie niesie za sobg wykorzystanie przyrzadow modutowych,
rozwiazanie to posiada pewne ograniczenia, ktore w niektorych sytuacjach moga decydowac
o wyborze danego rozwigzania nad drugim. Po pierwsze ze wzgledu na sume tolerancji
poszczegdlnych modutdéw oraz doktadnos¢ montazu i pozycjonowania wraz z rozrastaniem si¢
takiego przyrzadu moze znaczaco zmale¢. Spowodowane jest to malejaca sztywnos¢ uktadu.
Warto rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze wraz ze zuzyciem si¢ takich modutow lub ich
uszkodzeniu, problem ten narasta. Kolejnym ograniczeniem jest niewatpliwie ograniczenie
ludzkie, a doktadniej, wymagane doswiadczenie w projektowaniu oprzyrzadowania
modulowego. Ostatnim ograniczeniem jest koszt ,,wej$cia” w standardowe moduty, ktore cho¢
jednostkowo moga by¢ tanie w zakupie, to w perspektywie nabycia catego zestawu moga

niekiedy przewyzsza¢ mozliwosci finansowe danego przedsigbiorstwa [37].

2.1.2. Zmiennofazowe systemy mocowan

Wykorzystanie indukowanej zmiany fazy ciala statego, jest znane oraz powszechnie
stosowane w przemysle. Zasada dziatania polega na dostarczeniu Zrddla energii (np. pola
magnetycznego, ciepta, rozproszonego cisnienia, $wiatta lub czynnika chemicznego) do
elementu, ktory ze wzgledu na swoje gabaryty, poziom skomplikowania lub cienko$cienny
charakter jest trudny do utrzymania za pomocg tradycyjnego przyrzadu. Metode ta mozna
podzieli¢ na dwie podgrupy: faktyczng zmian¢ fazy oraz pozorng zmian¢ fazy [38].
Schematycznie, zasade dziatania zmiennofazowego systemu mocowania przedstawiono na

rysunku 2.3.
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Krok 1: Krok 2: wypetnienie Krok 3: zamocowanie  Krok 4: obrobka Krok 5: usuniecie

pozycjonowanie zbiornika przedmiotu przedmiotu
przedmiotu materiatem obrabianego obrabianego
obrabianego zmiennofazowym

Materiat
zmiennofazowy
(stan staty)

Materiat
zmiennofazowy
(stan staly)

B |

Zbiornik

Narzedzie

Materiat
zmiennofazowy
(stan staty)

Obrabiany Materiat
przedmiot . zmiennofazowy
X Pozycjoner| (stan ciekly)

Lci

e - | =Lk

MM A M

Grzanie Chtodzenie Chtodzenie Grzanie

I A

Rys. 2.3. Schemat zasady dziatania zmiennofazowego systemu mocowania [39]

W metodzie opartej na faktycznej zmianie fazy, przedmiot zanurzony jest w substancji
,uszczelniajacej”, ktora poczatkowo znajduje si¢ w stanie cieklym. Po zanurzeniu
i odpowiednim ustawieniu, substancja ta pod wpltywem zrdédta energii zmienia swoja faz¢ na
stan staly 1 utrzymuje obrabiany element w ustalonej orientacji i pozycji podczas catego
procesu. Po zakofczonym procesie, substancja wraca do stanu cieklego, co umozliwia
bezproblemowe wyciagnigcie obrobionego elementu. Wigkszo§¢ uchwytéw korzystajacych
z tego typu rozwigzania wykorzystuje termicznie indukowang zmiang stanu. Materiat ten musi
spetnia¢ wiele wymagan: brak jakiejkolwiek reakcji z obrabianym elementem, odpowiedni
stopien skurczenia/rozszerzania podczas zmiany fazy, tatwo$§¢ oczyszczania, energi¢ potrzebna
do zmiany fazy nie powodujaca zmian w elemencie obrabianym oraz odpowiednia sztywnos¢
w stanie statym.

Przemyst stara si¢ wykorzystywaé rézne metody uchwytéw opartych na zmianie fazy
stosujac przy tym: stopy bizmutu, woski termoplastyczne, smotg, wode, lod czy kleje
[40, 41, 42, 43, 44]. Wszystkie te metody maja swoje zalety, ale s3 takze obarczone wadami.
Przeciwdzialajac temu, przedstawiona zostata innowacyjna technika o nazwie Reference Free
Part Encapsulation (RFPE) umozliwiajagca utrzymywanie oraz obrabianie wielu réznych
ksztalttow elementéw obrabianych. Odpowiednie ustawienie obrabianego elementu,
zanurzonego w substancji, wymaga zastosowania specjalnych matryc lokalizacyjnych, co
stanowi pewne ograniczenia w tej metodzie [45].

Uchwyty oparte na zmianie faz generuja zdecydowanie nizszg sztywnos¢ i wytrzymatos¢
materiatbw w poréwnaniu do tradycyjnych uchwytow. Efekt ten moze jednak by¢

kontrolowany i niwelowany, poprzez odpowiednie dobieranie materiatow oraz zwigkszenie
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powierzchni kontaktu z obrabianym elementem, minimalizujac naprezenia powstajace
w materiale zmiennofazowym [46].

Ze wzgledu na problemy z zanieczyszczeniami oraz zmudnym procesem oczyszczania
popularno$¢ uchwytéw opartych na zmiennych fazach nie zyskata jednak duzej popularnosci.

W odr6znieniu od metody opartej na autentycznej zmianie fazy, metoda pozornej zmiany
fazy charakteryzuje si¢ tym, ze wykorzystuje state czastki, ktore utrzymywane sag w sypkiej
zawiesinie podczas ,,fazy ciektej”. W momencie aktywacji ,,fazy statej” czasteczki zostajg do
siebie przyciagnigte tworzac mase¢ oddzialujacych ze sobg ciat stalych czasteczek uprzednio
zawieszonych w zawiesinie. Metoda ta oferuje jednak mniejszg sztywno$¢ od poprzedniej,
jednak zmiana fazy nastepuje znacznie szybciej [47].

Chcac usprawni¢ proces zwigzany z temperaturg w systemach zmiennofazowych,
naukowcy zaczeli bada¢ rozne podejécia. Znalazty sie¢ wérod nich: ciecze elektroreologiczne
(ER — Electrorheological) oraz magnetoreologiczne (MR — magnetorheological), ale takze
nowatorskie rozwigzania jak zel elektroreologiczny (ERG — Electroheological Gel) oraz
uchwyty oparte na ztozu czastek stalych (PFB — Particulate Fluidized Bed) [47, 48, 49, 50].
Pomimo zalet, takich jak elastyczne mocowanie cienkich elementow o ztozonych ksztattach,
systemy te moga powodowac rézne problemy. Systemy PFB w zalezno$ci od glebokosci
zanurzenia mogg straci¢ sztywno$¢, natomiast systemy ER i MR charakteryzujg si¢ niska
wytrzymatoscia w warunkach wysokiej temperatury. Odmienng koncepcja jest uzycie
granulowanego materiatu w chwytakach robota. Wymagaja one jednak pewnej uwagi ze
wzgledu na precyzje oraz wynikajace ograniczenia, w zastosowaniach ktore wymagaja
wysokiej doktadnosci. Zupetnie innym podejsciem byl eksperyment wykorzystujacy strukture
plastra miodu z wykorzystaniem proszku Zelaza jako nowatorskie podej$cie mocowania
struktur kompozytowych. Metodg ta udato si¢ obnizy¢ bledy obrébcze o niemal 80%, jednak
jest ona ograniczona w przypadku bardziej wymagajacych procesow obrobki [51].

Pomimo tego, Ze metody te mogg znalez¢ zastosowanie jako systemy mocowan elementow
cienkosciennych o skomplikowanych ksztattach to juz operacje wymagajace duzej precyzji

oraz sztywnosci zamocowania mogg by¢ dla tych metod ograniczeniem.

2.1.3. Uchwyty adaptacyjne

Zdaniem A.Y.C. Nee oraz wspotautorow, uchwyty adaptacyjne to takie, ktore potrafia
dostosowa¢ swojg forme¢ do geometrii obiektu poddawanego obrobce [35]. Ze wzgledu na
mozliwosci dopasowania si¢ uchwytu do obrabianej cze$ci zapewnia on duzo wigksze

podparcie. Przeklada si¢ to na zmniejszenie deformacji geometrycznej podczas obrobki oraz
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zmniejszenie wewngetrznych naprezen wewnatrz obrabianego elementu. Przyktad takiego

uchwytu przedstawiono na rysunku 2.4.

Rys. 2.4. Przyktad uchwytu adaptacyjnego firmy Matrix [52]

Ciekawym rozwigzaniem uchwytow tego typu sa uchwyty na zasadzie dopasowujacych sie
pinéw ulozonych w szeregu [53]. Uchwyty te z reguly skladaja si¢ z podstawy oraz
regulowanych kotkow, ktore dopasowuja si¢ do konkretnej powierzchni. Dopasowanie to moze
nastapi¢ rgcznie lub automatycznie. Ich gtéwnym zadaniem jest wsparcie obrabianej czgsci, ale
ich wykorzystanie jest mozliwe takze jako elementy ustawcze. Po dopasowaniu koltkéw do
konkretnej powierzchni nastepuje ich zablokowanie w sposéb mechaniczny, aktywowany
recznie lub pneumatycznie. Analizujgc artykut A. Al-Habaibeh’a i wspotautorow mozna
wywnioskowaé, ze uchwyt z ukladem pindw, charakteryzowal si¢ lepsza odpowiedzig
dynamiczng niz dedykowany uchwyt przy nizszych predkosciach obrobki, co zostato
przedstawione na podstawie lepszej jakosci powierzchni obrobionej (bazujac na podstawie
parametru chropowatosci). Przewaga tego rozwigzania malala jednak wraz ze wzrostem
predkosci obrabiania, gdzie to uchwyt dedykowany przewyzszal rozwigzanie z pinami,

charakteryzujac si¢ lepsza jakoscig obrabianej powierzchni [54].
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W artykule autorstwa K. Youcef-Toumi’ego oraz J.H. Buitrago, wskazano stopy z pami¢cia
ksztaltu (SMA — Shape Memory Alloys) jako alternatywne uchwyty chwytakow robota [55].
W rozwigzaniu tym uchwyt sktada si¢ z uktadu kotkéw 4x4, w ktorych kazdy z nich posiada
sprezyng, utrzymywanych w danej pozycji przez zestaw szczgk kontrolowany przy pomocy
dzwigni, ktéra uruchamia aktuator zaciskowy bazujacy na SMA (w przypadku tego artykutu
jest to nadprzewodzacy stop NiTi). Zastosowanie SMA zmniejsza ztozono$¢ oraz minimalizuje
liczbe czesci ruchomych. Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ wysokim stosunkiem mocy do
masy (co jest porzadne w przypadku chwytakow) oraz szybkim czasem reakcji. Wadg takiego
rozwigzania jest jednak sztywno$¢ kotkow.

Uchwyty te podobnie jak uchwyty zmienno-fazowe, pozwalaja na proste i szybkie
zamocowanie elementéw o skomplikowanej geometrii, minimalizujac przy tym deformacje
wynikajace z miejscowego przyktadania sity mocujacej. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze przed
wybraniem danego rozwigzania nalezy rozwazy¢ wszelkie ograniczenia, w pozycjonowaniu

oraz podtrzymaniu, jakie sg z nimi powigzane.

2.1.4. Uchwyty kontrolo-pomiarowe

Sensory s3 obecnie nieodtacznym elementem produkcji automatycznej. Tyczy si¢ to takze
uchwytow, ktore sa czescig sktadowa takiej produkcji. Pomimo tego, ze wykorzystanie
czujnikow w uchwytach stosowanych w produkcji zautomatyzowanej jest powszechne, ich
zastosowanie jest do§¢ podstawowe. Przykladami moga by¢ tu czujniki typu ,tak/nie” lub
czujniki, ktore s3 w stanie wykry¢ rozne warianty, np. czy dany element zostat zalozony
poprawnie.

Uchwyty kontrolno-pomiarowe wyposazone w roznego rodzaju sensory w pewnym sensie
rewolucjonizuja technologie systemow mocujacych. Dzieje sie to za sprawag mozliwosci
integracji dowolnej liczby czujnikow bezposrednio z uchwytami. Dane zbierane przez te
sensory ,.otwieraja” drzwi dla inteligentnych algorytméw sterowania, umozliwiajac
wykonywanie roznorodnych funkcji. Rozwigzanie to doskonale wpisuje si¢ w mysl nurtu
Przemystu 4.0. Przyktadem moze by¢ automatyczna rekonfiguracja systemu, majaca na celu
zwigkszenie elastycznos$ci, dostosowanie uchwytu w odpowiedzi na zmienno$¢ komponentu
lub procesu, a takze dostarczanie uzytkownikowi informacji zwrotnej [56].

Uchwyty tego typu mozna podzieli¢ na dwa systemy: otwarty 1 zamknigty. Systemy otwarte
pozwalajg dostarczy¢ uzytkownikowi istotnych danych sensorycznych, np. o sile skrawania.
Umozliwiajg takze rekonfiguracje w trybie offline, co w skrdcie oznacza, ze s one w stanie

dostosowac si¢ do roznych geometrii jeszcze przed procesem obrobki [57, 58, 59].
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Systemy zamknigte, wykorzystuja wczesniej zarejestrowane dane sensoryczne do
automatycznego dostosowania si¢ w trakcie procesu obrobki, np. odpowiednio regulujac site

zacisku [60, 61, 62].

2.1.5. Uchwyty hybrydowe

Jak sama nazwa wskazuje, hybrydowe systemy mocujace tacza zdolno$ci sensoryczne
uchwytéw kontrolno-pomiarowych z mechaniczng zdolnoscia adaptacji systemoéw mocowan.
Dzigki temu, uchwyty te maja wigksza zdolnos¢ do obstugi elementéw o skomplikowanej
geometrii oraz zmienno$ci obrabianych elementow, poprawiajac przy tym jako$¢ obrobionej
powierzchni poprzez adaptacyjne dostosowanie procesu wraz z informacja zwrotng.

Przyktadami takiego rozwigzania moga by¢ te przedstawione w artykule autorstwa
K. Ch. Chan’a i C.S. Lin’a oraz publikacji M. Ryll 1 wspotautoréw [63, 64]. W artykutach
opisywany jest kluczowy problem mechanizmu kinematyki rownoleglej (PKM - Parallel
Kinematics Mechanism) oraz okreslenie optymalnych pozycji weztow w celu minimalizacji
odksztatcen obrabianego elementu. W celu rozwigzania tego problemu, zaproponowane zostato
podejscie oparte na spelnieniu okre§lonych warunkéw (CSP — Constraint Satisfaction Problem)
[65]. Globalny algorytm optymalizujacy, wykorzystujacy zarowno algorytmy genetyczne jak
i metode elementdéw skonczonych, determinuje pozycje wszystkich weztow [66]. Z kolei R.M.
Molfino, M. Zoppi oraz D. Zlatanov, opisujg elastyczny 1 adaptacyjny system mocowania
wykorzystujacy wiele wspotpracujacych ze soba robotéw. Przedstawili oni projekt,
implementacj¢ oraz wyniki testow dla tego systemu, pokazujac jego skutecznos¢. Autorzy
podkreslaja mozliwos¢ zastosowania rozwigzania w roznych procesach produkcyjnych oraz
sugerujg dalsze kierunki badan [67].

Cho¢ mogtoby sie wydawac, ze jest to rozwigzanie optymalne, wigze si¢ ono z wysokimi
kosztami poczatkowymi, wynikajacymi m. in. z zakupu specjalistycznego sprz¢tu. Zdaniem
D. Golightly’ego 1 wspotautorow, mimo tych trudnosci podejscie hybrydowe stanie si¢
kluczowe w inteligentnym srodowisku produkcyjnym, co bedzie $cisle zwigzane z postgpem

nurtu Przemystu 4.0 [68].

2.2. Dokladnos¢ przyrzadow

Zgodnie z literaturg przedmiotu przyrzady spawalnicze, s3 jednymi z przykladow
przyrzadow do procesOw specjalnych. Podstawowym zadaniem przyrzadow spawalniczych jest
odebranie tylu stopni swobody, aby dato si¢ pospawaé ze soba co najmniej 2 elementy

w wymaganym przez technologi¢ potozeniu oraz wymagang doktadnoscig. Nalezy jednak
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pamieta¢ o nieprzestalaniu uktadu [69]. Pozwoli to na odpowiednie wykonanie danego
elementu [70]. Jako Zze spawanie jest to proces laczenia minimum 2 elementéw, czasami
niezb¢dne jest stosowanie wspornikéw/podpor, ktére ustalajg w odpowiednim potozeniu jedng
z czesci sktadowej danego zespotu. Kolejnym waznym elementem oprzyrzadowania
spawalniczego w niektorych przyrzadach jest uklad szczgk rozpreznych. Pozwala on na
centrowanie konkretnego detalu wzgledem przyrzadu oraz na zachowaniu wspdtosiowosci
taczonych ze sobg elementéw. Dodatkowo, w przypadku elementow wykonanych z blachy,
pozwala zachowa¢ dane wymagania ksztalttowo-wymiarowe, a takze zapobiec deformacjom
blachy oraz jej skurczom podczas procesu spawania. Podstawowym elementem przyrzadu
pozwalajacym odebra¢ wigkszos¢ stopni swobody jest baza technologiczna oparta na
plaszczyznie oraz $rednicy. Takie rozwigzanie wystarczy w niektorych procesach na poprawne
wykonanie spawania. Natomiast najczgsciej pojawia si¢ jeszcze jeden wymog, aby zorientowac
2 elementy katowo wzgledem siebie. W obu przypadkach nieodigcznym elementem do
poprawnego zablokowania tych elementoéw jest wykorzystanie zewnetrznych dociskaczy oraz
mocowan ustawiajacych [21, 22].

Poza tymi podstawowymi zadaniami, przyrzady spawalnicze muszg charakteryzowac si¢
jeszcze jedng bardzo wazng wlasciwoscia. Elementy znajdujace si¢ w poblizu strefy wptywu
ciepta powstajacej] w wyniku spawania musza by¢ w stanie ,,odebra¢” ciepto od elementéw
spawanych na tyle szybko 1 skutecznie, aby zapobiec niepozadanym deformacjom czy
przemieszczeniom. Jest to mozliwe dzigki odpowiedniej konstrukcji oraz zastosowaniu
odpowiednich materiatéw.

Analizujgc powyzsze informacje mozna wigc doj§¢ do wniosku, ze im przyrzad
masywniejszy (im wigcej materiatu) tym lepiej dla doktadnosci oraz samego procesu. Nic
bardziej mylnego. Przyrzad musi by¢ dopasowany do odpowiednich warunkéw procesu. Jezeli
nie ma potrzeby konstruowania przyrzadu wielkogabarytowego powinien by¢ on dostosowany
do transportu rgcznego przez operatorow (nie wiecej niz dwdch naraz) [71]. Przyrzad, ktory nie
moze spetni¢ warunkow podanych w instrukcji, powinien mie¢ mozliwos¢ transportu przez
suwnice lub inny urzadzenie. Widzac takze dynamiczny rozwdj przedsigbiorstw odnoszacy si¢
do koncepcji Przemystu 4.0 coraz wigcej linii produkcyjnych stawia na robotyzacj¢ procesow,
ktora takze wkracza w procesy spawalnicze [32, 72, 73]. Zastosowanie robotow
przemystowych w przedsigbiorstwach pozwala odcigzy¢ pracownika od pracy w szkodliwych
warunkach lub nieergonomicznych pozycjach przez dluzszy czas [74, 75]. Z tego wzgledu

przyrzady spawalnicze takze musza by¢ rozwijane i musza zapewni¢ integracje pomiedzy
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srodowiskiem robot-przyrzad oraz przyrzad-operator. Wazne jest rOwniez zwrocenie uwagi na
[76]:

e dopasowanie do przestrzeni roboczej robota,

e maksymalne dopuszczalne obcigzenie,

e rygorystyczne wymagania ksztaltowo-wymiarowe stawiane przez technologow

procesu.

Kazdy przyrzad musi zapewni¢ odzwierciedlenie wymiardw stawianych w technologii,
dlatego wszystkie procesy technologiczne posiadajg okreslone zakresy tolerancji, ktore sg
dopuszczalne do wykonania danego elementu. Jednak, aby tolerancja wymagana przez
technologa procesu byta mozliwa do spelnienia, oprzyrzadowanie musi charakteryzowac si¢
jeszcze wigkszymi rygorami wykonania niz wymaga tego proces obrabianej czeg$ci. Z reguty
jest to dziesigciokrotno$¢ doktadnosci wymaganej w procesie. Czgsto jest to parametr
wystarczajacy 1 nie wymaga wigkszego zawezania tolerancji. Nalezy jednak pamigtaé, ze
przyrzad sktada si¢ z wielu elementow, ktore wykonywane sg z tzw. tolerancjg warsztatowg
(wymiary nietolerowane). Tolerancja ta moze by¢ okreslona indywidualnie norma zakladowa
przez dane przedsiebiorstwo, jednak jest ona narzucona réwniez poprzez mig¢dzynarodowe
standardy zarzadzania jako$cig i opisana norma: DIN ISO 2768 [77]. Sciste tolerowanie
wszystkich wymiarow mogloby nie przynies¢ pozadanych rezultatow, a dodatkowo
niepotrzebnie zwigkszyloby wykonanie poszczeg6lnych sktadowych oprzyrzadowania, a co za
tym idzie catego przyrzadu, ktdrego cena moze wynosi¢ nawet 10-20% kwoty catego procesu
[78]. Z tego wzgledu najczesciej wymiary krytyczne, wymagane w technologii, wykonuje si¢
1 utrzymuje na koncu procesu po montazu przyrzadu. Dodatkowo w celu zmniejszenia kosztow
stosuje si¢, o ile to mozliwe, elementy standardowe (znormalizowane) oraz rozwigzania
dostegpne przez rdéznych producentdw. Zacie$nianie tolerancji nie zawsze jest
najodpowiedniejszym krokiem w celu wykonania doktadnego przyrzadu. Nalezy pamigtac, iz
generowane podczas spawania ciepto moze na tyle zdeformowac¢ spawane elementy, ze przy
zbyt rygorystycznym tolerowaniu wymiaréOw bez zastosowania odpowiednich luzéw, taczone

ze sobg elementy zacisng si¢ 1 utrudnig demontaz po wykonaniu procesu.

2.3. Materialy konstrukcyjne

Dobér odpowiedniego materiatu jest niewatpliwie bardzo waznym aspektem podczas
projektowania przyrzadéw. Ma to przetozenie nie tylko na samg wytrzymatos$¢ przyrzadu czy
jego trwato$¢, ale takze na sztywnos$¢, a w zwigzku z tym mozliwo$¢ uzyskania i utrzymania

wymaganych warunkow 1 wymiardw krytycznych oraz powtarzalnos¢ [79].
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Dobierane materialy moga si¢ rézni¢ w zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia
oprzyrzagdowania, jednak do podstawowych materiatbw wykorzystywanych podczas ich
konstrukcji nalezg: stopy aluminium, stal, stal nierdzewna oraz miedz [80].

Stopy aluminium znajdujg zastosowanie w konstrukcji ze wzgledu na swoje wlasciwosci
mechaniczne w stosunku do masy. Stosuje si¢ je najczesciej na duze plyty stanowigce podstawe
lub elementy nie przenoszace duzych i kluczowych obcigzen oraz takie, ktérych wymiary nie
sg bardzo istotne dla technologii. Wérdéd tych stopéw wyrdznia si¢ 8 serii, gdzie kazda
charakteryzuje si¢ roznym sktadem chemicznym, a co za tym idzie réznymi wlasciwosciami
oraz przeznaczeniem [81]. W konstrukcji przyrzadow najczesciej stosuje si¢ potocznie
nazywane ,,durale” czyli seri¢ 2000, ale takze seri¢ 6000 i 7000. Dodatkowo stopy te mozna
podda¢ procesowi anodowania twardego, ktory zwigksza wtasciwosci, takie jak odpornos¢ na
$cieranie, wzrost odpornos$ci na korozj¢ czy powierzchniowe zwigkszenie twardos$ci [82].

Elementy poddawane obcigzeniom oraz odpowiedzialne za utrzymanie istotnych
wymiarow z punktu widzenia technologii procesu, wykonywane sa ze stali lub tez ze stali
nierdzewnej. Wykonuje si¢ z nich najczesciej pierScienie bazowe, kotki ustalajace lub
pozycjonujace. Podstawowa zaleta stosowania stali jest jej wytrzymalo$¢ zaroéwno
mechaniczna jak i termiczna, co ma tez znaczenie w przypadku wykonywania przyrzadow
spawalniczych. Dobor stali nierdzewnej jest istotny nie tylko w przypadku przyrzadow
narazonych na dzialalnie szkodliwych czynnikow zewng¢trznych, ale takze przy wykonywaniu
konstrukcji przyrzadéw uzywanych w niektorych procesach spawalniczych [83].

Jak juz wczesniej wspomniano, bardzo waznym wymogiem dla przyrzagdow spawalniczych
jest odebranie ciepta od elementow spawanych. W zwigzku z tym w najblizszej okolicy strefy
spawania stosuje si¢ miedz, poniewaz w porownaniu do poprzednich materialow najlepiej
przejmuje i rozprowadza cieplo. MiedZz wykazuje takze jeszcze jeden wazny aspekt podczas
spawania, mianowicie nie przywiera do elementow spawanych. W przypadku konstrukcji
przyrzadu z zastosowaniem szczek rozpreznych, ze wzgledu na koszt miedzi 1 cigzar,
najczesciej nie wykonuje si¢ z tego materiatu catych segmentow szczek, a tylko wkiadki
odpowiednich rozmiardéw. Takie rozwigzanie zapewnia poprawne wykonanie procesu,
a dodatkowo pozytywnie wptywa na koszt przyrzadu oraz jego mas¢. Zaleta miedzi jest takze
dobra odpornos$¢ na korozje oraz na $cieranie, a takze fakt, ze najczeSciej charakteryzuje si¢

ona mniejszg twardoscig od stali 1 nie pozostawia $sladow na elementach spawanych.
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2.4. Druk 3D w oprzyrzadowaniu

Druk 3D nieustannie rozwijany jest od 1983, kiedy to miato miejsce wyprodukowanie
pierwszej czesci metodg przyrostowg przez Charlesa Hull’a [84]. Od tego czasu powstato wiele
rozwigzan oraz metod wykorzystujacych warstwowe nakladanie materiatu. W raz
z rozwojem tej technologii wytwarzania, powstawaly coraz to nowsze materialy dedykowane
dla okreslonej metody druku, ktére moga by¢ dostosowane do wymagan danego projektu
[28, 85]. W zwiazku z tym metody szybkiego prototypowania przestaly by¢ stosowane jedynie
na etapie projektowo-konstrukcyjnym. Obecnie stluzg one rowniez do wytwarzania
pelnowartosciowych wyroboéw gotowych (rapid manufacturing) oraz narzedzi (rapid tooling)
[86].

Wspotczesnie wiele procesOw 1 zatozen w dziedzinie wytwarzania przyrostowego zostato
uregulowanych poprzez normy. Jedng z kluczowych norm dotyczacych technologii AM jest
ISO/ASTM DIS 52900: Wytwarzanie przyrostowe — Zasady ogélne — Terminologia. Norma ta
odnosi si¢ do podstawowych pojec i terminologii. Mozemy w niej znalez¢ podziat na siedem
gléwnych proceséw wytwarzania przyrostowego, takich jak [87]:

e spajanie sproszkowanego materialu ptynnym spoiwem (BJT — Binder Jetting), proces,
ktory polega na laczeniu sproszkowanego materialu poprzez nanoszenie ptynnego
spoiwa (kleju) z gtowicy drukujacej na warstwowy przekr6j modelu,

e ukierunkowane stapianie dostarczonego materialu (DED — Direct Energy Deposition),
proces, w ktérym skoncentrowana energia stapia warstwowo material podczas jego
osadzania, z uzyciem wigzki lasera, elektronow lub tuku plazmowego,

e wytlaczanie warstwowe materiatu (MEX — Material Extrusion), proces, w ktorym
material termoplastyczny jest wytlaczany do postaci widkna i uktadany warstwowo
wedlug wczesniej zaprogramowanej §ciezki numerycznej,

e warstwowy nadruk ptynnego materiatu (MJT — Material Jetting Additive), proces, gdzie
pltynny materiat jest namoczony w warstwach, a zmiana jego stanu skupienia z ptynnego
na staly nastgpuje poprzez zastygnigcie lub fotopolimeryzacje,

e selektywne spajanie sproszkowanego materiatu (PBF — Powder Bed Fusion), proces
wykorzystujacy energie cieplng do selektywnego stapiania warstw w objetosci ztoza
proszkowego,

e laminacja warstwowa przekrojow (SHL — Sheet Lamination), proces obejmujacy
wycinanie kolejnych przekrojow modelu z arkuszy materiatu, ktore sa kolejno
przyklejane do siebie,
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e fotopolimeryzacja obj¢tosciowa (VPP — VAT Photopolymeryzation), proces polegajacy
na tworzeniu warstw poprzez fotopolimeryzacje w okreslonej objetosci, z uzyciem
skoncentrowanej wigzki $wiatta ultrafioletowego.

Wykorzystanie w druku 3D w oprzyrzadowaniu przynosi wiele zalet. Jest to powigzane
zarOWno z mniejszymi stratami materialu powstatego podczas obrobki konwencjonalnymi
metodami, ale takze z szybszym czasem wykonania na gotowo konkretnego elementu.
Kolejnym pozytywnym aspektem zastosowania tych technik jest mozliwo$¢ wykonania
skomplikowanej struktury elementow, zar6wno tej zewngtrznej, ktora tworzy cato$ciowy
ksztalt, jak i tej] wewnetrznej ktora jest czasami niemozliwa do wykonania w standardowy
sposob. Technologie druku 3D sg rowniez stosowane w sytuacji, gdy wykonanie takiej struktury
wewngetrznej metodami konwencjonalnymi nie przynosi wymaganych rezultatow (koniecznos¢
taczenia dwoch elementow). Taka struktura moze stanowi¢ nie tylko aspekt wizualny, ale
przede wszystkim funkcjonalny, ktory powigzany jest z wytworzeniem elementu
ergonomicznego. Niesie to takze za sobg jeszcze jedng korzys$¢, mianowicie redukcje masy
komponentu przy zachowaniu wymaganej wytrzymatosci (sztywnosci) [29, 88, 89].

Rozwoj materiatow w technologii druku 3D sprawil, ze obecnie na rynku jest ogromne
spektrum mozliwosci, ktére mozna wykorzysta¢. Zaczynajac od tworzyw sztucznych,
przechodzac przez metale, kompozyty oraz ceramike, na materiatach biozgodnych konczac [90,
91]. W konstrukcji oprzyrzagdowania bardzo wazna rol¢ odgrywaja tworzywa sztuczne oraz
wszelkiego rodzaju metale.

W literaturze przedmiotu mozna doszukac si¢ szeregu publikacji, gdzie druk 3D uzywany
jest jako uzupetnienie lub alternatywa dla tradycyjnych metod produkcji oprzyrzadowania
spawalniczego, w zaleznosci od wymagan 1 konkretnego zastosowania.

W swoich badaniach I. Knezevic 1 in. stwierdzili, ze druk 3D oferuje wiele zalet w produkcji
przyrzadow spawalniczych do ktoérych nalezy zaliczy¢: szybkos$¢ oraz latwos¢ wytworzenia
przyrzadow o dowolnym ksztalcie 1 rozmiarze, mozliwo$¢ dostosowania oprawek
spawalniczych do roznych elementow 1 pdzniejszych zmian w projekcie, zmniejszenie kosztow
1 zuzycia, poprawa jakosci 1 efektywnosci spawania. Autorzy jednak zwrocili uwage na pewne
ograniczenia 1 wyzwania w produkcji takich przyrzadéw, do ktérych nalezy zaliczy¢
konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci, odpornosci na ciepto, doktadnosci oraz
powtarzalnos$ci [92].

Praca autorstwa A. Gemerosa i1 in. skoncentrowana byla gldéwnie na wytwarzaniu
przyrostowym w odniesieniu do oprzyrzadowania, zwracajac uwage¢ na ogélny brak

zainteresowania zastosowaniem technologii przyrostowych w przyrzadach i urzadzeniach [21].
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Niemniej jednak, w kluczowych zrédtach wymieniono druk 3D jako technologie umozliwiajaca
tworzenie skomplikowanych geometrycznie osprzetow [93]. Firmy, takie jak Formlabs [94],
Stratasys [95, 96] oraz Markforged [97], a takze przedsi¢ebiorstwa jak BMW (rys. 2.5) czy
Mahle [98] juz wykorzystujg metody przyrostowe w przemysle.

Rys. 2.5 Oprzyrzadowanie wykorzystywane w firmie BMW do poprawnego umiejscowienia tylnej plakietki z

oznaczeniem modelu [99].

G. Bergweiler i in. zastosowali druk 3D do stworzenia elementow przyrzadow
spawalniczych, prezentujac mozliwosci powtarzalnego wytwarzania elementow nadwozi
samochodowych z zachowaniem odpowiedniej tolerancji. Cho¢ uzytym materiatem byt kwas
polilaktydowy (PLA), ktéry ma mniejsza sztywno$¢ od stali, wymusito to zwigkszenie grubosci
Scianek elementéw. Pomimo tego autorzy odnotowali znaczng redukcje kosztow, siggajaca 30-
50%, dla calego oprzyrzadowania. Jednoczesnie, poprzez zoptymalizowany 1 przyspieszony
proces, redukcji ulegly takze naktady zwigzane z logistyka, a osprzet zostal dostosowany do
efektywnego przeptywu sit [100]. Przeprowadzajac wspdlne prace z firmg Ford dotyczace
wytwarzania oprzyrzadowania metodami przyrostowymi wykorzystujac proces FFF/FDM,
G. Bergweiler i in. podkreslaja, ze przy redukcji kosztow produkcji o 55%, mozliwe byloby
wytworzenie 30 zespoldw spawanych z tolerancjg +1,5mm. Jako istotng ceche procesu
uwzgledniono  potencjal dokonywania pozniejszych, ekonomicznych modyfikacji
produkcyjnych podczas rozwoju produktu, a takze zuzycie komponentow pod wpltywem

podwyzszonej temperatury w procesie spawania [101].
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Autorzy R. Forstmann i in. stworzyli metodologi¢ wykorzystujaca polaczenie
wytlaczanych profili aluminiowych z przyrostowo wytwarzanymi weztami i elementami
nosnymi [102].

W swoich badaniach A. Kampker i in. zaprezentowali podejscie wyboru odpowiednich
komponentow dla wytwarzania przyrostowego we wstepnych fazach oprzyrzadowania, taczac
je z modutowymi elementami w celu tworzenia hybrydowych przyrzadéw spawalniczych
[103]. Badanie to zostalo takze poddane analizie przez G. Schuha oraz innych wspoétautorow
[104]. Autorzy wzig¢li takze pod uwage specjalne dedykowane elementy mocowac, ktdre zostaly
zoptymalizowane pod katem struktury oraz wykorzystujac proces LPBF. Proces ten, oparty na
metalu, skutkowal redukcja masy o 51%, objetosci o 52% oraz zmniejszeniem napr¢zen
o0 14-78%. Jednakze, byt on jednoczes$nie drozszy od konwencjonalnego odpowiednika o 58%.
Wskazano natomiast na mozliwos¢ wykorzystania chwytakow do robotéw jako potencjalnego
zastosowania, gdyz zmniejszenie wagi umozliwia osiggniecie wigkszych predkosci operacji
oraz skrocenie cykli pracy [105].

Autorzy K. Lichtenthaeler i in. opracowali narzedzie do automatycznego projektowania
przyrzadow spawalniczych stosowanych w produkcji nadwozi samochodowych [106].
Narzedzie to ma na celu zwigkszenie efektywnosci poprzez skrocenie czasu projektowania,
redukcje bledow oraz optymalizacje wykorzystania materialow.

Wyniki kolejnych prac K. Lichtenthaler’a obejmuja oszczedno$¢ zasobow, obnizenie
kosztow produkcji nawet o 65%, a takze zmniejszenie zuzycia energii oraz emisji dwutlenku
wegla. W tych pracach przedstawiono takze zalecenia projektowe dotyczace oprzyrzadowania
wytwarzanego metodami przyrostowymi. Dodatkowo, stwierdzono, ze procesy wykorzystujace
metale moga by¢ kluczowe w przysztych zastosowaniach przemystowych oraz procesach
automatyzacji [107].

Za pomocg technologii wytwarzania przyrostowego, M. Hillebrcht i jego zespdt dokonali
bezposredniego laczenia elementdw oprzyrzadowania z komponentami, ktore produkowali
[108].

Technologie wytwarzania przyrostowego pozwalaja na tworzenie systemow chwytajacych
jako elementy jednocze$ciowe dla robotyki [109]. Proces ten eliminuje potrzebg stosowania
tacznikéw [110], co umozliwia bezposrednie potaczenie 1 drukowanie zespotéw jako catose,
gdy jest to konieczne. Firma BMW stosuje technologie przyrostowe do produkcji zardwno
malych jak i duzych partii, rocznie wytwarzajac okoto 200 000 takich elementéw. Naleza do
nich np. wirniki do pomp wodnych dla samochodéw sportowych, indywidualne czesci do

modeli Mini 1 uchwyty oraz prowadnice szyb w samochodzie BMW 18 Roadster [111]. Firma
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Vasco zajmuje si¢ kontrolg i testowaniem czes$ci wyprodukowanych w technologii 3D dla
branzy motoryzacyjnej [112]. W fabryce BMW w Landshu, elementy z polimerow
wzmocnionych wtoknem weglowym [113] sa produkowane przez roboty przemystowe, ktore
maja efektory z chwytakow, wytworzonych za pomocg metod przyrostowych. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze ciagle prowadzone sg badania nad przyrzadami wykonanymi za pomoca
technologii przyrostowych [114, 115, 116, 117], nad wykorzystaniem urzadzen pomiarowych
[118] oraz nad oceng zywotnosci elementow produkowanych w tej technologii [119].

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze czesto nie ma jasnej granicy dla wykorzystania druku
3D w konstrukcji oprzyrzadowania. W szczegdlnos$ci mozliwe sg rowniez kombinacje réznych
podejs¢. Tytutem przyktadu moga by¢ badania zaprezentowane przez K. Lichtenthaeler’a, ktory
wraz ze wspoOlautorami zaprezentowal automatycznie zaprojektowany, wytwarzany metoda
przyrostowa, uchwyt spawalniczy, w ktérym uzyto elementow modutowego systemu laczenia
[106]. Rozwigzanie to taczy w sobie 2 podejscia: optymalizacje strukturalng, polegajaca na
poprawie wytrzymatosci konstrukeji przy minimalnym zuzyciu materiatow oraz optymalizacje
procesowa, koncentrujgca si¢ na usprawnieniu etapéw produkcji, co prowadzi do redukcji

kosztoéw 1 skrdcenia czasu wytwarzania.

2.4.1. Technologie druku 3D z metalu w oprzyrzadowaniu

Najczesciej wybieranymi materiatami w konstrukcji oprzyrzadowania spawalniczego s3:
stopy aluminium, stale, a takze miedz i jej stopy. Nieustannie rozwijajace si¢ techniki
przyrostowe daja mozliwo$¢ wykorzystania proszkowych odpowiednikow powyzszych metali.
Narzedzia wykonane za pomocg druku 3D mogg posiadac t¢ samg wytrzymatos¢, sztywnos¢
oraz odporno$¢ chemiczng co ich standardowe odpowiedniki [120, 121]. Ponadto zastosowanie
rapid tooling pozwala dodatkowo minimalizowaé straty powstajace w procesach obrobki
konwencjonalnej oraz zwigkszajac ergonomi¢ pojedynczego elementu, zwigkszy¢ ja tym
samym w catym przyrzadzie.

W technologiach przyrostowych istnieje kilka metod, bazujacych na materiatach
metalowych, ktore z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do produkcji elementow
oprzyrzadowania spawalniczego.

Techniki PBF (Powder Bed Fusion) (rys. 2.6) opierajace si¢ na warstwowym spajaniu
proszku, to jedne z najpopularniejszych metod wytwarzania przyrostowego metalowych
elementéw. Proces ten wykorzystuje ztoze proszkowe oraz specjalny zasobnik, z ktorego
uzupehiany jest proszek. Przed spajaniem kolejnych warstw, powierzchnia ztoza jest rOwnana
przez specjalny zgarniacz. Spajanie kolejnych warstw odbywa si¢ poprzez precyzyjnie
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sterowang wigzke lasera za pomocg uktadu optycznego [122]. Nowoczesne maszyny PBF moga
by¢ wyposazone w wigcej niz jeden laser, co przektada si¢ na przys$pieszenie procesu spiekania.
Kluczowa cechg tego procesu jest selektywne spiekanie obszarow pod wptywem energii lasera,
co pozwala na precyzyjne ksztaltowanie obszaréw w oparciu o model cyfrowy. Waznym
krokiem w procesach PBF jest dodanie podpor w krytycznych punktach konstrukeji. Podpory
te maja dwie kluczowe role [123, 124]. Z racji, ze w technikach PBF materiat nie jest
samopodporowy (w odréznieniu od metody SLS), elementy te stuzg jako wsporniki dla
konstrukcji podtrzymujac newralgiczne miejsca, takie jak nawisy czy mosty. Drugg wazng rola
podpdr, jest poprawa odbioru ciepta z gotowego modelu podczas spiekania, co przektada si¢ na
minimalizacj¢ deformacji. Po zakonczonym procesie, nalezy usuna¢ podpory, a sam model
oczysci¢ z niespieczonego proszku. Niespieczony proszek nadaje si¢ do ponownego
wykorzystania. W zaleznosci od rodzaju metalu mozliwe sa rozne obrobki koficowe, takie jak
obrébka wibracyjna, cieplna czy obrobka powierzchniowa. Elementy wykonane w tej
technologii posiadaja wszystkie cechy fizyczne charakterystyczne dla danego materiatu co ich
konwencjonalne odpowiedniki, spelniajac jednocze$nie wszelkie oczekiwania co do

funkcjonalnos$ci konstrukeji [125].

Rys. 2.6. Schemat metody PBF: (1) laser, (2) zgarniacz, (3) zasobnik proszku, (4) komora robocza, (5) prototyp,
(6) platforma robocza [126]

Metoda DMLS (Direct Metal Laser Sintering), zostala opatentowana ponad 20 lat temu. Ta
technika stuzy do produkcji zarowno wyrobow seryjnych jak i prototypow. Proces DMLS jest
obecnie wiodagcym pod wzgledem jakos$ci i mozliwosci w obszarze druku 3D z metalu [127].

Jego gléwna cecha, odrdzniajaca go od innych, jest uzycie ceramicznego ostrza zgarniajgcego
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(recoatera). Ostrze to pomaga w eliminowaniu nawet najdrobniejszych nieréwnos$ci na
powierzchni ztoza i co istotnie zmniejsza porowato$¢ struktury. Zrédtem wysoko
skoncentrowanej energii jest wigzka laserowa, ktora topi kolejne fragmenty drukowanego
modelu, prowadzac do ich zestalenia. Caly proces odbywa si¢ w komorze procesowe;,
zazwyczaj wypelnionej gazem, czesto azotem. Gaz ten jest w ciagglym obiegu eliminujac
ewentualnie powstajace frakcje odpryskow. Energia pochodzi z lasera wldéknowego
pompowanego diodami, a stosowane zrodita laserowe maja moc od 50 W do 2 kW.
Wielozrodiowe konstrukcje z kilkoma rezonatorami laserowymi znacznie skracajg czas
obrobki. Wigzka jest odchylana zgodnie z algorytmem zawartym w kodzie zrodlowym za
pomoca mikro zwierciadel umieszczonych na osiach galwanometrow, co umozliwia
osiggniecie satysfakcjonujacych predkosci wigzki. W celu uzyskania jednolitej mocy plamki
lasera w kazdym potozeniu platformy roboczej, uktad prowadzenia wyposazony jest
w soczewke skupiajaca 1 modul kalibrujacy moc. To rozwigzanie pozwala na drukowanie
skomplikowanych, czgsto delikatnych struktur [128, 129].

W procesach przyrostowych, gdzie proszek stanowi bazowy material podawany
bezposrednio do obszaru roboczego maszyny, istnieje szereg roznych metod. Jedng z nich jest,
oparta na ztozu proszkowym, technologia wykorzystujaca wigzke elektronéw, znana jako EBM
(Electron Beam Melting) [130]. To wlasnie energia elektronéw peini kluczowa role jako
czynnik oddzialywania w tym procesie przemystowym. W procesie EBM, wigzka elektronéw
generowana przez dzialo elektronowe oddziatuje na metalowy proszek w srodowisku wysokiej
prozni, powodujac jego stopienie. Sterowanie odchyleniem wigzki elektronéw odbywa si¢ przy
pomocy uktadéw odchylania opartych na elektromagnesach. Warstwy proszku nanoszone sg po
obnizeniu platformy roboczej, co pozwala na powstawanie warstwowego obiektu.
Niewykorzystany proszek moze by¢ ponownie uzyty, co jest jedna z zalet tej metody. Metoda
ta opierajac si¢ na zaawansowanej kontroli wigzki elektrondéw, rozwija si¢, dajac roznorodne
warianty. Jednak najwigkszym sukcesem jest opracowanie metody dystrybucji proszku,
wykorzystujac systemy dozowania i rozprowadzania kolejnych warstw proszku metalu [131].

Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) to kolejna technika przyrostowa, ktora polega
na laczeniu warstw metalu za pomocg ultradzwigkdw i odpowiedniego nacisku (rys. 2.7).
Proces ten nie powoduje przemiany fazowej, poniewaz material nie ulega stopieniu. Metalowe
paski folii sg taczone przez nacisk 1 ultradzwieki, tworzac warstwowg strukturg, ktérg mozna
pézniej ksztattowaé w konwencjonalnych procesach obrobki. Metoda ta cechuje si¢ wysoka
precyzja i umozliwia tworzenie struktur z réznych materiatow [132]. UAM pozwala na

swobodne zmiany materialdw w trakcie procesu, eliminujac ryzyko uszkodzenia produktu
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1 konieczno$¢ rozpoczynania produkcji od nowa. Dodatkowo, wprowadzenie dodatkowych
sktadnikéw podczas budowy pozwala na tworzenie "inteligentnych struktur" z wtasciwosciami
zmieniajgcymi si¢ w zaleznosci od lokalnych potrzeb, jak opdr elektryczny czy przewodnictwo
$wiatta. [133].

Sonotroda

AD Kierunek

Transduktor akumulacji
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walcowania

Rys. 2.7. Schemat dziatania techniki UAM [134]

Dwie blizniacze metody, TKF (Titomic Kinetic Fusion) oraz SPEED3D, oparte sg na tej
samej zasadzie, jednak zostaty opatentowane przez rézne osrodki. Obie te metody znane sg jako
,hatryskiwanie na zimno” (cold spray) [135]. W odréznieniu od innych metod, opartych na
laserach czy innych zrodiach ciepta, wykorzystuja one energi¢ kinetyczna. Proszek metalowy
jest wystrzeliwany z duza predko$ciag za pomoca sprezonego powietrza, co nadaje materiatowi
wystarczajacg energi¢ do potaczenia si¢ z cze$ciami statymi, formujac dodatkowe warstwy.
Ruchome ramie, na ktérym umieszczona jest platforma robocza, eliminuje potrzebe stosowania
dodatkowych struktur podpierajacych. Wyjatkowa cechg tych metod jest brak koniecznos$ci
stosowania prézni lub gazéw ostonowych. Warunkami pracy procesu sg warunki otoczenia,
a sami producenci zapewniaja, ze nie ma to wplywu na wlasciwosci koncowe wytwarzanych
komponentow. Metody te najczesciej wykorzystywane sg do napraw [136].

Ewolucja wykorzystania energii laserowej to kolejny dowod na potencjal technologii
przyrostowych. Wzmocnienie §wiatta poprzez wywotang emisj¢ promieniowania, czyli Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation — to znaczenie skrétu ,,LASER”. Zrodta
laserowe charakteryzuja si¢ poteznym potencjalem energetycznym, mniej skomplikowang
reakcja na warunki otoczenia, szybkim przetaczeniem miedzy trybami oraz btyskawicznym
rozprowadzaniem energii. Generujg one spdjng precyzyjng wigzke promieniowania o idealnym
skupieniu. To wtasnie te cechy sprawily, ze lasery staty si¢ pionierem w technologii druku 3D

[137].
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Laser Consolidation (LC), Laser Metal Deposition (LMD), Direct Metal Deposition
(DMD), Laser Engiencered Net Shaping (LENS) nalezg do grupy Laser Powder Forming
(LPF). Opieraja si¢ one na topieniu powierzchni docelowej za pomocg intensywnego lasera
oraz jednoczesnym dostarczaniu proszku metalu za pomocg strumienia gazu ostonowego lub
procesowego (rys. 2.8). Podejscie to pozwala na naprawe uszkodzen oraz tworzenie struktur od
podstaw. Osiggane konstrukcje wykazuja solidne wlasciwosci mechaniczne. Przestrzen
robocza w tych technologiach nie jest wypetniana w cato$ci, co umozliwia tworzenie wickszych
geometrii. Niestety, ogranicza to mozliwos¢ wykorzystania wykonania bardziej delikatnych

1 precyzyjnych struktur [138, 139, 140, 141].

Dostarczany
proszek

Laser

Topienie proszku
Nakladana
warstwa

Rys. 2.8. Schemat metody LPF [142]

Ion Fusion Formation (IFF), opisana przez Robbi’ego Adamsa [143] to nowatorska metoda
wytwarzania przyrostowego opracowana przez Honeywell Aerospace. Proces ten polega na
uzyciu bardzo gorgcego zjonizowanego gazu do osadzania metalu w matych, precyzyjnych
ilosciach, co umozliwia stopniowe budowanie kompletnej czesci o wysokiej precyzji
1 minimalnej potrzebie obrobki koncowej. IFF jest metodg bardziej ekonomiczng od innych
metod, poniewaz wykorzystuje energi¢ elektryczng zamiast drogich laseréw czy wigzki
elektrondw. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna w produkcji nowych komponentéw oraz
naprawie starszych, trudnodostepnych czesci, co czyni ja efektywng kosztowo oraz
wszechstronng.

Z kolei DPM, czyli Digital Part Materialization, stanowi interesujgce rozwigzanie oparte
na patencie MIT, zaprojektowanym do masowej produkcji metalowych wyrobow i narzedzi.
Firma ExOne wykorzystuje t¢ technologie pod nazwa PROMETAL jako wytaczny witasciciel.

Proces ten polega na nanoszeniu warstw proszku, a nastgpnie przy pomocy specjalnej gtowicy,
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aplikowany jest material wigzacy. Glowica ta swojag budowa przypomina domowe drukarki
atramentowe. Warstwy, aktywowane tym materiatem, budujg struktur¢ przestrzenng.
Otrzymany wydruk trafia do suszarki, gdzie jest wygrzewane lepiszcze, a nastepnie komora
robocza jest oczyszczana z nieuzytego proszku. W kolejnym kroku proszek zostaje zespolony
w wysokiej temperaturze z dodatkowg infiltracja cieklego metalu. Elementy wytworzone w tym
procesie moga ulega¢ skurczowi przetwérczemu. Dzigki odpowiedniej organizacji procesu,
wiele wsadow moze by¢ tadowanych jednoczesnie do pieca wygrzewajacego bez wpltywu na
ich wlasciwosci, co istotnie skraca czas catego procesu [144].

W kontekscie procesow addytywnych, wykorzystanie sproszkowanego metalu jako
materialu bazowego nie zawsze wymaga bezposredniej interakcji z samym proszkiem
metalicznym. Przykladem moze by¢ technologia Material Extrusion (MEX), ktora oparta jest
na zastosowaniu filamentéw zawierajacych osnowe z proszkéw metalicznych, co stanowi
kolejny przyktad wykorzystania tych materiatdw w druku 3D. Technika ta nie roézni si¢
znaczaco od tradycyjnych metod FFF/FDM, gdzie ekstrudowane sg materiaty termoplastyczne.
Jednakze, w przypadku MEX, stosowane sg filamenty z metalicznymi proszkami, co umozliwia
precyzyjne formowanie tréjwymiarowych struktur zgodnie z cyfrowym modelem. Ostateczna
struktura wykazuje podobne cechy do modeli uzyskanych przy wykorzystaniu standardowe;j
metody MEX. Dodatkowy etap obrobki termicznej pozwala na separacje struktury od nosnika,
jakim jest tworzywo polimerowe. Technika ta obarczona jest skurczem wystepujacym podczas
tej operacji, jednak powstata struktura posiada wlasciwosci charakterystyczne dla
wykorzystanego w osnowie metalu [145, 146].

Technologia o nazwie ,,Atomic Diffusuin Additive Manufacturing” (ADAM) zostata
opatentowana przez firm¢ Markforged. Proszki metali s3g zamknigte w osnowie polimerowej,
co nadaje im stalg forme¢ oraz umozliwia wytlaczanie. Formowanie wydruku jest identyczne
jak w metodzie FFF/FDM. Nastepnie wydrukowana cz¢$¢ przechodzi przez proces termicznego
spiekania w piecu o okreslonym profilu temperatury dostosowanym do danego materiatu. Tak
wytworzone czgs$ci moga charakteryzowac sie gestoscig na poziomie 99,7%. Sg one rowniez
wytrzymate jak ich odlewane czy kute odpowiedniki. Wytrzymato$¢ mierzona w kazdej osi jest
poréwnywalna, co $wiadczy o izotropowych wlasciwosciach mechanicznych wydrukow.
Dodatkowo niektére materiaty, takie jak np. stal narzedziowa H13, mogg by¢ poddane
procesowi odpuszczania co dodatkowo zwigksza ich mechaniczne wtasciwosci. W odrdznieniu
od metod proszkowych, proces ADAM umozliwia budowanie kompletnie zamknigtych struktur
siatkowych, co prowadzi to tworzenia czeéci o bardzo wysokim stosunku wytrzymatosci do

masy [147].
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Metoda Wire-Laser Metal 3D Printing stosowana przez firm¢ Meltio bazuje na technice
Direct Energy Deposition (DED). Proces ten wykorzystuje wielolaserowa glowice oraz drut
spawalniczy jako materiat wsadowy. Drut jest precyzyjnie topiony za pomocg skoncentrowanej
wigzki laserowej, co pozwala na budowanie metalowych struktur warstwa po warstwie.
Technologia ta charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia i precyzja umozliwiajac drukowanie
z r6znych materialéw jednoczesnie [ 148].

Mozna powiedzie¢, ze na chwile obecng przetomu w dziedzinie druku 3D dokonali
naukowcy z MIT, prezentujgc innowacyjng technike, ktorg nazwali jako ,,Drukowanie Cieklego
Metalu” (LMP — Liquid Metal Printing). Metoda ta umozliwia szybkie tworzenie duzych czgsci
wykonanych z aluminium. Proces ten polega na nanoszeniu stopionego aluminium wzdhuz
precyzyjnie zdefiniowanej $ciezki na warstwe matych szklanych kulek, co pozwala na
natychmiastowe krzepnigcie aluminium i tworzenie skomplikowanych struktur przestrzennych.
To co odréznia t¢ metode od innych procesow przyrostowych, bazujacych na druku z metali, to
przynajmniej dziesi¢ciokrotny wzrost predkosci druku. Bardziej efektywna jest takze procedura
podgrzewania i topienia metalu. Jednak wszystko to dzieje si¢ kosztem rozdzielczos$ci druku.
W tym przypadku pomocna moze okaza¢ si¢ obrobka wydrukowanych elementow [149, 150].

Mozliwosci wykorzystania metody LMP przedstawiono na rysunku 2.9.

Rys. 2.9. Pelnowymiarowe krzesto wydrukowane za pomocg metody LMP [149]

Przy podejmowaniu decyzji dotyczacej wyboru metody druku 3D warto zwrdci¢ uwage na
kilka istotnych kwestii. Pierwsza z nich jest wytrzymato§¢ materiatéw. Rozne metody moga
zapewnia¢ r6zng wytrzymato$¢ wyprodukowanych elementéw. Czasem konieczne staje si¢
wybranie materialu o okreslonej wytrzymatosci lub odpornych na specyficzne warunki
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zewngtrzne. Kolejnym aspektem jest tolerancja. Nie wszystkie techniki druku 3D oferuja te
samg precyzje wykonania. Niektdore projekty moga wymagacé wysokiej doktadnosci, co moze
wplyna¢ na wybor konkretnej metody. Czas realizacji to takze istotny czynniki. R6zne metody
druku mogg rézni¢ si¢ czasem potrzebnym na wyprodukowanie danej czgsci. Ostatnim, lecz
nie mniej waznym aspektem sg koszty wytworzenia. Zarowno sam proces jak i uzyty materiat
moga mie¢ znaczacy wplyw w roéznicy w cenie. Nie zawsze najtansza metoda jest najlepszym
rozwigzaniem. Wybor metody druku powinien by¢ dopasowany do konkretnych wymagan
projektowych, biorgc pod uwage wszystkie powyzsze aspekty. Kazdy z nich moze miec

kluczowe znaczenie w powodzeniu realizacji danego projektu.
2.5. Rodzaje spawania

2.5.1. Ogolny podzial procesow spawalniczych

Spawalnictwo to gataz technologii zajmujaca si¢ metodami spajania materialow oraz

powigzanymi technikami. Rodzaje proces6w spajania zaprezentowano na rys. 2.10.

Spajanie
——

I I I 1
Spawanie = Zgrzewanie  Lutowanie Klejenie
— Gazowe |~ Oporowe Miekkie
—Elektryczne |~ Tarciowe Twarde

— Termitowe |~ Zgniotowe

— Indukcyjne

— Inne
Rys. 2.10. Rodzaje proceséw spajania [151]

Techniki spajania mozna podzieli¢ na kilka podstawowych kategorii: spawanie,
zgrzewanie, lutowanie oraz klejenie. Kazda z tych metod ma swoje specyficzne zastosowanie

1 wlasciwosci.
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Procesy spawania rdznig si¢ mi¢dzy soba w zalezno$ci od tego, jak taczony jest materiat
podstawowy z materiatem dodatkowym, jaki rodzaj zlacza powstaje oraz jakiego rodzaju
1 w jaki sposob dostarczana jest energia (cieplna i mechaniczna) potrzebna do utworzenia
trwalego potaczenia.

Spawanie wyroznia si¢ tym, ze umozliwia taczenie r6znych czesci poprzez skoncentrowane
dostarczenie energii cieplnej, co powoduje ich lokalne stopienie i pozwala na powstanie trwatej
spoiny, stanowigcej kluczowa cze$¢ potaczenia. Zazwyczaj taczone sg metal 1 ich stopy
o podobnych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych. Spoina to efekt potaczenia i stopienia
zardbwno materiatbw bazowych 1 dodatkowych (spoiwa), ale takze stopienie materiatow
podstawowych. W przeciwienstwie do zlacz, ktére wykorzystuja rdézne taczniki, takie jak nity
czy Sruby, ztacza spawane, wyrdzniaja si¢ swoistg integralnoscig. Ponadto charakteryzuja si¢
one duzg szczelno$cig oraz wytrzymaloscig zachowujac przy tym niskg wage. Ztacza te mozna
w ltatwy sposob zabezpieczy¢ antykorozyjnie. Rys. 2.11 przedstawia rodzaje procesoéw

spawania.

Spawanie
elektryczne
—
T T T 1
Zuzlowe tukowe Elektronowe Laserowe
——
tukiem tukiem
otwarty krytym
1
T 1
Elektroda Elektroda
topliwg nietopliwg
Elektroda Elektroda Elektroda Elektroda
odcinkowa ciggta wolframowa weglowa
| Elektrodami Drutami | tukowo- W ostonie
otulonymi proszkowymi wodorowe Cc0o2
. - Metodami
— Grawitacyjnie MIG/MAG [ Metoda TIG Bez ostony

Elektroda
lezaca

— Plazmowe

Rys. 2.11. Rodzaje proceséw spawania [151]

W wigkszos$ci przypadkow do spawania stosuje si¢ energi¢ elektryczna, szczegolnie przy
spawaniu tukowym. Niektore metody spotykaja si¢ z ograniczeniami zwigzanymi
z niedostatecznymi wtasciwo$ciami uzyskiwanego ztacza. Przyktad moze stanowi¢ spawanie

gazowe czy elektroda weglowa. Techniki te czesto charakteryzujg si¢ ograniczong wydajnoscia
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oraz trudno$ciami w praktycznym zastosowaniu. Metody opierajace si¢ na cieple powstajacym
podczas spalania gazow lub reakcji chemicznej, traca na znaczeniu. Rozwija si¢ jednak coraz
bardziej zaawansowane techniki cechujace si¢ wysoka energia oraz gesto$cig mocy takie jak

spawanie plazmowe, wigzkg elektronow czy laserowe.

2.5.2. Spawanie metoda TIG

Spawanie TIG to sposob taczenia metali wykorzystujacy luk elektryczny pomigdzy
wolframowg elektroda, a spajanymi materiatami. Powstajacy tuk elektryczny, jarzy sie
pomiedzy elektrodg (ktora jest nietopliwa), a metalem. Proces odbywa si¢ w ostonie gazu
neutralnego (rys. 2.12). Powstajaca spoina jest wynikiem stopienia taczonego metalu oraz
dodatkowego materiatu (spoiwa) lub tez poprzez taczenie dwoch metali. Obojetny gaz odcina
obszar ptynnego metalu oraz nietopliwg elektrode od dostepu powietrza. Proces ten nie
powoduje zmian metalurgicznych, co przektada si¢ na czysto$¢ spoiny o dobrych
wiasciwos$ciach mechanicznych. Metoda TiG najczg$ciej uzywana jest do laczenia stali
wysokostopowych, trudno-topliwych oraz reagujacych chemicznie, wlaczajac w to ré6znego
rodzaju stopy [152, 153, 154].

Kierunek przesuwu

- <
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Elektroda

\ Wilot gazu

oo ochronnego Zréd"‘_"
Gaz ochronny energii
spawania

Podktadka miedziana
+ gaz ostaniajgcy o

gran spoiny

Rys. 2.12. Schemat spawania metodg TIG [155]

Luk zasilany jest poprzez urzadzenia z konfiguracja o charakterze spadkowym lub stalym
pradzie, zapewniajac zard6wno przemienny jak i staty prad. Prad staty z biegunem ujemnym na
elektrodzie jest standardem dla wigkszosci metali z wyjatkami, jak np. aluminium, magnez oraz

ich stopy czy tez brazy aluminiowe. Biegunowo$¢ dodatnia na elektrodzie jest rzadko
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stosowana z powodu wydzielania si¢ tam az 65% ciepta z tuku, co mogtoby skutkowac szybkim
topieniem elektrody [156].

Prad pulsujacy o kontrolowanej charakterystyce pradowo-czasowe] jest powszechnie
wykorzystywany w metodzie TIG. Umozliwia to precyzyjne regulowanie ciepta oraz tworzenie
spoin o optymalnym ksztatcie i rozmiarze. Rolg stabilizatora podczas spawania, przejmuje tuk
niewielkiej mocy, ktory nieustannie jarzy si¢ pomiedzy elektroda a materiatem spawanym.
Zapobiega to jego wygaszeniu. Wtasnie dzigki zastosowaniu pradu pulsujgcego utatwione jest
spawanie elementdéw cienkosciennych lub takich, ktore zostaly zle dopasowane [156].

Najczesciej stosowanymi gazami ostlonowymi sg argon lub mieszanka argonu z helem,
czasami takze sam hel, ktory jednak zwicksza temperature tuku. Warto jednak pamigtac o tym,
ze im wigksza zawarto$¢ helu, tym trudniejsza stabilno$¢ oraz zapton tuku. Dodatek wodoru
podnosi temperature tuku, odtlenia stopiony metal (dziatajac redukujaco) oraz poprawia wyglad
spoiny. Stosuje si¢ go jednak przy spawaniu stali austenitycznych. Nadmierna ilo$¢ gazu moze
spowodowa¢ zamieszanie i doprowadzi¢ do wttaczania powietrza w obszar tuku. Podczas
spawania metali podatnych na utlenianie, stosuje si¢ dodatkowe ostony na grani spoiny lub tez
spawa si¢ w zamknigtych przestrzeniach wypetionych gazem [152].

Efektywnos¢ wykorzystania energii cieplnej miesci si¢ w zakresie 55-65%. Ze wzgledu na
posredni sposob podgrzewania spoiwa przez tuk, wydajnos¢ spawania recznego metoda TIG
jest nizsza. Metode te¢ wykorzystuje sie przede wszystkim ze wzgledu na wysoka jakos¢
otrzymywanych spoin, szczegdlnie w przypadku faczenia elementéw cienkich, precyzyjnych
oraz przy wykonywaniu grani warstwowych [157].

Proces spawania metoda TIG jest zwykle procesem manualnym. Jednak w tatwy sposob
mozliwe jest jego ulepszenie poprzez automatyzacj¢ (robotyzacje). Metoda ta umozliwia
spawanie w roznych pozycjach. W celu utatwienia zajarzenia tuku bez koniecznos$ci dotykania
elektrody czesto stosuje si¢ jonizatory, czyli ukltady o wysokim napigciu oraz wysokiej

czestotliwosci [158].

2.5.3. Spawanie plazmowe

Spawanie plazmowe jest metoda spajania, wykorzystujaca strumien plazmy do taczenia
metali (rys. 2.13). Do stopienia laczonych krawedzi metali, a takze, jesli jest uzywany,
dodatkowego materiatu, wykorzystuje si¢ zrodio ciepta w postaci skupionego tuku
spawalniczego, mechanicznie zawezonego w dyszy plazmowej glowicy. Dodatkowo tuk
plazmowy, czyli pole elektromagnetyczne, aktywnie wspomaga ten proces. Luk ten

charakteryzuje si¢ duza gestoscia mocy (ok 10 kW/mm?2) oraz ekstremalnie wysoka
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temperatura dochodzaca do 20 000°C. W odrdznieniu do konwencjonalnego spawania TIG, tuk
plazmowy charakteryzuje si¢ niemal walcowym ksztattem (ok 6° w poréwnaniu do 45-90°)

[153, 154, 159].
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Rys. 2.13. Schemat spawania plazmowego [155]

W spawaniu tym uzywa si¢ dwoch gtownych metod: plazmowa TIG, ktora jest
powszechniejsza oraz rzadziej spotykanej — plazmowa MIG. Nazwy nawigzuja do
podobienstwa do tradycyjnych metod TIG 1 MIG. Obie te metody wykorzystuja dwa rodzaje
gazoéw: plazmowy oraz ostonowy. Doprowadzane sg one osobno 1 petnig rézne funkcje. Gazem
plazmowym jest zazwyczaj argon lub czasami hel, ale takze wodor. Te same gazy uzywane sa
jako gaz ostonowy, z wyjatkiem spawania stali, gdzie z powoddéw ekonomicznych stosuje si¢
dwutlenek wegla lub jego mieszankg z argonem [154].

W procesie spawania (ale takze 1 cigcia) z wykorzystaniem r6znych rodzajow palnikow
wyroznia si¢ dwie gldowne metody: spawania lukiem zalezZnym oraz niezaleznym.
W powszechnie stosowanej technice spawania tukiem zaleznym, tuk elektryczny formuje si¢
pomiedzy elektroda wolframowa, a materialem spawanym. Natomiast w gtowicach roboczych
uzywanych w spawaniu tukiem niezaleznym, tuk elektryczny tworzy si¢ miedzy elektroda,
a miedziang dysza palnika. Strumief plazmy topi materiat poddawany obrébce (spawany, ciety,
napawany), ktoéry nie musi by¢ przewodnikiem pradu. Spawanie tukiem niezaleznym, jest

rzadko wykorzystywane, poniewaz nie jest wydajne energetycznie [160, 161].
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Obszar zastosowan spawania plazmowego pokrywa si¢ z obszarem, gdzie wykorzystuje si¢

tradycyjne metody TIG oraz MIG. Do zalet tego procesu nalezy zaliczy¢ [154, 161]:

tuk o bardziej skoncentrowanej mocy, co umozliwia osiggni¢cie glgbokiego stopienia
przy jednoczesnym otrzymaniu waskiej spoiny,

2 lub nawet 3-krotnie wicksza szybkos¢ spawania w poréwnaniu do metod
tradycyjnych,

wysoka elastyczno$¢ tuku, dajacg kontrolg nad procesem spawania,

minimalizacj¢ odksztatlcen materialu w trakcie procesu,

wysoka jako$¢ oraz estetyke potaczenia.

W pewnych przypadkach spawanie plazmowe stanowi alternatywe dla kosztownych metod

spawania laserowego oraz elektronowego oferujac podobne rezultaty.

2.5.4. Spawanie wiazka elektronow

Spawanie elektronowe polega na wykorzystaniu skoncentrowanej wiazki elektronow

emitowanej z wolframowej katody przy napieciu do 200 kV (rys. 2.14). Energia kinetyczna

elektronow przeksztatca si¢ w energi¢ cieplng podczas ich zderzenia z metalem spawanym.

Dzigki skupieniu wigzki przez pole magnetyczne do $rednicy 0,1 mm i mocy okoto 200 kW

uzyskiwana jest gesto$é na poziomie 10%-10° kW/mm2. Pozwala to na spawanie stali nawet

o grubosci do 300 mm. Najlepsze parametry uzyskuje si¢ spawajac w prozni. Spawanie

elektronowe jest najbardziej efektywne energetycznie sposrdd wszystkich proceséw

spawalniczych [153, 154].
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Rys. 2.14. Schemat spawania wigzka elektronéw [155]

Spawanie elektronowe charakteryzuje si¢ duza szybkoscig oraz efektywnoscia,
gwarantujac jednocze$nie wysoka jako$¢ taczenia wigkszosci metali, nawet tych trudno
spawalnych za pomoca tradycyjnych metod. Wlasciwo$¢ ta pozwala na laczenie metali
o roznych wlasciwos$ciach fizycznych. Dzigki wytworzeniu prozni, ktéra usuwa gazy z cieklego
stopu, spoiny sg czyste. Obszar wptywu ciepla jest wyjatkowo waski, co przektada sie na
doskonatg jako$¢ potaczen [162].

Proces spawania wiazka elektronéw moze odbywac si¢ ciagglym strumieniem lub w trybie
impulsowym, zar6wno z uzyciem dodatkowego spoiwa jak i bez niego. Elementy przeznaczone
do spawania muszg by¢ starannie oczyszczone zarowno mechanicznie jak 1 chemicznie, a takze
precyzyjnie dopasowane [163].

Zastosowanie spawania elektronowego dotyczy produkcji elementow o wyjatkowych
wymaganiach, zwlaszcza w branzy lotniczej, energetycznej, motoryzacyjnej czy
elektronicznej. Jedng z gtéwnych przeszkdd uniemozliwiajacych powszechne wykorzystanie
tej metody jest wysoki koszt urzagdzen spawalniczych. Pod wieloma wzgledami jest ono bardzo

podobne do procesu spawania laserowego [162, 163, 164].

2.5.5. Spawanie laserowe

Spawanie laserowe to technika tgczenia metali, w ktorej uzywa si¢ promienia laserowego
do stopienia 1 polaczenia materialow, tworzac bardzo precyzyjne potaczenie (rys. 2.15).
Generowanie spdjnego promieniowania elektromagnetycznego, ktore obejmuje widmo od

dalekiej podczerwieni do nadfioletu, opiera si¢ na mechanizmie wzmacniania $wiatta za
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pomocg wymuszonej emisji promieniowania, czyli lasera. Promieniowanie tego typu, zgodnie
z prawem optyki, jest w stanie przekracza¢ duze odleglosci w powietrzu przy minimalnych

stratach energetycznych [153, 154].
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Rys. 2.15. Schemat spawania laserowego [155]

W obszarze dzialan spawalniczych, obejmujacych spawanie, ciecie, modyfikacje
powierzchni oraz lutowanie, najczeSciej wykorzystuje si¢ lasery gazowe. Te typy laseréw
wykorzystuja dwutlenek wegla jako generujacy gaz aktywny, wspierany przez hel i azot jako
gazy pomocnicze. Proces generowania promieniowania o dlugosci fali 10,6 mikrometra polega
na wywotaniu wyladowania elektrycznego w  mieszance gazdéw, sterowanego
kilkunastokilowoltowym napigciem z generatora do elektrod. Moc tych laserow CO2 sigga 25
kW, co czyni je najpotezniejszymi wsrdd roéznych typow laserdw, przy sprawnosci na poziomie
10-15% [165].

W spawalnictwie stosuje si¢ rowniez lasery state neodymowe, gdzie osrodkiem aktywnym
sg jony neodymu w granacie itrowo-glinowym (Nd: YAG) lub rzadziej w szkle (Nd: Glass) oraz
rubinowe. Ze wzgledu na moc praktycznie nie przekraczajaca SkW, wykorzystuje si¢ je gtownie
do taczenia elementéw cienkich i1 precyzyjnych z metalami o wysokiej refleksyjnosci. Dzigki
mozliwosci przesytania promieniowania o dtugosci fali 10,6 pm za pomoca swiattowodow,
procesy te moga by¢ zautomatyzowane. Lasery diodowe o duzych mocach s3 stosowane do
spawania technikg z jeziorkiem, napawania i lutowania [153, 154].

Za pomocg spawania laserowego mozna tgczy¢ metale o roznej grubosci w zaleznosci od
mocy lasera 1 rodzaju materialu. Wynikowe zlacza moga by¢ bardzo gtebokie 1 waskie, co
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zalezy od parametrow uzytych podczas spawania. Ze wzglgdu na minimalne odksztatcenia
cieplne, takie potaczenia moga by¢ gotowe do uzycia bez potrzeby dodatkowej obrobki
mechanicznej. Kluczowe jest precyzyjne wykonanie i1 doktadne zestawienie elementow
sktadowych. Zazwyczaj stosuje si¢ pojedyncze przejscia, bez dodatku spoiwa, czasem jednak
moze by¢ ono dodawane sporadycznie [164, 165].

Spawanie laserowe to zazwyczaj proces zautomatyzowany. Wiazka laserowg kieruje si¢ za
pomoca luster oraz przeston 1 wykorzystuje si¢ $wiattowody do przekazywania wigzki na
znaczne odleglo$ci. Mozliwe jest nawet spawanie przez przepuszczajace Swiatlo, przegrody.
Z tej metody korzysta si¢ do spawania praktycznie wszystkich rodzajow stali, trudnotopliwych
metali, materiatow reaktywnych, spiekow, kompozytow i1 niektorych tworzyw sztucznych.
Jako$¢ ztaczy metali 1 stopow zazwyczaj jest lepsza niz przy uzyciu innych metod spawania,
gtéwnie dzieki niewielkiej energii liniowej i duzej predkosci spawania, minimalizujacych
odksztatcenia, naprezania i zmiany wtasciwos$ci mechanicznych zlacza. Jednakze intensywne
chtodzenie moze czasami powodowac niekorzystne zmiany w strukturze niektérych metali
o ograniczonej spawalnosci, prowadzac do peknie¢ lub porowatos$ci. W celu ostony cieklego
jeziorka metalu uzywa si¢ gazoéw, gtdéwnie argonu, helu lub ich mieszanek, dwutlenku wegla

oraz azotu, dostosowujac ich uzycie do konkretnych warunkéw procesu spawania [164, 165].

2.6. Kanaly konformalne

Chtodzenie konformalne polega na dopasowaniu kanatéw, chtodzacych formy wtryskowe,
do ksztaltu detalu. Jest to sposob na zwigkszenie efektywnosci 1 jakosci procesu wtrysku,
poniewaz pozwala na szybsze 1 rownomierne odprowadzanie ciepla z formy, co skraca czas
cyklu oraz zmniejsza deformacj¢ wypraski. Chtodzenie konformalne jest mozliwe dzigki
zastosowaniu druku 3D w metalu, ktéry umozliwia tworzenie skomplikowanych geometrii
kanaléw chtodzacych, niemozliwych do wykonania tradycyjnymi metodami [166, 167].

Artykut A. Kirchheim’a 1 in. bada zastosowanie technologii Laser Powder Bed Fusion
(L-PBF) do produkcji hybrydowych form wtryskowych z dynamicznymi kanatami chtodzenia
konformalnego (rys. 2.16) [168]. Dzigki precyzyjnie umieszczonym kanatom chtodzenia,
mozliwa jest optymalizacja kontroli temperatury, co skutkuje znacznym skrdceniem czasu
cyklu formowania. Badania wykazaty 24% redukcj¢ czasu chtodzenia oraz poprawe jakosci

powierzchni formowanych czesci.
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Rys. 2.16. Przekroj formy z kanatami chtodzenia konformalnego: (1) pusta przestrzen, (2) wktadka formy
wytworzona metoda przyrostowa, (3) konformalne kanaty chtodzace po stronie wtryskiwacza, (4) plastikowa
cz¢s¢, (5) konformalne kanaty chlodzace po stronie wypychacza, (6) hybrydowa wktadka formy wytworzona

przyrostowo, (7) ptyta bazowa wykonana w konwencjonalny sposéb [168]

Z kolei M. Cader i M. Osiak opisali metodologi¢ projektowania prototypu kanatu
chlodzacego przeznaczonego do pracy z glowicami przemyslowych drukarek 3D [169].
W badaniu wykorzystano nowoczesne narzedzia dostgpne na rynku do optymalizacji
konstrukcji mechanicznych, takie jak Ansys Discovery, ktore umozliwia natychmiastowa
symulacje (w czasie rzeczywistym) oraz metody addytywne pozwalajace na produkcje
zoptymalizowanych zespolow. Autorzy potwierdzili skutecznos$¢ tych metod, demonstrujac ich
zastosowanie 1 projektujac prototyp kanatu chtodzacego w gltowicy drukarki 3D. Wyniki byly
zgodne z przewidywaniami, co zostalo potwierdzone bezkontaktowymi metodami
pomiarowymi.

Autor P. Muszynski wraz z innymi, skupiajg si¢ w swoim artykule na omowieniu réznych
metod chtodzenia form wtryskowych oraz na tendencjach rozwoju tych systemoéw, majacych
na celu zwigkszenie ich efektywnosci [170]. W publikacji dokonano analizy zasad
projektowania uktadow chtodzenia, ktore pozwalaja na skuteczne, dynamiczne i rOwnomierne
odprowadzenie ciepta z formy wtryskowe;.

W literaturze przedmiotu istnieje wiele publikacji dotyczacych przegladu i1 oceny
projektowania, produkcji oraz zastosowania kanatéw konformalnych [171, 172, 173, 174].
Analizowane przez autoréw systemy chtodzenia pokazuja duze mozliwos$ci jako zamienniki dla

konwencjonalnych systemow chtodzenia, poniewaz mogg zapewni¢ bardziej jednolite

45
Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



i efektywne obnizenie temperatury, a tym samym znacznie poprawi¢ jako$¢ i wydajno$é
produkcji. Dzigki zastosowaniu dopasowanych kanaléw konformalnych, czas cyklu moze
zosta¢ skrocony nawet o 70%, a odchylenia biedu ksztattu mogg by¢ znacznie poprawione.

Artykul autorstwa M.S. Shnide’a i K.M Ashtankar’a dostarcza przegladu zastosowan
kanatow chtodzacych wspomaganych przez szybkie prototypowanie oraz ukazuje potencjat tej
technologii w roznych procesach produkcyjnych [175]. Autorzy przedstawiajg rowniez studium
przypadku, w ktorym kanaly chtodzace, wspomagane przez szybkie prototypowanie zostaty
z powodzeniem wykorzystane w procesie produkcyjnym form wtryskowych. Sugeruja rowniez,
ze techniki szybkiego prototypowania z powodzeniem mogg zastapi¢ konwencjonalne metody
produkcji dla skomplikowanych struktur kanatow chlodzacych, poprawiajac ich jakosé¢
1 wydajnos¢.

Z kolei w swoich badaniach H.S. Park i N.H. Pham skupiaja si¢ na roli systemu chtodzenia
w procesie wtryskiwania tworzyw sztucznych, ktory ma kluczowe znaczenie dla
produktywnosci i jakosci procesu [176]. Autorzy proponuja metod¢ opracowania
konformalnego systemu chtodzenia, ktéry umozliwia jednolite chtodzenie catej powierzchni
formy przy minimalnym czasie cyklu. Na podstawie rozktadu temperatury po etapie
wypelnienia, powierzchnia formy jest dzielona na strefy, ktore beda chtodzone przez
zoptymalizowane subkanaly konformalne uzyskane z procesu optymalizacji. Proces
optymalizacji, w ktérym funkcja celu jest okreslona jako minimalizacja czasu chlodzenia,
zoptymalizuje uklad chtodzenia pod wzgledem rozmiaru 1 lokalizacji kanalu chtodzacego.
Ostatecznie wszystkie subkanaty chtodzace sg taczone, aby wygenerowac caty konformalny
system chtodzenia dla formy wtryskowe;.

W artykule D.E Dimla wraz ze wspotautorami skupiaja si¢ na optymalizacji 1 efektywnym
projektowaniu kanatow chtodzacych w formach wtryskowych, wykorzystujac analizg
termiczng oraz MES [177]. Autorzy stworzyli model 3D typowego komponentu
odpowiedniego do wtrysku, a nastgpnie wygenerowali narzedzia do formowania czgsci.
Analiza modeli wirtualnych pokazata, ze modele z konformalnymi kanalami chtodzacymi
moga znacznie skroci¢ czas cyklu oraz poprawi¢ jakos¢ wykonczenia powierzchni
w porownaniu do chlodzonych tradycyjnymi metodami.

Autor A. Armillotta wraz z innymi w swojej publikacji [178] przedstawili eksperymentalne
badanie matryc do odlewania cisnieniowego z konformalnymi kanatami chtodzacymi,
wytworzonymi bezposrednio za pomocg technik przyrostowych z metalu. Do wytworzenia
bloku z konformalnymi kanatami chlodzacymi zastosowano metoda SLM. Kanaly zostaty

zaprojektowane zgodnie z geometrig czes$ci przy pomocy symulacji procesu. Testy wykazaty,

46

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



ze konformalne chlodzenie poprawia wykonczenie powierzchni odlewéw dzigki zmniejszonej
potrzebie chlodzenia natryskowego, co jest mozliwe dzigki wyzszej i bardziej jednolitej
szybkosci chtodzenia. Dodatkowe korzysci objety skrocenie czasu cyklu 1 porowatos$ci.

Z kolei Przesztowski L. i inni prezentujag nowe podejscie do problemu analizy ksztattu
1 wymiardow kanaléw konformalnych na przykladzie prototypu formy wtryskowej, zwracajac
uwage na potencjalne problemy i1 proponujagc mozliwe rozwigzania [179]. Autorzy
przeprowadzili badania, aby zbada¢ mozliwos¢ wykorzystania technik przyrostowych
w tworzeniu narzedzi lub ich prototypow, co otwiera droge do poszukiwania nowych rozwigzan
technologicznych, niemozliwych do =zastosowania przy tradycyjnych technikach
produkcyjnych.

Biorac powyzsze pod uwage mozna doj$¢ do wniosku, ze przedstawione badania naukowe
oraz branzowe skupiaja si¢ na optymalizacji kanaléw chtodzacych, wykorzystujac nowoczesne
narzedzia i techniki, takie jak analiza termiczna, symulacje MES czy szybkie prototypowanie.
Wyniki pokazuja, ze zastosowanie kanaléw konformalnych pozwala znacznie poprawic jakos¢
oraz wydajno$¢ procesu. Chociaz nie ma literatury dotyczacej zastosowania kanatdéw
konformalnych w przyrzadach spawalniczych, przeglad ten pozwala sugerowac, ze technologia
ta moze by¢ z powodzeniem zastosowana w tego rodzaju oprzyrzadowaniu.

Analiza stanu zagadnienie technologii addytywnych wykazuje rosnaca popularno$¢ druku
3D w dziedzinie oprzyrzadowania produkcyjnego. Technologia ta, poczatkowo
wykorzystywana glownie do celow prototypowych, obecnie znajduje coraz szersze
zastosowanie w produkcji narzedzi 1 komponentow przemystowych. Zyskuje ona na znaczeniu
ze wzgledu na mozliwos¢ redukcji kosztow oraz zwigkszenie efektywnosci procesoOw
produkcyjnych.

Druk 3D umozliwia tworzenie narzedzi o wysokim stopniu dopasowania do specyficznych
potrzeb produkcyjnych. W kontekscie oprzyrzadowania spawalniczego, druk 3D z metalu
wykazuje znaczacy potencjal. Systemy mocowanie, stosowane w przyrzadach spawalniczych,
wykonane z metalu musza spelnia¢ rygorystyczne wymagania dotyczace wytrzymatosci
1 odpornos$ci na wysokie temperatury. Technologia druku 3D z metalu umozliwia tworzenie
narzgdzi o ztozonej geometrii, ktore sg trudne lub niemozliwe do wykonania tradycyjnymi
metodami. W efekcie mozliwe jest wytwarzanie bardziej efektywnych 1 trwalych uchwytow
spawalniczych, co znaczaco wptywa na jako$¢ 1 precyzje procesu spawania.

Zastosowanie konformalnych kanatow chlodzacych, ktore s3a szeroko stosowane
w formach wtryskowych, rowniez przynosi znaczace korzysci. Kanaly te zapewniaja bardziej

rownomierne i efektywne chiodzenie, co przektada si¢ na wyzszg jakos¢ koncowego produktu
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oraz skrocenie cyklu produkcyjnego. Transfer tej technologii do oprzyrzadowania
spawalniczego moze przynie$s¢ analogiczne korzysci. Konformalne kanaty chtodzace
w przyrzadach spawalniczych moga poprawi¢ efektywno$¢ odprowadzania ciepta (co jest
kluczowe dla zwigkszenia ich trwatosci) oraz skrdci¢ przestoje produkcji spowodowane
stygnigciem oprzyrzadowania.

Podsumowujac, analiza stanu zagadnienia wskazuje na znaczacy potencjal technologii
druku 3D w produkcji oprzyrzadowania, ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow mocowan
wykorzystywanych w przyrzadach spawalniczych. Implementacja technologii addytywnych
w produkcji tych narzgdzi moze przyczyni¢ sie¢ do poprawy ich jakosci i funkcjonalnosci,
a takze przynie$¢ znaczace korzysci ekonomiczne poprzez redukcje kosztow 1 zwigkszenie
efektywnosci proceséw produkcyjnych. Druk 3D z metalu oraz konformalne kanaty chtodzace
stanowig kluczowe elementy, ktore moge zrewolucjonizowaé oprzyrzadowanie spawalnicze,

przynoszac wymierne korzysci zarowno producentom, jak i uzytkownikom koncowym.
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3. CEL1ZAKRES PRACY

3.1. Uzasadnienie wyboru tematu i podjecia badan

W obecnym dynamicznym Srodowisku przemystowym, charakteryzujacym si¢ wzrostem
zardwno produkcji jak i1 robotyzacji procesow, nieodlaczne jest adaptowanie nowatorskich
rozwigzan w konstrukcji oprzyrzadowania spawalniczego. W tym konteks$cie, skupienie si¢ na
oprzyrzadowaniu spawalniczym jako obszarze potencjalnych innowacji, szczegdlnie poprzez
zastosowanie technologii przyrostowych, wydaje si¢ naturalnym krokiem w rozwoju tej
dziedziny.

Przeglad literaturowy po$wigcony temu zagadnieniu ukazuje ograniczong ilos¢ badan,
ktore bezposrednio zajmujg si¢ zastosowaniem nowoczesnych technologii, takich jak druk 3D,
w odniesieniu do oprzyrzadowania spawalniczego. Wigkszos$¢ dostepnych prac koncentruje sie
gléwnie na obszarze form wtryskowych dla przetwarzania polimerow.

Temat niniejszych badan ma szczegodlne znaczenie w kontekscie przemystu lotniczego,
gdzie procesy spawania stanowig nieodiaczny element taczenia skomplikowanych elementéw
czegsci lotniczych. Rozwinigcie technologii druku 3D w oprzyrzadowaniu spawalniczym moze
przynie$¢ realne korzysci, poprawiajac zarowno efektywnos¢ jak 1 jakos¢ koncowych
wyrobow.

Niniejsze badania moga mie¢ zatem znaczacy wpltyw na rozwdj oprzyrzadowania
spawalniczego, szczegoOlnie z perspektywy projektu realizowanego w przedsigbiorstwie Pratt
& Whitney, jakim jest Doktorat Wdrozeniowy oraz przemystu lotniczego. Badania moga
stanowi¢ istotny wktad w rozwoj konstrukcji oprzyrzadowania spawalniczego, wykorzystujac
technologie przyrostowe, co moze by¢ postepem w dziedzinie spawalnictwa.

Podsumowujac, podejscie badawcze, koncentrujace si¢ na nowoczesnym projektowaniu
oprzyrzadowania spawalniczego wykorzystujacego technologie przyrostowe, doskonale
odpowiada na dynamiczne wyzwania wspoiczesnego przemystu. Korzysci jakie pltyna z tych
badan nie tylko obejmujg poprawe efektywnosci procesu, ale takze poprawiajg jego jakos¢ oraz

umozliwiajg dostosowanie si¢ do specyficznych wymagan przemystu lotniczego.

3.2. Cele pracy i postawiona hipoteza

Gléwnym celem pracy jest opracowanie metodyki projektowania i wytwarzania
systemOw mocowan przyrzadow spawalniczych  wytwarzanych technikami

przyrostowymi stosowanych w przemysle lotniczym.
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Zakres pracy jest wieloetapowy w zwigzku z tym wprowadzono cele pomocnicze.
Przedstawiajg si¢ one nastepujaco:

e wykonanie prototypow zaprojektowanych uchwytow,

e przeprowadzenie symulacji komputerowych, dotyczacych rozkladu ciepta i tempa

chlodzenia opracowanych modelé6w uchwytow spawalniczych,

e przeprowadzenie symulacji komputerowych, dotyczacych badania wytrzymatosci

opracowanych modelow uchwytow spawalniczych,

e przeprowadzenie testOw w warunkach laboratoryjnych,

e przeprowadzenie badan w warunkach produkcyjnych.

Technologie przyrostowe, bazujace na przetworstwie metalowych proszkow, znajduja
zastosowania w wielu gateziach przemyshlu pozwalajac na wytwarzanie elementow
o skomplikowanych geometrycznie ksztattach nie tylko zewnetrznych, ale i wewngtrznych.
Analiza stosowania kanalow konformalnych, np. w formach wtryskowych pozwala postawi¢
nastepujaca hipoteze badawcza:

Zaktada sig, Ze zastosowanie wewnetrznych kanatow chlodzgcych w systemach
mocowania stosowanych w przyrzgdach spawalniczych wykorzystujgc techniki przyrostowe
moZe wplyngé na skrocenie czasu chlodzenia takiego elementu oraz zmniejszyé jego zuziycie
powstate w wyniku podwyZiszonej temperatury.

Przyjeta hipoteza zostala zweryfikowana w trakcie badan empirycznych.

3.3. Przebieg procesu badawczego

Proces badawczy zostal zrealizowany w okresie trwania projektu Doktorat Wdrozeniowy
1 sktadat si¢ z dziesieciu gldéwnych etapow:

e Etap 1 — Opracowanie modelu badawczego 3D-CAD,

e Etap 2 — Opracowanie prototypu koncepcyjnego,

e FEtap 3 — Opracowanie prototypu numerycznego,

e FEtap 4 — Opracowanie prototypu wizualnego,

e FEtap 5 — Opracowanie prototypu technologicznego,

e Etap 6 — Wykonanie prototypu technicznego,

e Etap 7 — Przeprowadzenie symulacji komputerowych na prototypie technicznym,

e [Etap 8 — Przeprowadzenie badan laboratoryjnych na prototypie technicznym,

e Etap 9 — Przeprowadzenie badan na prototypie technicznym na wydziale produkcyjnym,

e Etap 10 — Analiza uzyskanych wynikow 1 wyciagnigcie wnioskow.
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3.4. Charakterystyka przedsi¢biorstwa

Zaktad Narzgdziowy i Utrzymania Ruchu, w ktorym realizowany jest doktorat
wdrozeniowy to centrum produkcyjno-serwisowe z 85-letnig tradycja. Specjalizuje si¢ w
projektowaniu 1 wytwarzaniu oprzyrzadowania do obrobki skrawaniem, elektroerozyjne;,
laserowej, galwanicznej, plastycznej oraz do montazu czy spawania w tym przyrzadow
zautomatyzowanych (pneumatycznych/hydraulicznych) oraz wykonanych w technologii druku
3D. Dzial utrzymania ruchu zapewnia serwis maszyn i urzadzen z obstuga predykcyjna,
wspierajac rozwoj regionu i spotecznosci lokalnej [180].

Z perspektywy firmy Pratt&Whitney Rzeszow, a szczeg6lnie wydziatu Narzgdziowego
1 Utrzymania Ruchu, mozna wyr6znié nastgpujace kluczowe etapy rozwoju druku 3D:

e 2015 — start programu druku 3D oraz nawigzanie pierwszych wspotpracy

z poddostawcami,

e 2016 — wyprodukowanie pierwszego przyrzadu,

e 2017 — zakup oraz wdrozenie pierwszej drukarki typu FFF/FDM. Podjecie pierwszych

prob zastosowania optymalizacji topologicznej,

e 2018 — wyprodukowanie pierwszego elementu wykonanego z metalu. Zastosowanie

wielokryterialnej optymalizacji topologicznej,

e 2020 — warsztaty i szkolenia zespotu konstruktorow oprzyrzadowania w zakresie CAXx,

e 2022 — zakup przemystowej drukarki FFF/FDM oraz drukarki do elementow

elastycznych,

e 2023 —utworzenie placowki do druku 3D.

Pratt&Whitney Rzeszow S. A. ma tradycje siegajace 1937 roku. Wytwornia Silnikow
Nr 2 zostala zalozona w ramach Centralnego Okrggu Przemyslowego. W latach
przedwojennych produkowano silniki ttokowe na licencji czeskiej firmy Walter, oznakowane
jako PZInz ,Junior” 1 ,,Major”, oraz silniki na licencji angielskie firmy Bristol. W okresie
powojennym zaktad przeksztatcit si¢ w Panstwowe Zaktady Lotnicze [181]. Obecnie Pratt &
Whitney Rzeszow S. A. specjalizuje si¢ w produkcji komponentow lotniczych, a takze
kompletnych jednostek napgdowych. Zaklad produkuje m.in. topatki lotnicze, elementy
aparatury paliwowej, wirniki turbin, kadtuby, przektadnie oraz silniki lotnicze. Firma zajmuje
si¢ takze remontami, serwisem oraz modernizacja maszyn i urzadzen. Posiada hamownie
silnikow do testowania swoich wyrobow. Jest najwigkszym zakltadem przemystowym w

regionie, dbajacym o pracownikdéw i rozwoj technologiczny [182].
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Dzigki ciagglym inwestycjom w nowoczesne technologie oraz rozwijaniu umiej¢tnosci
pracownikow, Pratt & Whitney Rzeszé6w umacnia swoja pozycje jako lider. Inicjatywy
podejmowane w Zakladzie Narzgdziowym 1 Utrzymania Ruchu nie tylko wspieraja
innowacyjno$¢ 1 efektywnos¢ produkcji, ale takze przyczyniaja si¢ do wzrostu
konkurencyjnoéci firmy zar6wno na rynku lokalnym jak 1 globalnym. Ta strategia
dlugoterminowego rozwoju technologicznego umacnia pozycje Pratt & Whitney Rzeszow jako

kluczowego gracza w sektorze lotniczym, gotowego sprosta¢ wyzwaniom przysztosci.
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4. METODYKA BADAWCZA

4.1. Opracowanie modelu badawczego 3D-CAD

W ramach niniejszych badan w pierwszej kolejnosci przeprowadzono szczegdtowe
modelowanie komputerowe przy uzyciu zaawansowanego oprogramowania 3D-CAD. Obecnie
wykorzystanie modelowania przy zastosowaniu programéw 3D-CAD jest fundamentalnym
etapem w procesie projektowania inzynierskiego, umozliwiajacym precyzyjne odwzorowanie
geometrii badanych elementow. W tym celu postuzono si¢ oprogramowaniem CATIA V5 (rys.
4.1), ktore oferuje szeroki zakres funkcji, takich jak modelowanie powierzchni, bryt oraz
ztozenia zespotow, co pozwala na kompleksowe podejscie do projektowania i analizy

inzynierskiej.
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Rys. 4.1. Widok ztozenia badanego uchwytu w $rodowisku Catia V5

Wszystkie elementy skltadajace si¢ na badany obiekt zostaly szczegdétowo odwzorowane
w srodowisku CATIA V5. Proces ten obejmowal zamodelowanie kotnierza o grubosci 1,5 mm,
przyjmujacego piecioramienny ksztatt z otworami montazowymi (rys. 4.2). Centralnie kotnierz
posiada otwor o $rednicy 30 mm do montazu drugiego elementu badawczego. Przyjeta grubose,
stanowi $rednig grubo$¢ najczesciej spawanych elementéw blaszanych. Dodatkowo wybor
grubszej blachy wplywa na wymagania dotyczace procesu spawania, gdyz grubsza blacha
absorbuje wigcej ciepta, co prowadzi do wigkszego nagrzewania si¢ przyrzadu. Kotnierz zostat

zaprojektowany z uwzglednieniem standardow przemystowych.
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Rys. 4.2. Rysunek wykonawczy badanego kotnierza

Drugim zamodelowanym elementem badawczym byta rurka o $rednicy 18 mm
1 kolierzem o $rednicy 30 mm i grubosci 1,5mm oraz centralnym otworem przelotowym
o $rednicy 14 mm (rys. 4.3). Rurka ta odwzorowuje nabki wykorzystywane w produkcji
lotniczej, gdzie precyzja wykonania ma kluczowe znaczenie. Elementy te zostaty
zaprojektowane tak, aby odwzorowac te wykorzystywane w lotnictwie jednak ze wzgledu na
specyfike wykonywanej produkcji przez firme¢ Pratt & Whitney Rzeszéw nie odwzorowuja tych

elementow bezposrednio. Elementy te zostaly wykonane ze stali nierdzewnej AISI 304.
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Rys. 4.3. Rysunek wykonawczy badanej rurki.

Dodatkowo wykonano takze modele elementow montazowych (dociskow) w celu
zapewnienia stabilnosci oraz precyzji montazu tych elementow w uchwycie spawalniczym (rys.

44-45).
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Rys. 4.4. Rysunek wykonawczy docisku kotnierza
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Rys. 4.5. Rysunek wykonawczy docisku rurki

Elementy montazowe wraz z kotnierzem i rurkg zostaty poddane dalszym badaniom.
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4.2. Opracowanie prototypu koncepcyjnego

Kolejny etap badan polegat na opracowaniu prototypu koncepcyjnego (rys. 4.6), ktory

W uproszczony sposob przedstawia zalozenia konstrukcyjne i funkcjonalne wyrobu [1].

Rys. 4.6. Model prototypu koncepcyjnego uchwytu: (1) docisk kolnierza, (2) kotnierz, (3) uchwyt, (4) docisk

rurki, (5) rurka

Model zostat opracowany w programie Catia V5 (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Widok prototypu koncepcyjnego uchwytu w programie Catia V5

AACY 4EHE B ;

Proces modelowania oraz zlozenia wszystkich elementow pozwolit na dokladne

dopasowanie 1 uniknigcie ewentualnych niezgodno$ci. Tolerancja wykonawcza H7/d8 na
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kolierzu 1 rurce, pozwolita na bezproblemowy montaz pozostawiajac jednoczesnie

odpowiednig szczeling spawalnicza.

4.3. Opracowanie prototypu numerycznego

W dalszej cze$ci badan opracowano prototyp numeryczny. Jest to opracowany
w srodowisku programowym model, ktoéry pozwala na przeprowadzenie wizualizacji oraz
symulacji termicznych 1 symulacji obcigzen, a takze przygotowanie danych do produkcji oraz
weryfikacji opartej na systemach wspomaganych komputerowo [1].

Uchwyty spawalnicze najczgsciej wykonywane sa w sposob konwencjonalny prowadzac
do duzych strat materiatu powstatego w wyniku obrébki ubytkowej. Chcac wykonaé kanaty
konformalne w tradycyjny sposéb, nalezy wierci¢ kilka otworow $lepych przecinajacych si¢

pod roznymi katami, by ostatecznie zaslepi¢ wejscia, ktore nie zostang wykorzystane (rys. 4.8).

/| Zaslepione
\/ otwory

Rys. 4.8. Porownanie wytwarzania kanatéw chtodzacych: a) konwencjonalnie, b) z zastosowaniem

nowoczesnych technik wytwarzania

W celu optymalizacji geometrii kanatow wewnetrznym przeprowadzono symulacje
z roznymi konfiguracjami. Porownano uktad §limakowy (rys. 4.9), czyli kanaty w ksztalcie
spirali majace na celu rownomierne rozprowadzanie ciepta, oraz uktad promieniowy (rys. 4.10),
gdzie kanaly rozchodza sie promieniscie od $rodka. Srednice kanatéw dobrano zgodnie
z gabarytami modelu i1 czgséci montazowych (przylacza cieczy), a takze na podstawie
wskazdéwek eksperta z firmy EOS, S. Mayer’a, opartych na jego doswiadczeniu z formami

wtryskowymi [183].
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Rys. 4.9. Slimakowy uktad kanatkow

Rys. 4.10. Promieniowy uktad kanatkow

Symulacje przeprowadzono dla kanaléw o réznych srednicach, aby oceni¢ ich wptyw na
efektywnos$¢ chtodzenia i przeptyw medium chtodzacego (rys. 4.11).

Warunki brzegowe zwigzane z obcigzeniami termicznymi zostaly wyznaczone na
podstawie wynikéw wstepnych badan eksperymentalnych przeprowadzonych w Pratt
& Whitney Rzeszow. W toku badan zdefiniowano wstepne parametry geometryczne uchwytow,
w tym Srednice podstawy wynoszacg @110 mm oraz grubos$¢ rowng 20 mm. Ponadto, okreslono

srednice kanatlu chtodzacego wynoszaca ¥4,5 mm.
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Rys. 4.11. Wstepne symulacje uchwytow: a) dla uktadu slimakowego, b) dla uktadu promieniowego

Symulacje Metoda Elementow Skonczonych zostaly przeprowadzone w programie
ANSYS w wersji 2021 R2, z wykorzystaniem rozszerzenia ACT - Moving Heat Extension, do
symulacji procesu spawania. Modele wykonane w programie CATIA V5 zostaly zapisane

w formacie STP 1 zaimportowane do srodowiska ANSYS Workbench.

4.4. Opracowanie prototypu wizualnego

Czwarty etap badan polegal na opracowaniu prototypu wizualnego. Jest to model fizyczny,
ktéry przedstawia gabaryty rzeczywiste (lub w zatozonej skali), cechy geometryczne, a takze
kolorystyke lub/i fakture powierzchni wyrobu [1].

Po wyborze optymalnej geometrii kanatow przystapiono do wytworzenia demonstratoréw
(rys. 4.12), ktore zostaly wykonane w technologii PolyJet z materialu roboczego RGD720 oraz
materialu podporowego RGD706 na drukarce Stratasys Connex 3 bedacej wyposazeniem
Katedry Konstrukcji Maszyn, na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa na Politechnice
Rzeszowskiej. Drukarke, ktorg wykorzystano do wytworzenia demonstratoréw przedstawiono

na rysunku 4.13.
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Rys. 4.12. Demonstrator wykonany w technologii PolyJet

Rys. 4.13. Drukarka Stratasys Connex 3 w pracowni Katedrze Konstrukcji Maszyn

Proces ten pozwolil na wstepng ocene mozliwosci wykonania kanatow oraz wczesne
wykrycie btedow geometrii, takich jak zbyt skomplikowana geometria kanatow
uniemozliwiajaca ich wyczyszczenie.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano trzy warianty geometrii

wewnetrznych kanatkéw. Dobor $rednicy kanatka wynoszacej 4,5 mm zostal dokonany
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zgodnie z wymaganiami technicznymi, ktére w metodzie PBF zalecaja unikanie stosowania
$rednic wigkszych niz 5 mm ze wzgledu na potrzebe stosowania podpdr lub modyfikacji
geometrii kanatkéw. Ponadto, okreslono ksztatt oraz srednice kanatka doprowadzajacego argon

do obszaru spoiny, wynoszaca ¥4 mm.

4.5. Opracowanie prototypu technologicznego

W ramach etapu piatego przystgpiono do przygotowania prototypu technologicznego.
Zadaniem prototypu technologicznego jest opracowanie oraz weryfikacja zatozen
technologicznych dla procesu produkcyjnego danego wyrobu [1].

Opracowany model stanowil fragment docelowego uchwytu, z gtdownym naciskiem na
technologiczno$¢ kanatow wewnetrznych (rys. 4.14). Prototyp zostat wykonany przy uzyciu
technologii SLS z materialu PA6. Dzigki zastosowaniu tej technologii mozliwe byto doktadne
odwzorowanie zaprojektowanych kanatow wewnetrznych, co pozwolito na przeprowadzenie

doktadnych analiz technologicznych.

Rys. 4.14. Prototyp technologiczny: a) model 3D-CAD, b) prototyp wykonany w technologii SLS z materiatu
PA6

Analiza potwierdzila, Zze technologia SLS jest odpowiednim narz¢dziem do tworzenia
prototypéw elementow o skomplikowanej geometrii wewngtrzne] oraz sprawdzenia
technologicznos$ci. Technologia ta, jest zblizona pod wzgledem zasad wytwarzania elementu do
technologii PBF z ktorej ma by¢ wykonany docelowy uchwyt ukazujac jednoczesnie wszystkie

btedy technologiczne, ktore mogtyby si¢ pojawi¢ w przypadku wykonania na gotowo.
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4.6. Wykonanie prototypu technicznego

Kolejny etap polegat na opracowaniu prototypu technicznego, ktory z zalozenia posiada
wszystkie funkcje 1 wyglad koncowego produktu, co umozliwia testowanie go w rzeczywistych
warunkach uzytkowania [1].

Po wykonaniu kilkudziesieciu prob i symulacji, prototypy techniczne zdecydowano si¢
wykona¢ w technologii PBF ze stopu aluminium AlSilOMg, co pozwolito na uzyskanie
zalozonej tolerancji na poziomie +0,1 mm. Uchwyty wykonano w standardowej grubosci
warstwy 0,09mm (rys. 4.15). Modele te wymagaty dodatkowej obrobki wykanczajacej
w obszarze montowania probek oraz wykonania gwintéw, aby zapewni¢ precyzyjne
dopasowanie i funkcjonalno$¢ (rys. 4.16). W tym celu na powierzchniach przeznaczonych do
obrobki zatozono naddatki materialowe wynoszace 1 mm, co umozliwito osiggnigcie

wymaganej dokladnosci.

Rys. 4.15. Wydrukowany reprezentatywny uchwyt przed obrobka wykanczajaca z materiatu A1Si10Mg

Geometria modelu obejmowata réwniez zewngtrzne uzebrowanie, majace na celu

zwigkszenie powierzchni odprowadzania ciepta.
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Rys. 4.16. Reprezentatywny uchwyt wykonany w technologii PBF z materiatu AISi10MG: a) uchwyt po obrébce
wykanczajacej, b) podstawowe wymiary uchwytu

Nastepnie przeprowadzono kontrole jakoSci za pomocg tomografii, co pozwolilo na
sprawdzenie w sposOb nieniszczacy poprawnosci wykonania wewnetrznych kanatkow

w uchwytach, w tym ich droznosci oraz skuteczno$ci usunigcia proszku (rys. 4.17 - 4.19).

Rys. 4.17. Obraz tomograficzny kanalow uchwytu w wersji 1 w przekroju poprzecznym
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Rys. 4.19. Obraz tomograficzny kanatéw uchwytu w wersji 3 w przekroju poprzecznym.

Na opracowanym prototypie technicznym przeprowadzono badania wtasciwe, ktore
obejmowaly: symulacje komputerowe, badania laboratoryjne oraz badania na wydziale

produkcyjnym firmy Pratt & Whitney Rzeszow.

4.7. Przeprowadzenie symulacji komputerowych na prototypie technicznym

Kolejny etap badan koncentrowat si¢ na symulacji rozkladu ciepta oraz
wytrzymato$ciowych w uchwycie spawalniczym za pomocg Metody Elementéw Skonczonych

(MES) w programie ANSYS 2021 R2 (rys. 4.20).
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Rys. 4.20. Program ANSYS 2021 R2 z widocznym $rodowiskiem Workbench oraz symulacja Transcient

Thermal

Metodologia etapu wstgpnej symulacji obejmowata kilka kluczowych krokéw. Pierwszym

z nich byto okreslenie danych materiatowych, przyjetych dla badanych uchwytéw. W tym celu

postuzono si¢ baza materialowg programu ANSYS (rys. 4.21), ktéra zawierata dane

materiatowe dla aluminium AISi10Mg, z ktorego zostaty wykonane fizyczne uchwyty. W bazie

tej znalazty si¢ takze dane materialowe: miedzi, stali nierdzewnej, stopu aluminium oraz stali

konstrukcyjnej, z ktérych zostaty wykonane pozostale elementy wchodzace w sktad badanego

uchwytu.

66

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych

Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



Fle Edt Vem Toos Units Oxtensons bs Heb
R
J e

@  A25202D227262H2R K2 EngreeringDats X

¥ Fiter Engneeng Dot i Engnecsing Data Sources

[roobor TR P 0t of scheratc A2, 82, €3, 00, €3, 2,63 2 15 I KEE

7"6‘

Tke of et tims R 27- 0tk Thermal Condhaivily = = cax
B Feld Variabes | A L]
1 3 @ -~ 1—‘0-‘0,»@:31::9:]
<l - — o
| Sarple data regresentative of 3 [% u:
- bl 1 s |w m
General abminum aloy. Fatgue The
4 1| ¢ a from MIL+O8x. 3 3% L
54, page 3277, ES] )
T ?C 3 o o 7 %0 08
T Starless Sl CEEK § 1
s | 116
Fatigue Data ot a0 memn = BT
L | @ ¢ stress comes from 1998 asue
g VS = © v Cade, Secton8,0v 2, | %0 0
, !
1 . _ || Teesina B =
0 %o wster Laud ~ EE B |50 F
cctcmnrha o | " [ 620 [ 4
8|0 -
ENE] Bl
RN« o x [ = T x
A | G ole|”
= Thermal Condertruty e
1 Property | veee | um | L A .
2 F Matenal Feld Variaties 3 Tave = e —* 3
3 |3 P Dermey 3 Tatder =] e i . 4 —
Moo Secant Coeffcent of xE
6 |5 D T expanson
u | meroTewestire £ 3 - S]] = 0 X
12 |2 A BovopcEmbory 2 Taddar [ S \
B Derwe fram Yorg.. =| - \
15 Young's Modihs: Scale 1 I £ % \
Iy Young's Moddha: Offcet o Pa [ z \
® Poasons Rate: Scake 1 & z \
%2 Poason's Rato: Offset 0 [ § w0 \
» Bk Modks: Scale 1 [l 3 \.
) Euk Modks: Offset 3 a E 8 \
» Shear Modukus: Scale 1 [ E 0 \
21 ‘Shear Mod.kua: Offset 3 Pa [l b \
2 |8 P binew ovopcHarderng = Todder I v \
5 Yiekd Strength: Scae 1 I 50 B
= “eld Swength: Offiet o ) |0 \
% Tangent Moduus: Sce 1 [ .
*® Tangent Modukus: Offset 0 Pa (s 50 A ol
R T v
» L3 + S + ,‘ 5o e 150 00 % 0o %0 400 450 500 558 €00 0 700
T Wat-1cr = Tempersture [C]
T ven a1/ ooz, | | ot 1 > 7[ v
& Ready b Meritor... EINODPS Comection | = Show Progress LK Show i Messeoes|

Rys. 4.21. Warto$ci przewodnictwa cieplnego dla materiatu A1Si10Mg w programie ANSY'S

Predko$¢ oraz czas spawania zostaly okreslone na podstawie praktycznych prob

przeprowadzonych przez spawacza na probkach o grubosci 1,5 mm wykonanych ze stali

nierdzewnej (AISI 304). Pospawana reprezentatywna probka zostaly przedstawione na rys.

4.22. Probka po spawaniu miata wymiary 100x100x1,5 mm.

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
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Rys. 4.22. Pospawana reprezentatywna probka do celéw ustalenia parametréw symulacji

Z kolei promien oraz intensywno$¢ zrddla ciepta uzywanego do spawania, zostaly
okreslone na podstawie symulacji komputerowych w odniesieniu do badanej probki (rys. 4.23).
Symulacje te miaty na celu uzyskanie odpowiedniej temperatury topnienia oraz rozmiaru

spoiny.

Rys. 4.23. Probka: (1) symulacja komputerowa, (2) zgtad metalograficzny pospawanej probki

68
Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



W zwigzku z powyzszym przyjeto nastgpujace parametry symulacji ruchomego Zrddia

ciepla:

Tab. 4.1 Parametry ruchomego zrodta ciepta

Parametr Wartos$¢ Jednostka
Predkosé 1 mm/s
Promien zrodia ciepta 2,5 mm
Intensywno$¢ zrédta ciepta | 15 W/mm?
Czas spawania 94 S

Kolejnym etapem byto ustalenie parametrow konwekcji podczas symulacji. Konwekcje
swobodng o wartoéci 5 W/m? przyjeto jako statg dla wszystkich symulacji. Z kolei konwekcja
wymuszona zostala przeliczona dla kazdego z uchwytow. W przypadku symulacji
wytrzymatosciowej kluczowym parametrem bylo ustawienie warto$ci parametru cisnienia.
Parametr ten przyjeto staty dla wszystkich symulacji na poziomie ci$nienia maksymalnego
jakie jest w stanie wytworzy¢ dobrana chlodnica, czyli 0,3 MPa.

Po okresleniu wszystkich parametréw przeprowadzono symulacje komputerowe z uzyciem
programu ANSYS. Symulacje te mialy na celu zweryfikowanie teoretycznych zatozen projektu.
Przy ich pomocy zasymulowano proces spawania oraz chtodzenia uchwytu z trzema
wariantami geometrii wewnetrznej kanatow konformalnych. Dzigki temu mozliwe bylo
uzyskanie wstepnych wynikow, ktore postuzyly jako podstawa do dalszych analiz.

Symulacje rozkladu temperatur za pomocag ruchomego zrodia ciepta umozliwity analize
teoretycznych profili temperatur w réznych miejscach uchwytu. Dodatkowo mozliwe byto
zbadanie wptywu wewngtrznego chtodzenia na tempo schtadzania poszczeg6lnych uchwytow
w odniesieniu zardéwno do uchwytu wykonanego metoda druku 3D, ale takze do uchwytu
wykonanego w konwencjonalny sposéb projektowania.

W symulacjach wykorzystano rozszerzenie ACT opisujace ruchome zrodlo ciepla
o charakterystyce Gaussowskiej wg wzoru (1) [184].

[(x—x0)?+(¥—y0)?+(2—20)?]
q = Ce ci

(1)
gdzie:

q — strumien ciepla na wybranej powierzchni,

Ci — promien Zrddia ciepta,

C> — intensywnos$¢ zrodta mocy,

(X0, Yo, zo) — chwilowa pozycja $rodka strumienia ciepta, ktoéry znajduje si¢ na ,,Sciezce”

w odlegtosci ,,v x t” od punktu startowego (rys. 4.24),
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v — predkos¢ poruszajacego si¢ zrodla ciepta,

t — czas.

Punkt startowy

T Przebyty dystans

s okreslony "v x t"

Chwilowe potozenie
/ zrédia ciepta

Sciezka

Rys. 4.24 Schemat ruchomego zrodta ciepta [184]

Z kolei symulacja wytrzymato$ciowa jest kluczowym narzedziem w inzynierii
mechanicznej, umozliwiajagcym ocen¢ zdolnosci konstrukcji do wytrzymywania obcigzen
jeszcze na etapie projektowania. W symulacji pominigto wszystkie elementy zlaczne oraz
kotierz z tulejka 1 dociski. Decyzja ta jest podyktowana chegcig uproszczenia modelu oraz
skupieniu si¢ na analizie wytrzymato$ciowej uchwytéw na zadane cis$nienie. Elementy
pomini¢te w symulacji mogg wprowadza¢ dodatkowe zmienne, takie jak napr¢zenia skupione,
ktére moga znaczaco wplywaé na wyniki symulacji. Ich pominigcie pozwala na bardziej
precyzyjna ocen¢ wplywu samego ci$nienia na wytrzymatos¢ uchwytu.

Symulacja ci$nienia koncentruje si¢ na analizie napr¢zen i1 odksztalcen wywotanych
poprzez dzialajace na kanatki wewnetrzne cisnienie. Kluczowe aspekty analizy obejmujg
rozklad naprezen oraz identyfikacje obszarow maksymalnych naprezen, ktore moga by¢
potencjalnymi miejscami peknigé. W krytycznych obszarach uchwytu, rdwniez istotna jest
ocena odksztalcen sprezystych i1 plastycznych konstrukcji. Wyznaczenie wspolczynnika
bezpieczenstwa uchwytow, stanowi kluczowy element symulacji poprzez analize
bezpieczenstwa, ktora polega na poréwnaniu uzyskanych naprezen z granicg plastycznosci

1 wytrzymatoscia przyjetego materiatu na rozcigganie.
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4.8. Przeprowadzenie badan laboratoryjnych na prototypie technicznym

Kolejny etap stanowily eksperymenty laboratoryjne, w ramach, ktorych zastosowano
element grzewczy jako zastepstwo rzeczywistego procesu spawania. Etap ten umozliwit
precyzyjne kontrolowanie parametrow grzania podczas prob, co pozwolito na zebranie danych,
ktére mogly zosta¢ porownane z wynikami uzyskanymi w symulacji MES. Badania te
pozwolilty na walidacje teoretycznych modeli oraz na weryfikacje zatozen przyjetych
w symulacji.

Aby zrealizowa¢ przedstawione cele nalezato przeprowadzi¢ kilka kluczowych krokow.

Pierwszym z nich byto przygotowanie stanowiska badawczego (rys. 4.25).

Rys. 4.25. Stanowisko badawcze: (1) wskaznik czujnika umieszczonego wewnatrz uchwytu, (2) element
grzewczy, (3) kamera termowizyjna, (4) przewody doprowadzajace chlodziwo, (5) badany uchwyt, (6)

chtodnica, (7) wskaznik czujnika umieszczonego w kanale argonowym

Stanowisko to sktadalo si¢ ze specjalnie zaprojektowanego elementu grzewczego,
kontrolnej kamery termowizyjnej, badanego uchwytu, chtodnicy wraz z przewodami
(doprowadzajacym 1 odprowadzajacym ciecz z uchwytu) oraz dwoch czujnikdéw rejestrujacych
temperature.

Specjalnie zaprojektowany element grzewczy (rys. 4.26) sktadat si¢ z grzatki nurkowe;j
Eliko GN 0,9 o mocy znamionowej 900 W 1 sprawnosci ok 56%, bloku cieplnego wykonanego

z miedzi oraz elementdw montazowych, a jego zadaniem bylo przekazanie ciepta z grzatki do
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uchwytu. Element grzewczy zostal umiejscowiony na uchwycie w miejscu najwigkszego

oddzialywania temperatury wytworzonej w procesie spawania.

Rys. 4.26. Element grzewczy: (1) elementy montazowe, (2) grzatka, (3) zalacza przylaczeniowe, (4) uchwyt,
(5) blok cieplny

Do zbierania danych pomiarowych wykorzystano 2 czujniki temperatury. Pierwszy z nich
(o zakresie pomiaru od -50°C do 110°C) umieszczony byt centralnie wewnatrz uchwytu, drugi
(o zakresie pomiaru o 0°C do 400°C) doprowadzony byl poprzez kanat argonowy do obszaru

znajdujacego si¢ najblizej spoiny (rys. 4.27).

Rys. 4.27. Schemat umiejscowienia czujnikow temperatury: (1) czujnik umiejscowiony w kanale argonowym,

(2) czujnik umiejscowiony wewnatrz uchwytu, (3) uchwyt
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Urzadzeniem wprowadzajacym ciecz w obieg byta typowa chiodnica spawalnicza Magnum
M-Cooler 1700, charakteryzujaca si¢ maksymalna mocg 1700 W, przeptywem 3-5 I/min oraz
ci$nieniem wylotowym 0,3 MPa.

Uchwyty nagrzewano do temperatury 150°C, ktoéra zmierzono przy pomocy czujnika
umieszczonego w kanale argonowym. Dane pomiarowe byty zapisywane w programie Excel,
co 1 minute przez 10 minut oraz dodatkowo rejestrowane poprzez nagrywanie procesu w formie

wideo.

4.9. Przeprowadzenie badan na prototypie technicznym na wydziale
produkcyjnym

Dziewiaty etap badan obejmowat proby przeprowadzone na wydziale produkcyjnym, gdzie
rzeczywiste procesy spawania byly realizowane na probkach w warunkach produkcyjnych.
Celem tego etapu bylo zweryfikowanie wynikow symulacji oraz badan laboratoryjnych
w kontekscie rzeczywistych warunkow przemystowych, co pozwolito na ocen¢ praktycznej
skuteczno$ci opracowanych modeli oraz na identyfikacje ewentualnych rozbieznosci pomiedzy
wynikami teoretycznymi a praktycznymi.

Przed przystapien do badan, przygotowane zostalo odpowiednie stanowisko (rys. 4.28).

Rys. 4.28. Stanowisko badawcze na wydziale produkcyjnym: (1) uchwyt z zamontowana probka, (2) rejestrator

temperatury, (3) przewody doprowadzajace i odprowadzajace ciecz, (4) chtodnica, (5) spawarka
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Stanowisko do przeprowadzenia prob na wydziale produkcyjnym sktadato si¢ z podobnych
elementow jak to wykonane do przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Ze wzgledu na montaz
spawanych probek, niemozliwe byto wykorzystanie czujnika znajdujgcego si¢ wewnatrz
uchwytu. Dla kazdego z uchwytow przeprowadzono 5 proceséw spawania (lacznie 15).
Podczas tych badan temperatura rejestrowana byta tylko poprzez czujnik znajdujacy sie
w kanale argonowym. Pomiary zbierane byly co 1 minut¢ przez 10 minut od momentu
zakonczenia spawania. Podobnie jak poprzednio dane zapisywane byty w programie Excel oraz
nagrywane w formie wideo. Do procesu spawania wykorzystana zostata spawarka Fronius

iWave 2301 AC/DC.

4.10. Analiza uzyskanych wynikow i wyciagniecie wnioskow

Ostatni etap stanowit analize¢ 1 podsumowanie badan empirycznych. Przeprowadzony
proces badawczy pozwolil na osiggniecie celu pracy, weryfikacje postawionej hipotezy,
wyciagniecie wnioskéw oraz opracowanie propozycji dalszych kierunkéw badan, ktore

w przyszto$ci moga zostaé zrealizowane.
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5. REALIZACJA BADAN

5.1. Opis modeli badawczych

Modele badawcze postuzyly w symulacji do analizy tempa chlodzenia uchwytow
w odniesieniu do standardowo projektowanego uchwytu spawalniczego, zamodelowanego jako
model referencyjny. Model referencyjny widoczny na rysunku 5.1 reprezentuje typowy uchwyt
sktadajacy si¢ z aluminiowego korpusu oraz centralnej wktadki miedzianej, a takze uwzglednia

dodatkowe elementy, takie jak dociski elementéw spawanych.

1

Rys. 5.1. Model 3D-CAD konwencjonalnego uchwytu spawalniczego: (1) korpus, (2) miedziana wktadka,
(3) kohierz, (4) rurka, (5) docisk rurki, (6) docisk kotnierza

Zaproponowane nowe rozwigzanie (rys. 5.2) zostalo pozbawione miedziane; wktadki,
natomiast zawiera kanatki wewnetrzne, stuzace do przeptywu cieczy, poprawiajac przy tym
tempo chtodzenia catego uchwytu. Dodatkowym elementem usprawniajagcym proces studzenia

uchwytu sg radiatory rozmieszczone na obwodzie uchwytu.
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Rys. 5.2. Model 3D-CAD badanego uchwytu spawalniczego z wykonanymi wewngetrznymi kanatami
chlodzacymi: (1) uchwyt, (2) kotnierz, (3) rurka, (4) docisk rurki, (5) docisk kotnierza

Elementami spawanymi byly tuleja oraz kotierz (rys. 5.3).

Rys. 5.3. Model 3D-CAD: (1) konierz, (2) tulejka

Badanymi przedmiotami sa uchwyty spawalnicze, ktore stanowig sktadowa czes$¢ calego
przyrzadu spawalniczego lub tez moga by¢ samodzielnym przyrzadem spawalniczym.
Elementy te zostaly wykonane w technologii PBF z materiatu A1Si10Mg. Uchwyty posiadaja
wewnetrzne kanaty konformalne, zamodelowane w trzech wariantach (rys. 5.4), ktére majg za
zadanie poprawi¢ odprowadzanie ciepta powstajagcego w wyniku spawania poprzez
wymuszony przeplyw cieczy. Dodatkowym elementem mogacym poprawi¢ predkose

odprowadzania nagromadzonego ciepta sg radiatory umieszczone na obwodzie uchwytow.
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Rys. 5.4. Zamodelowane uchwyty wraz z kanatami chtodzacymi: a) w wersji 1, b) w wersji 2, ¢) w wersji 3

Na podstawie wynikéw badan i symulacji ustalono $rednice kanatka na ¥4,5 mm. Dobor
takiej Srednicy jest podyktowany specyfika procesu PBF, w ktorym kanaly wewngtrzne
o $rednicy do ¥5 mm moga by¢ wytwarzane bez koniecznosci stosowania podpor, co upraszcza
proces technologiczny.

W celu wizualizacji geometrii kanatow wewngtrznych wykonano pogladowe modele
w technologii Polylet, ktéra charakteryzuje si¢ mozliwoscia wykorzystania przezroczystych

zywic, umozliwiajac pokazanie struktur wewnetrznych (rys. 5.5 - 5.7).

Rys. 5.5. Badany uchwyt w wersji 1: a) wykonany w technologii PBF, b) wykonany w technologii PolyJet
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Rys. 5.7. Badany uchwyt w wersji 3: a) wykonany w technologii PBF, b) wykonany w technologii PolyJet

Warunki brzegowe wykorzystane do analizy wytrzymalosciowej oraz rozktadu ciepla
badanych modeli numerycznych wynikaty z:
e maksymalnego ci$nienia wytworzonego przez chtodnicg,
e maksymalnego przeplywu wytworzonego przez chtodnice,
e parametrOw spawania,
e konwekcji swobodnej,
e konwekcji wymuszonej.

Parametry te byty stale i niezmienne dla wszystkich symulacji.
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5.2. Symulacje MES

5.2.1. Symulacja rozkladu ciepla i tempa chlodzenia

Omawiany etap badawczy miat na celu ocen¢ zasadnosci podjecia pracy badawczej oraz
uzyskanie wstgpnych wynikéw, ktore mogloby potwierdzi¢ stuszno§¢ wybranego tematu.
W ramach tego etapu przeprowadzono 7 symulacji komputerowych w programie ANSYS.
Symulacje w gtownej mierze dotyczyly badaniu rozkladu ciepta w uchwycie po spawaniu

w stanie swobodnym oraz z wymuszonym wewng¢trznym obiegiem cieczy (rys. 5.8).

[ - upley  Sdecion  Automation  MevegMestfiuc  MovngMestntigy  Removed Mitersl  MeanTems ~ 20

=E = E commands Bimages* PYrempersture
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] . s o Wit Wimicuien | Grssmen "t 0 m. Condtons | Impartedioad | Wike ngut

Outune Sotver, reert MPJ Toos Views

Outine >, QAP %O -+QAARQA St KMode- TEEDWEBE P & [ Cpbod- [Empty] D Extend-

Detail of “Transient Thermal (£3] ~90x o 1000 @0 ./I\
= Defimition v e

Graph

Detals  Section Planes

Rys. 5.8. Widok srodowiska Transcient Thermal w programie ANSYS

Pierwsza czg$¢ badan tego etapu obejmowata szczegdtowe symulacje rozktadu ciepta
w uchwycie spawalniczym za pomocg symulacji wykonanych w programie ANSYS. Symulacje
przeprowadzono dla czterech roznych modeli uchwytoéw, aby oceni¢ wptyw konstrukcji oraz
uktadow chtodzenia na efektywno$¢ odprowadzania ciepta.

Pierwszy model (rys. 5.1), petlnigcy role referencyjng, zostat zaprojektowany zgodnie
z powszechng zasada konstrukcji oprzyrzadowania spawalniczego, sktadat si¢ z aluminiowego
korpusu oraz miedzianej wktadki. Modele badawcze (rys. 5.2) zostaly zaprojektowane
W nowoczesny sposob, umozliwiajacy ich wydrukowanie, i wyposazone w roézne uktady
wewnetrznych kanatéw chtodzacych.

Na rysunkach 5.9 - 5.20 zaprezentowano wyniki symulacji chtodzenia swobodnego
w czasie 600s od zakonczenia spawania.
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5.2.1.1. Chlodzenie swobodne

Ansys

2021 R2

0,00 30,00 60,00 (mm) X v
L EE— S

15,00 45,00

Rys. 5.9. Rozktad temperatury w modelu referencyjnym podczas chtodzenia swobodnego po spawaniu

Ansys

2021 R2
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Rys. 5.10. Rozktad temperatury w modelu referencyjnym podczas chtodzenia swobodnego po czasie t=300s od

zakonczenia spawania
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Ansys
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Rys. 5.11. Rozktad temperatury w modelu referencyjnym podczas chtodzenia swobodnego po czasie t=600s od

zakonczenia spawania

Ansys
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Rys. 5.12. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 1 podczas chtodzenia swobodnego po spawaniu
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Ansys
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Rys. 5.13. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 1 podczas chtodzenia swobodnego po czasie t=300s od

zakonczenia spawania

Ansys
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Rys. 5.14. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 1 podczas chlodzenia swobodnego po czasie t=600s od

zakonczenia spawania
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Ansys
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Rys. 5.15. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 2 podczas chtodzenia swobodnego po spawaniu

Ansys
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Rys. 5.16. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 2 podczas chtodzenia swobodnego po czasie t=300s od

zakonczenia spawania
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Ansys
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Rys. 5.17. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 2 podczas chtodzenia swobodnego po czasie t=600s od

zakonczenia spawania

Ansys
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Rys. 5.18. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 3 podczas chtodzenia swobodnego po spawaniu
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Ansys
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Rys. 5.19. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 3 podczas chtodzenia swobodnego po czasie t=300s od

zakonczenia spawania

Ansys
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Rys. 5.20. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 3 podczas chtodzenia swobodnego po czasie t=600s od

zakonczenia spawania

Model referencyjny, stworzony zgodnie ze standardowymi zasadami konstrukcyjnymi, po

procesie spawania wykazal maksymalna temperature 144,87°C oraz minimalng 67,382°C (rys.
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5.9). Po 300 sekundach od zakonczenia spawania symulacja wykazata maksymalng
temperature 67,557°C 1 minimalng 67,465°C (rys. 5.10). Po 600 sekundach od zakonczenia
spawania, maksymalna temperatura wyniosta 62,886°C, a minimalna 62,843°C (rys. 5.11).

W uchwycie w wersji 1, po procesie spawania z symulacji mozna odczyta¢ maksymalng
temperature na poziomie 323,54°C oraz minimalng 67,212°C (rys. 5.12). Po 300 sekundach od
zakonczenia spawania mozna odczyta¢ maksymalng temperature na poziomie 69,682°C oraz
minimalna 68,972°C (rys. 5.13). Po 600 sekundach od zakonczenia spawania, maksymalna
temperatura wyniosta 60,864°C, a minimalna 60,295°C (5.14).

Symulacja uchwytu w wersji 2 po spawaniu wykazata maksymalng temperature na
poziomie 322,55°C oraz minimalng 63,757°C (rys. 5.15). Po 300 sekundach od zakonczenia
spawania uchwyt w wersji 2 wykazal maksymalng temperatur¢ 68,517°C oraz minimalng
67,692°C (rys. 5.16). Po 600 sekundach temperatura makysmalna wynosita 60,403°C,
natomiast minimalna 59,721°C (rys. 5.17).

Maksymalna temperatura po spawaniu dla uchwytu w wersji 3 wyniosta 324,05°C,
natomiast minimalna 66,479°C (rys. 5.18). Po 300 sekundach od zakofczenia spawania
w uchwycie w wersji 3, odnotowano maksymalng temperaturg na poziomie 69,723°C natomiast
minimalna na poziomie 68,861°C (rys. 5.19). Po 600 sekundachm maksymalna temperatura
wyniosta 61,278°C, natomiast minimalna 60,579°C (rys. 5.20).

Analiza symulacji rozkladu ciepta po spawaniu przy swobodnm stygnigciu wskazuje, Zze po
300 sekundach wszystkie modele badawcze wykazaly wyzsze maksymalne temperatury niz
model referencyjny. Najwyzsza wartos¢ zaobserwowano w uchwycie w wersji 3 (69,723°C),
a najnizszg w uchwycie w wersji 2 (68,517°C). Po 600 sekundach od zakonczenia spawania,
maksymalne temperatury we wszystkich modelach badawczych byly nizsze niz w modelu
referencyjnym, przy czym najnizsza warto$¢ odnotowano w uchwycie w wersji 2 (60,403°C),
a najwyzsza w uchwycie w wersji 3 (61,278°C).

Minimalne temperatury w modelach badawczych po 300 sekundach od zakonczenia
spawania byly nizsze niz w modelu referencyjnym, przy czym nanizszg wartos¢ odnotowano
w uchwycie w wersji 2 (67,692°C). Po 600 sekundach od zakonczenia spawania, minimalne
temperatury byty réwniez nizsze niz w modelu referencyjnym, a nanizsza warto$¢ odnotowano
w uchwycie w wersji 2 (59,721°C).

Whioski z przeprowadzone analizy stygnigcia uchwytu na ,,wolnym” powietru sugeruja, ze
uchwyty z wykonanymi radiatorami wykazuja lepsza zdolnos$¢ do odprowadzania ciepta po 600

sekundach od zakonczenia spawania, co sugeruje, ze zastosowanie tych radiatoréw poprawia
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dlugoterminowe odprowadzanie ciepta z uchwytu. Wprowadzenie takich radiarorow moze
przyczynic¢ si¢ takze redukcji naprezen termicznych.
5.2.1.2. Chlodzenie z wymuszonym wewne¢trznym obiegiem cieczy

Druga cze$¢ badania polegata na symulacji tempa chlodzenia z wymuszonym
wewnetrznym obiegiem cieczy. Na rysunkach 5.21 — 5.29 zaprezentowano wyniki symulacji
chlodzenia uchwytow wykonanych za pomoca technik przyrostowych z wymuszonym

obiegiem cieczy w czasie 600s od zakonczenia spawania.

0,00 30,00 60,00 (mim) x)\ .
I .S

15,00 45,00

Rys. 5.21. Rozk}ad temperatury w uchwycie w wersji 1 podczas wymuszonego obiegu wewngtrznego chtodziwa

po zakonczeniu spawania
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Ansys
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Rys. 5.22. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 1 podczas wymuszonego obiegu wewngtrznego chlodziwa

po czasie t=300s od zakonczenia spawania

Ansys
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Rys. 5.23. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 1 podczas wymuszonego obiegu wewngtrznego chlodziwa

po czasie t=600s od zakonczenia spawania
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Ansys
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Rys. 5.24. Rozklad temperatury w uchwycie w wersji 2 podczas wymuszonego obiegu wewngtrznego chtodziwa

po zakonczeniu spawania

Ansys
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Rys. 5.25. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 1 podczas wymuszonego obiegu wewnetrznego chtodziwa

po czasie t=300s od zakonczenia spawania
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Ansys
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Rys. 5.26. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 2 podczas wymuszonego obiegu wewngtrznego chlodziwa

po czasie t=600s od zakonczenia spawania

Ansys
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Rys. 5.27. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 3 podczas wymuszonego obiegu wewngtrznego chlodziwa

po zakonczeniu spawania
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Ansys
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Rys. 5.28. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 3 podczas wymuszonego obiegu wewnetrznego chtodziwa

po czasie t=300s od zakonczenia spawania

Ansys
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Rys. 5.29. Rozktad temperatury w uchwycie w wersji 3 podczas wymuszonego obiegu wewnetrznego chtodziwa

po czasie t=600s od zakonczenia spawania

Po procesie spawania w uchwycie w wersji 1 zanotowano maksymalng temperature

87,428°C oraz minimalng 47,142°C (rys. 5.21). Uchwyt w wersji 1 wykazal, ze po 300
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sekundach od zakonczenia spawania, maksymalna temperatura wyniosta 32,918°C,
a minimalna 29,059°C (rys. 5.22). Po 600 sekundach od zakonczenia spawani, maksymalna
temperatura uchwytu spadta do 25,463°C, a minimalna do 24,4°C (rys. 5.23).

W uchwycie w wersji 2 zanotowano temperatur¢ maksymalng na poziomie 84,571°C oraz
minimalng 41,524°C (rys. 5.24) po procesie spawania. Po 300 sekundach od zakonczenia
spawania, maksymalna temperatura wyniosta 29,383°C, a minimalna 25,361°C (rys. 5.25). Po
600 sekundach maksymalna temperatura wyniosta 23,536°C, natomiast minimalna 22,7°C (rys.
5.26).

Uchwyt w wersji 3 po zakonczeniu procesu spawania wykazatl maksymalng temperature
89,991°C oraz minimalng 49,888°C (rys. 5.27). Po 300 sekundach od zakonczenia spawania,
makysmalna temperatura wyniosta 37,95°C, a minimalna 31,766°C (rys. 5.28). Po 600
sekundach, maksymalna temperatura spadta do 27,874°, a minimalna do 25,572°C (rys. 5.29).

Analiza wynikow symulacji wskazuje, ze wszystkie modele z wewngtrzng struktura
wykazuja si¢ szybszym odprowadzeniem ciepta w poréwnaniu zaré6wno do modelu
referencyjnego jak 1 uchwytdéw bez wymuszonego obiegu chtodziwa. Uchwyt w wersji 1, mimo
ze poczatkowo (po 300 sekundach) miat wyzszg maksymalng temperaturg niz uchwyt w wersji
2, ostatecznie po 600 sekundach od zakonczenia spawania osiggnat nizsze warto$ci temperatur.
Uchwyt w wersji 2 od poczatku wykazujacy najnizsze wartos$ci temperatur, okazal si¢
najskuteczniejszy w dlugoterminowym odprowadzaniu ciepla, osiggajac najnizsze wartosci
zarowno maksymalnej, jak 1 minimalanej temperatury po 600 sekundach.

Uchwyt w wersji 3, mimo ze poczatkowo (po 300 sekundach) miat najwyzsza maksymalng
temperature, co moze sugerowa¢ mniej efektywne poczatkowe odprowadzanie ciepta, po 600
sekundach wykazat znaczna poprawe, cho¢ nadal osiggal wyzsze wartosci temperatur niz
pozostate modele. Minimalna temperatura dla tego uchwytu po 600 sekundach byla jednak
nizsza niz minimalna temperatura dla uchwytu w wersji 1 po tym samym czasie, co wskazuje
na pewng efektywnos¢ tej struktury.

Na podstawie przeprowadzonych analiz porownawczych chtodzenia za pomocg cieczy oraz
chlodzenia swobodnego dla r6znych uchwytow mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze chtodzenie
cieczg jest znacznie bardziej efektywne. Dla kazdego z badanych przypadkéw chlodzeni woda
osiggato temperaturge ponizej 60°C w czasie okoto 100 sekund, podczas gdzy chlodzenie
powiertrzem potrzebowato na to az 600 sekund.

Biorac pod uwage te wyniki, mozna stwierdzi¢, ze chtodzenie ciecza jest ok 10 razy szybsze

niz chtodzenie powietrzem. W praktyce oznacza to, ze chlodzenie woda zapewnia znacznie
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efektywniejsze i szybsze rozpraszanie ciepla, szczegodlnie w krytycznych momentach, gdzie
szybkie obnizenie temperatury ma kluczowe znaczenie.

Dzigki chtodzeniu wodnemy mozliwe jest osiggnigcie nizszych i bardziej stabilnych
temperatur w znacznie krotszym czasie, co czyni t¢ metod¢ wysoce efektywng w poréwnaniu

do chlodzenia powietrzem.

5.2.2. Symulacja wytrzymaloSciowe
Symulacje zostaly przeprowadzone dla trzech uchwytow o réznych strukturach
wewnetrznych, poddanych maksymalnemu cisnieniu  0,3MPa, ktore odpowiada

maksymalnemu obcigzeniu generowanemu przez chtodnice (rys. 5.30).
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Rys. 5.30. Widok $rodowiska Static Structural w programie ANSY'S

Graficzne przedstawienie wynikdéw badan zaprezentowano na rysunkach 5.31 — 5.33.
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B: Symulacja wytrzymalosciowa - uchwyt 1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 15
Custom

Max: 19,795
Min: 1,0819e-5
13.06.2024 11:07
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Rys. 5.31. Rozktad napr¢zen w uchwycie w wersji 1

C: Symulacja wytrzymalosciowa - uchwyt 2
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 15

Max: 1,6238
Min: 1,6015e-6
13.06.2024 11:08
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Rys. 5.32. Rozktad naprezen w uchwycie w wersji 2
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"Type. Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 15

Max: 1,4608
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Rys. 5.33. Rozktad napr¢zen w uchwycie w wersji 3

Wyniki analizy naprezen maksymalnych przedstawiaja si¢ nastgpujaco: maksymalne
napr¢zenia w uchwycie w wersji 1 wyniosto 19,795 MPa (rys. 5.31), w uchwycie
w wersji 2 wyniosto 1,6238 MPa (rys. 5.32), natomiast w uchwycie w wersji 3 wyniosto 1,4608
MPa (rys. 5.33). Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze wysokie naprezenia powstale w uchwycie
w wersji 1 moga by¢ artefaktami powstatymi w wyniku przecigcia si¢ kanalkow podczas
modelowania prowadzac do powstania ostrych krawedzi, ktore spietrzaja napre¢zenia.

Analiza wytrzymaloSciowa wykazala, ze wszystkie trzy uchwyty charakteryzujg sie¢
naprezeniami znacznie ponize] granicy plastycznosci, ktora dla przyjetego materiatu
(AISi10Mg) wynosi 251 MPa. Uchwyt w wersji 1, pomimo najwyzszych zmierzonych
naprezen, nadal posiada akceptowalny wspotczynnik bezpieczenstwa (12,68), cho¢ moze by¢

on zanizony przez btedy modelu.
5.3. Badania laboratoryjne

5.3.1. Opis badan laboratoryjnych

Kolejny etap badawczy skoncentrowany byl na empirycznej weryfikacji wynikow
uzyskanych w symulacji.

Cele tego etapu badan byty zroznicowane i obejmowaly trzy kluczowe aspekty. Pierwszym
z nich bylo potwierdzenie wynikow symulacji w warunkach laboratoryjnych, aby upewnic sig,

ze dane uzyskane w symulacjach komputerowych sa zblizone lub zgodne z rzeczywistoscia.
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Drugim celem byto doktadne zbadanie tempa chtodzenia fizycznego uchwytu oraz odpowiedz
na wprowadzenie wymuszonego obiegu wody wewnatrz uchwytu. Trzecim celem bylo
ewentualne zidentyfikowanie problemow technologicznych, ktéore mogly pojawic¢ si¢
w praktyce, a ktore nie byly do wykrycia na etapie modelowania w programach 3D-CAD.

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym opisanym w rozdziale 3 (rys. 5.34)

Rys. 5.34. Przeprowadzanie badan laboratoryjnych

Caty proces byt dodatkowo kontrolowany poprzez kamere termowizyjng FLIR C5 (rys.
5.35).
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Rys. 5.35. Zdjecie termowizyjne uchwytu podczas badania laboratoryjnego

Pomiarow tempa chlodzenia dokonywano w dwodch réznych warunkach: na wolnym
powietrzu oraz przy zastosowaniu wymuszonego obiegu cieczy. Dzigki temu mozliwe bylo

poréwnanie efektywnos$ci chtodzenia dla roznych jego wariantow.

5.3.2. Analiza wynikow badan laboratoryjnych

Badania podzielono na 3 etapy w celu oceny r6znych scenariuszy chtodzenia uchwytow:
e Etap 1 — swobodne chtodzenie uchwytu po nagrzaniu do temperatury 150°C,
e FEtap 2 —chlodzenie uchwytu poprzez  wewngtrzny obieg chlodziwa
z pozostawionym elementem grzewczym,
e FEtap 3 —chlodzenie uchwytu z aktywnym obiegiem cieczy, bez elementu
grzewczego.
Dla kazdego z trzech uchwytéw i dla kazdego etapu przeprowadzono po pie¢ pomiarow.

Usrednione wyniki zaprezentowano na rysunkach 5.36 — 5.41.
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Rys. 5.36. Wykres chlodzenia uchwytu w wersji 1 dla 3 etapéw badan zarejetrowanych prze czujnik
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Rys. 5.37. Wykres chlodzenia uchwytu w wersji 1 dla 3 etapéw badan zarejetrowanych prze czujnik

umiejscowiony wewnatrz uchwytu
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Rys. 5.38. Wykres chtodzenia uchwytu w wersji 2 dla 3 etapéw badan zarejetrowanych prze czujnik
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Rys. 5.39. Wykres chtodzenia uchwytu w wersji 2 dla 3 etapé6w badan zarejetrowanych prze czujnik

umiejscowiony wewnatrz uchwytu
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Rys. 5.40. Wykres chtodzenia uchwytu w wersji 3 dla 3 etapoéw badan zarejetrowanych prze czujnik

umiejscowiony w kanale argonowym
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Rys. 5.41. Wykres chtodzenia uchwytu w wersji 3 dla 3 etapow badan zarejetrowanych prze czujnik

umiejscowiony wewnatrz uchwytu

Analiza danych zebranych przez czujnik argonowy w uchwycie w wersji 1 (rys. 5.36)
pokazuje, ze przy chlodzeniu swobodnym, temperatura spada stopniowo ze 150°C do okoto
100°C w czasie 10 minut. Przy chtodzeniu cieczg bez grzalki, spadek temperatury jest znacznie
szybszy osiagajac okoto 28°C w tym samym czasie. Chlodzenie cieczg z pozostawiong grzatka
rowniez prowadzi do szybkiego spadu temperatury, jednak nieco wolniej niz bez grzatki. Dla
czujnika umiejscowionego wewnetrz uchwytu (rys. 5.37), chtodzenie na powietrzu powoduje

spadek do temperatury 92°C. Przy chlodzeniu ciecza bez grzalki temperatura szybko spada do

okoto 28°C, podczas gdy chtodzenie woda z grzatka koficzy si¢ na okoto 35°C.
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Podobny trend mozna zauwazych w uchwycie w wersji 2 (rys. 5.38), gdzie chlodzenie na
powietrzu powoduje spadek ze 150°C do okoto 102°C, a chlodzenie ciecza bez grzatki
prowadzi do szybkiego spadku do temperatury okoto 24°C. Chtodzenie cieczg z grzatka
rowniez konczy si¢ na okoto 28°, cho¢ proces ten jest nieco wolniejszy. Czujnik wewnetrzny
(rys. 5.39) rejestruje spadek tempeartury do okoto 92°C prze chtodzeniu na powietrzu.
Chtodzenie ciecza bez grzatki powoduje szybki spadek do temperatury okoto 27,8°C,
a chlodzenie ciecza z grzatkg do temperatury okoto 35°C.

W uchwycie w wersji 3, czujnik umiejscowiony w kanale argonowym (rys. 5.40) rejestruje
spadek temperatury ze 150°C do okoto 101°C prz chtodzeniu swobodnym. Chiodzenie cieczg
bez grzatki powoduje spadek do temperatury 26°, podczas gdy chiodzenie z pozostawiong
grztaka konczy si¢ na okolo 28°C. Dane zarejestrowane przez czujnik wewnetrzny (rys. 5.41)
w uchwycie w wersji 3 pokazuja spadek do temperatury okoto 92,6°C podczas swobodnego
stygnigcia, podczas gdy chtodzenie cieczg bez grzatki prowadzi do spadku do okoto 29,4°C.
Chtodzenie cieczg z grzatka w czasie 10 minut konczy si¢ na okoto 31,4°C.

Wnhioski z badan laboratoryjnych jednoznacznie wskazuja, ze chtodzenie ciecza, zar6wno
z grzelka, jak 1 bez, jest znacznie szybsze 1 bardziej efektywne niz chtodzenie swobodne. We
wszystkich przypadkach, chtodzenie cieczg pozwalato na obnizenie temperatury do poziomu
ok 100°C juz po 30-60 sekundach, podczas gdy chlodzenie powiertrzem potrzebowato 600
sekund, aby osiggnaé¢ temperature w okolicy 100°C. W rezultacie chlodzenie ciecza
przyszpiesza proces schtadzania o blisko 10 razy w poréwnaniu do chtodzenia swobodnego dla

wszystkich analizowanych uchwytow.
5.4. Badania na wydziale produkcyjnym

5.4.1. Opis badan na wydziale produkcyjnym

Ostatni etap badawczy obejmowat przeprowadzenie badan w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych ze szczegdlnym uwzglednieniem proceséw spawania. Celem tego etapu byto
sprawdzenie efektywnosci i praktyczno$ci proponowanych rozwigzan. Stanowito to kluczowy
krok w przeniesieniu teoretycznych zatozen i wynikow badan laboratoryjnych na grunt
praktycznych zastosowan.

Badania na wydziale produkcyjnym Pratt & Whitney, podobnie jak poprzednie, zostaty
przeprowadzone w dwoch krokach. Pierwszym bylo pospawanie probek (rys. 5.42). Proces ten

zostal zaprezentowany na rys. 5.43.
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Rys. 5.42. Spawana probka: (1) kotnierz, (2) rurka

Rys. 5.43. Proces spawania probek

Drugim etapem bylo zebranie danych pomiarowych, zarejestrowanych przez czujnik
znajdujacy si¢ w kanale argonowym, podczas swobodnego stygnigcia uchwytu po spawaniu

oraz z wykorzystaniem wewngtrznego obiegu ptynu chtodniczego.
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Trzecia cze$¢ badan skupita si¢ na spawaniu probek na wydziale produkcyjnym. Proces ten
zostat podzielony na dwa kroki, aby doktadnie oceni¢ r6zne metody chtodzenia. W pierwszej
kolejnosci, probki zostaly zamontowane na uchwycie razem z elementami montazowymi,
a nastgpnie poddane spawaniu. Po zakonczeniu spawania, calty uchwyt z probkami chtodzono
na powietrzu. W drugim kroku, zaraz po zakonczeniu spawania, uruchomiono agregat
chlodzacy. Dzigki temu mozliwe bylo doktadne zbadanie efektywnosci procesu chtodzenia
w rzeczywistych warunkach produkcyjnych. Celem tego etapu bylo poréwnanie wynikow

chlodzenia swobodnego z chtodzeniem wymuszony. Etap ten przedstawiono na rys. 5.44.

Rys. 5.44. Proces chtodzenia i rejestracji wynikdw po spawaniu probek: (1) wyjscie cieczy chlodzace;,
(2) wejscie cieczy chlodzacej, (3) elementy montazowe, (4) tejestrator temperatury, (5) pospawana probka,

(6) uchwyt

5.4.2. Analiza wynikow badan w warunkach produkcyjnych

Na rysunkach 5.45 — 5.47 zaprezentowano usrednione wyniki badan przeprowadzonych

w warunkach produkcyjnych.

103

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



100

90
80
P 70
C 60
)
T 50
8 40
§ 30
'_
20
10
0

o

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Czas [s]

e Chtodzenie swobodne = Chtodzenie cieczg

Rys. 5.45. Wykres chtodzenia, swobodnego oraz z wymuszonym obiegiem cieczy, uchwytu w wersji 1 po

spawaniu
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Rys. 5.46. Wykres chlodzenia, swobodnego oraz z wymuszonym obiegiem cieczy, uchwytu w wersji 2 po

spawaniu
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Rys. 5.47. Wykres chlodzenia, swobodnego oraz z wymuszonym obiegiem cieczy, uchwytu w wersji 3 po

spawaniu

W przypadku uchwytu w wersji 1, chtodzenie na powietrzu poczatkowo prowadzito do
wyzszych temperatur, przy sredniej temperaturze 43,8°C po 300 sekundach, ktéra spadta do
30°C po 600 sekundach. Natomiast chtodzenie ciecza juz po 300 sekundach osiggne¢to znacznie
nizsza $rednig temperature, wynoszaca 26,8°C, utrzymujac si¢ na poziomie 25°C po 600
sekundach (rys. 5.45).

Uchwyt w wersji 2 wykazywal podobne zachowanie, gdzie chtodzenie na powietrzu
poczatkowo skutkowato wyzszymi temperaturami, osiggajac srednig temperature 50,8°C po
300 sekundach, a po 600 sekundach spadajac do 33,8°C. Natomiast chtodzenie ciecza
skutkowalo nizszymi temperaturami, ze $rednig wynoszaca 27°C po 300 sekundach
1 stabilizujacg si¢ na poziomie 25°C po 600 sekundach (rys. 5.46).

W przypadku uchwytu w wersji 3, chtodzenie na powietrzu osiagneto poczatkowo srednig
temperature 44,6°C po 300 sekundach, spadajaca do 28°C po 600 sekundach. Chlodzenie
ciecza, z kolei, zapewniato znacznie nizsze temperatury, z Srednig wynoszaca 24,8°C po 300
sekundach, stabilizujaca si¢ na poziomie 23,8°C po 600 sekundach (rys. 5.47).

Chtodzenie ciecza, niezaleznie od rodzaju uchwytu, wykazuje znaczaco wyzsza
efektywnosc termiczng w porownaniu do chlodzenia powietrzem. We wszystkich
analizowanych przypadkach chtodzenie ciecza umozliwito obniZzenie temperatury do poziomu
25-30°C w krotkim czasie, wynoszacym okolo 60 sekund. Dla poréwnania chtodzenie
powietrzem wymagato pelnych 600 sekund, aby osiggna¢ zblizone wartosci temperaturowe.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze chlodzenie cieczg jest 10 razy szybsze w redukowaniu temperatury

w badanym zakresie czasowym.
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Ponadto, chlodzenie ciecza prowadzi do szybkiej stabilizacji temperatury na poziomie
25-27°C, co podkresla jego przewage w kontekscie skutecznego i szybkiego odprowadzania
ciepta. W kroetich przedziatach czasowych chtodzenie cieczg charakteryzuje si¢ znacznie
wyzszg efektywnos$cia, co czyni je bardziej odpowiednim rozwigzaniem dla procesow, ktore

wymagaja szybkiego i efektywnego obnizenia tempartarury.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania, koncentrujg si¢ na zastosowaniu technologii przyrostowych,
w szczegolnosci druku 3D, w konstrukcji uchwytéw spawalniczych. Analiza stanu zagadnienia
wskazuje na ograniczong ilo$¢ badan, ktore bezposrednio zajmuja si¢ zastosowaniem
nowoczesnych technologii w kontek$cie oprzyrzadowania spawalniczego. Wiekszos$¢
dostepnych prac koncertuje si¢ na formach wtryskowych, gdzie implementacja druku 3D
przynosi wymierne korzysci. W zwigzku z tym, istnieje wyrazna luka badawcza dotyczaca
innowacyjnych rozwigzan w obszarze spawalnictwa.

W dynamicznie rozwijajagcym si¢ przemysle lotniczy, gdzie procesy spawani odgrywaja
szczegolng role w taczeniu zlozonych komponentdéw, wprowadzenie nowatorskich rozwigzan
technologicznych moze przynies¢ znaczace korzysci w zakresie efektywnosci 1 jakosci
produkcji. W kontek$cie przemystu lotniczego wprowadzenie technologii druku 3D
w oprzyrzadowaniu spawalniczym ma potencjal przynie$¢ realne korzysci, takie jak poprawa
efektywnosci proceséw produkcyjnych oraz jakos¢ koncowych wyrobow.

Gléwnym celem pracy byto opracowanie metodyki projektowania i wytwarzania systemow
mocowan przyrzadow spawalniczych wytwarzanych technikami przyrostowymi stosowanych
w przemysle lotniczym. Przeprowadzone badania skupiaty si¢ na usprawnieniu systemow
mocowan przyrzadéw spawalniczych poprzez zastosowanie wewngtrznych kanatow
chlodzacych, wykonanych w technologii PBF z materialu AISi10Mg, w celu zmniejszenia
temperatury w uchwycie oraz przyspieszenia procesu chtodzenia. Przeprowadzone symulacje
komputerowe za pomocg programu ANSY'S miaty na celu ocen¢ rozktadu ciepta oraz tempa
chlodzenia uchwytéw spawalniczych. Wyniki symulacji wykazaly, Zze nowe konstrukcje
uchwytow, wyposazone w kanaly wewnetrzne 1 radiatory znaczaco przewyzszaja
konwencjonalne rozwigzania, ktore wykorzystuja miedziane wktadki, pod wzgledem
efektywnosci chlodzenia.

Symulacje MES umozliwity szczegoétowa analize termiczng 1 wytrzymato$ciowa réznych
wariantow uchwytéw. Badania te obejmowaly zaro6wno chlodzenie swobodne, jak
1 z wymuszonym obiegiem cieczy chtodzacej. Nowe modele uchwytow wykazaty znacznie
lepsze wlasciwosci termiczne, co przeklada si¢ na krétszy czas chlodzenia oraz mniejsze
zuzycie elementow spowodowane wysoka temperaturg. Symulacje wykazaly, ze chtodzenie
woda jest okoto 10 razy bardziej efektywne w poréwnaniu do chtodzenia swobodnego, co

pozwala na znacznie szybsze i1 bardziej stabilne obnizenie temperatury.
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Dalsze etapy badan obejmowaly eksperymenty laboratoryjne, podczas ktorych
zastosowano element grzewczy zastepujacy proces spawania. Umozliwilo to precyzyjng
kontrolg¢ parametréw grzania i chtodzenia, a takze poréwnanie uzyskanych danych z wynikami
symulacji komputerowych. Badania te potwierdzity slusznos$¢ teoretycznych zatozen
i wykazaly poprawe efektywnosci chtodzenia uchwytow z wewnegtrznymi kanatami
chlodzacymi. Chtodzenie ciecza przyspieszylo proces schiadzania o okolo 10 razy
w porownaniu do chtodzenia powietrzem we wszystkich badanych uchwytach.

Kolejnym krokiem byta weryfikacja opracowanych modeli w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych. Testy przeprowadzone na wydziale produkcyjnym potwierdzity skuteczno$é¢
nowych rozwigzan technologicznych w praktycznych zastosowaniach przemystowych.
Badania wykazaty, ze chtodzenie ciecza jest 10 razy szybsze w redukowaniu temperatury
w badanym zakresie czasowym.

Zatozona hipoteza mowigca, iz zastosowanie wewnetrznych kanatéw chtodzacych
w systemach mocowania stosowanych w przyrzadach spawalniczych wykorzystujac techniki
przyrostowe moze wptynac na skrocenie czasu chtodzenia takiego elementu oraz zmniejszy¢
jego zuzycie powstate w wyniku podwyzszonej temperatury okazata si¢ zgodna z prawda. Na
podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wszystkie opracowane uchwyty z wewngtrznymi
kanatami chtodzacymi nie tylko skracajg czas chtodzenia 10-krotnie, ale takze moga zwickszy¢
trwato$¢ oraz niezawodno$¢ oprzyrzadowania spawalniczego.

Podsumowujac, przeprowadzone badania potwierdzity, ze technologie przyrostowe, takie
jak druk 3D, mogg stanowi¢ istotny krok naprzod w procesach spawalniczych. Dzigki
mozliwosci tworzenia skomplikowanych geometrii wewngtrznych, pozwalajagcych na
efektywne odprowadzenie ciepta, co jest trudne do osiagniecia przy uzyciu tradycyjnych metod
produkcyjnych. Wyniki tych badan moga mie¢ znaczacy wptyw na zwigkszenie efektywnosci

1 jakosci proceséw produkcyjnych w przemysle.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz zebranych wynikdw opracowano metodyke
projektowania i wytwarzania systeméw mocowan przyrzadow spawalniczych wytwarzanych
technikami przyrostowymi, sktadajaca si¢ z 11 etapow:

1. Opracowanie zalozen Kkoncepcyjnych — zdefiniowanie podstawowych zatozen
konstrukcyjnych 1 funkcjonalnych, ktore beda kluczowe dla dalszych etapdéw prac.
2. Opracowanie modelu CAD - stworzenie trojwymiarowego modelu komponentu

w programie 3D-CAD, ktora postuzy do dalszych analiz i wytwarzania.
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3. Opracowanie modelu numerycznego i zalozen warunkow brzegowych — zdefiniowanie
niezbednych warunkéw brzegowych potrzebnych do przeprowadzenia symulacji przeptywow
1 analiz termicznych.

4. Wykonanie prototypu wizualnego metodq PolyJet — szybkie prototypowanie w celu
weryfikacji geometrii projektu i oceny jego zgodnosci z zatozeniami.

5. Wykonanie prototypu technologicznego metoda SLS — weryfikacja technologiczno$ci
uchwytu oraz geometrii kanatow chtodzacych.

6. Przeprowadzenie analizy numerycznej MES — ocena wytrzymatosci oraz analiza
efektywnosci chlodzenia uchwytu na podstawie symulacji.

7. Wykonanie prototypu technicznego metoda PBF — wytworzenie prototypu technicznego
za pomocg technologii spiekania proszkdw w celu uzyskania wysokiej precyzji wymiarowej
1 wlasciwosci mechanicznych.

8. Przeprowadzenie badan droznosci kanaléw - weryfikacja geometrii wewngtrznych
kanatow w uchwycie za pomocg testow przeptywowych i tomografii komputerowe;.

9. Obrébka wykanczajaca — precyzyjne wykonczenie powierzchni montazowych oraz
przytaczeniowych uchwytu.

10. Przeprowadzenie préb stanowiskowych — testowanie prototypu w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych, celem oceny wydajnos$ci systemu chitodzenia oraz jego zgodnosci
z wymaganiami projektowymi.

11. Przeprowadzenie procesu spawania z uzyciem uchwytu — realizacja procesu spawania

na wydziale produkcyjnym zgodnie z wymaganiami technologicznymi.

Technologia druku 3D, w szczeg6lnosci Powder Bed Fusion (PBF), okazala si¢ kluczowa
w procesie projektowania i wytwarzania uchwytéw spawalniczych. Wprowadzenie technologii
przyrostowych umozliwia tworzenie bardziej zlozonych geometrii wewngtrznych, ktore
znaczaco poprawiajg efektywnos¢ chtodzenia uchwytéw spawalniczych. Wyniki badan
wykazaty, ze uchwyty z wewnetrznymi kanalami chtodzacymi przewyzszaja tradycyjne
rozwigzania pod wzgledem efektywnosci chlodzenia.

Badania skoncentrowane na réznych konfiguracjach wewnetrznych kanatow chtodzacych
pokazatly, ze zarowno ksztalt, jak 1 wielkos¢ kanatow majg istotny wptyw na efektywnosc
chtodzenia. Symulacje komputerowe 1 badania empiryczne pomogly zidentyfikowad
najbardziej efektywne uktady chtodzenia. Uchwyty, z wewngtrznymi kanatami chlodzacymi,

wykonane za pomocg druku 3D z materiatu AlSi10Mg wykazaty znacznie lepsze wtasciwosci
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termiczne, co skraca 10-krotnie czas ich chtodzenia, a w efekcie moze prowadzi¢ do
zmniejszenia ich zuzycie w wyniku podwyzszonych temperatur.

Analiza efektywnosci chtodzenia wykazata, ze uchwyt w wersji 2 sprawdzat si¢ najlepiej
sposrod badanych wariantow, osiggajac najnizszg stabilizowang temperatur¢ podczas
chtodzenia ciecza oraz poréwnywalnie niskg temperatur¢ podczas chtodzenia powietrzem.
Z kolei uchwyt w wersji 1 okazat si¢ najmniej efektywny, osiggajac najwyzsza stabilizowang
temperatur¢ w procesie chtodzenia woda, oraz relatywnie wysoka temperatur¢ koncowa
podczas chlodzenia swobodnego. Wyniki jednoznacznie wskazuja na lepsze wiasciwosci
termiczne uchwytu w wersji 2, ktory charakteryzowat si¢ szybszym i bardziej efektywnym
procesem chtodzenia w porownaniu do pozostatych wariantow.

W celu zwigkszenia efektywnosci procesow produkeyjnych oraz jakosci wyrobow, zaleca
si¢ kontynuacj¢ badan nad réznymi konfiguracjami kanatéw chlodzacych. Analiza
mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych spoin, a takze eksperymentowanie z nowymi
materialami stosowanymi w technologii PBF, moze dostarczy¢ cennych informacji i prowadzi¢
do dalszych innowacji.

W przemysle lotniczym, gdzie procesy spawania s3 kluczowe dla laczenia ztozonych
komponentow, zastosowanie technologii druku 3D w oprzyrzadowaniu spawalniczym ma
potencjat przynie$¢ znaczace korzysci. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze nowe
rozwiazania technologiczne mogg poprawic¢ efektywnos$¢ proceséw produkcyjnych oraz jakos¢
kofncowych wyroboéw. Optymalizacja chiodzenia uchwytéw spawalniczych wptywa na
skrocenie czasu chlodzenia 1 zwigkszenie trwalo$ci narzedzi, co jest szczegOlnie istotne
w kontekscie produkcji lotnicze;.

Rozwoj inteligentnych systemow monitorowania, ktore wykorzystuja czujniki do ciagtego
Sledzenia temperatury, naprezen i zuzycia oprzyrzagdowania w czasie rzeczywistym, moze
przyczyni¢ si¢ do dalszej optymalizacji procesoOw spawalniczych. Analiza danych zbieranych
przez te systemy moze prowadzi¢ do wdrozenia zaawansowanych algorytmow optymalizacji
topologicznej, ktoére automatycznie generujga najbardziej efektywne geometrie uchwytow
spawalniczych, uwzgledniajac zarowno parametry termiczne, jak i mechaniczne.

Wprowadzenie technologii przyrostowych w oprzyrzadowaniu spawalniczym moze
rowniez przyczyni¢ si¢ do bardziej zroéwnowazonego rozwoju przemystu. Badania nad
ekologicznym wplywem zastosowania technologii przyrostowych, wraz z integracja
z systemami automatyzacji i robotyki, mogg prowadzi¢ do tworzenia bardziej efektywnych
i przyjaznych dla $rodowiska procesow produkcyjnych. Poroéwnawcza analiza réznych

technologii druku 3D oraz zastosowanie nowoczesnych technologii pomiarowych do
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monitorowania jako$ci i precyzji wytwarzania uchwytow spawalniczych moga dostarczy¢

cennych informacji na temat optymalizacji tych procesow.

W tym miejscu warto rowniez zwroci¢ uwage na przyszte kierunki badan, ktore moga
jeszcze bardziej zoptymalizowaé procesy produkcyjne i zwigkszy¢ efektywnos¢ oraz jakos¢
wyrobow. Kontynuacja badan nad réznymi konfiguracjami wewnetrznych kanatow
chtodzacych, z uwzglednianiem ich ksztaltu oraz wielkosci, moze pomoc w identyfikacji
najbardziej efektywnych uktadow chtodzenia. Analiza wptywu roéznych metod chtodzenia
podczas spawania na wlasciwosci mechaniczne i1 termiczne spoin, w tym badania
mikrostruktury 1 wlasciwosci mechanicznych spoiny wykonanej podczas chlodzenia
wewnetrznymi kanatami, jest kluczowa dla dalszego rozwoju tej technologii.

W pierwszej kolejnosci warto kontynuowa¢ badania nad réznymi konfiguracjami
wewnetrznych kanatéw chtodzacych, z uwzglednieniem ich ksztattu (przekroju poprzecznego)
oraz wielkosci. Symulacje komputerowe oraz badania empiryczne moga pomoc w identyfikacji
najbardziej efektywnych ukladéow chlodzenia, ktore maksymalizuja odprowadzanie ciepta
1 minimalizuja deformacje termiczne. Analiza wplywu réznych metod chlodzenia podczas
procesu spawania na wtasciwo$ci mechaniczne i termiczne spoin jest kluczowa, zwtaszcza jesli
chodzi o rézne predkosci przeptywu cieczy chtodzace;j.

Badania nad struktura materialu spoiny wykonanej podczas chlodzenia wewnetrznymi
kanatami powinny obejmowaé analize mikrostruktury i wlasciwos$ci mechanicznych spoiny
w odniesieniu do spawania bez zastosowania chtodzenia. Pozwoli to na ocen¢ wplywu
chtodzenia na strukture krystaliczng, twardo$¢ oraz odporno$¢ na pekanie materiatu spoiny.
Eksperymentowanie z r6znymi przekrojami poprzecznymi kanatow chtodzacych, takimi jak
okragte, prostokatne, trapezowe, moze dostarczy¢ cennych informacji na temat ich
efektywnosci chlodzenia.

Kolejnym obszarem przysztych badan moze by¢ dokonanie eksperymentéw z innymi
materialami stosowanymi w technologii PBF lub tez innymi metodami wytwarzania
przyrostowego z metali. Badania nad wtasciwo$ciami tych materialow oraz ich zachowaniem
w warunkach spawania moga przyczyni¢ si¢ do dalszej poprawy wydajnosci oprzyrzadowania.
Dhlugoterminowe badania trwatosci 1 wytrzymatosci oprzyrzadowania spawalniczego
w rzeczywistych warunkach produkcyjnych réwniez sg niezbgdne. Monitorowanie zuzycia
oraz ocena wplywu powtarzalnych cykli termicznych na integralno$¢ strukturalng moze

dostarczy¢ cennych informacji na temat zywotnosci tych elementow.
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Waznym kierunkiem przysztych badan jest rowniez rozwdj i implementacja inteligentnych
systemOw monitowania, ktore wykorzystuja czujniki do ciaglego $ledzenia temperatury,
naprezen i zuzycia oprzyrzagdowania w czasie rzeczywistym. Dane zbierane przez te systemy
moga by¢ analizowane w celu optymalizacji procesoOw spawalniczych. Opracowanie
zaawansowanych algorytmow optymalizacji topologicznej, ktéore moga automatycznie
generowac najbardziej efektywne geometrie uchwytow spawalniczych, uwzgledniajac zar6wno
parametry termiczne, jak i mechaniczne, rowniez zastuguje na uwage. Wykorzystanie sztucznej
inteligencji 1 uczenia maszynowego moze przyspieszy¢ ten proces i prowadzi¢ do bardziej
innowacyjnych rozwigzan.

Optymalizacja procesow drukowania 3D, takich jak predko$¢ drukowania, grubos¢
warstwy 1 orientacja druku, takze moze prowadzi¢ do uzyskania lepszych wlasciwosci
koncowych uchwytu spawalniczego. Badanie zmian mikrostruktury materiatéw uchwytow
podczas wielokrotnego uzycia cykli spawania pozwoli zrozumie¢, jak materiaty zmieniajg si¢
w czasie 1 jakie sg ich granice uzytkowe.

Ostatnig, nie mniej wazng propozycja sa badania nad ekologicznym wplywem
zastosowania technologii przyrostowych w oprzyrzadowaniu spawalniczym oraz integracja
z systemami automatyzacji i robotyki, ktore moga przyczyni¢ si¢ do tworzenia bardziej
efektywnych i zrownowazonych procesow produkcyjnych. Analiza pordwnawcza réznych
technologii druku 3D oraz zastosowanie nowoczesnych technologii pomiarowych do
monitorowania jako$ci 1 precyzji wytwarzania uchwytéw spawalniczych moga réwniez
dostarczy¢ cennych informacji na temat optymalizacji tych procesow.

Podsumowujac, przyszte badania nad technologiami przyrostowymi w oprzyrzadowaniu
spawalniczym powinny obejmowaé szeroki zakres tematdéw, od optymalizacji kanatow
chlodzacych i1 badan nad nowymi materialami, po analize ekologicznego wptywu 1 integracje
z systemami automatyzacji. Te kierunki badan maja potencjat do dalszej poprawy jakoS$ci
1 efektywnosci proceséw spawalniczych, a takze do wprowadzenia innowacji, ktore moga
znaczaco wplyna¢ na przyszio$¢ przemystu lotniczego i innych sektoréw przemystowych

wykorzystujacych spawalnictwo.

112

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



BIBLIOGRAFIA

[1] Budzik G., Wozniak J., Przesztiowski L.: Druk 3D jako element przemystu przysztosci.
Analiza rynku i tendencje rozwoju, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow
2022

[2] Wohlers Raport, 3D Printing and Additive Manufacturing Global State of Industry, Wohlers
Associates, 2022

[3] Budzik G.: Raport o stanie obszaru szybkiego prototypowania w Polsce. Stal, Metale
& Nowe Technologie 2016, nr 1-2, s. 18-24

[4] Budzik G., Tomaszewski K., Sobon A.: Opportunities for the Application of 3D Printing in
the Critical Infrastructure System, ENERGIES 2022, 15, 1656

[5] Veiga F., Suarez A., Aldalur E., Goenaga 1., Amondarian J.: Wire Arc Additive
Manufacturing Process fot Topologically Optimized Aeronautical Fixture, 3D Printing and
Additive Manufacturing 2023 10:1, 23-33

[6] Krznar N., Pilipovic A., Serces M.: Additive amnufacturing of fixture for automated 3D
scanning — case study, International Conferences on Manufacturing Engineering and Materials,
ICMEM 2016, 6-10.06.2016, Nowy Smokowiec, Stowacja, s. 197-202

[7] Budzik G., Przytuta M., Paszkiewicz A., Polinski P., Kielbicki M.: Analiza rozwigzan
zdalnych aplikacji sterowania i monitoringu procesu druku 3D, Przeglad Mechaniczny, nr 3,
s. 36-39, 2021

[8] Budzik G.: Doktadnos¢ geometryczna topatek turbin silnikow lotniczych. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2013

[9] Bitonti F.: 3D Printing Design: additive manufacturingand the materials revolution.
Bloomsbury Visual Arts, 2019

[10] Chlebus E., Boratynski T., Dybata B., Frankiewicz M., Kolinka P.: Innowacyjne
technologie Rapid Prototypinf — Rapid Tooling w rozwoju produktu. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2003

[11] Thomas P.A., Aahlada P.K.., Kiran N.S., Ivvala J., 4 Review on Transition in the
Manufacturing of Mechanical Components From Conventional Techniques to Rapid Casting
Using Rapid Prototyping. Materials Today: Proceedings, 2018, 5(2), 11990-12002

[12] Blakey-Milner B., Gradl P., Snedden G., Brooks M., Pitot J., Lopez E., Leary M., Berto F.,
Du Plessis A.: Metal aadditive manufacturing in aerospace: A review, Materials & Design,

listopad 2021, t. 209

113

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



[13] Hallgren S., Pejryd L., Ekengren J.: (Re)Design for Additive Manufacturing, Procedia
CIRP, 2016, t. 50, s. 246-251

[14] Jahan S.A., EI-Mounayri H.: Optimal Conformal Cooling Channels in 3D Printed Dies for
Plastic Injection Molding, Procedia Manufacturing, 2016, t. 5, s. 888-900

[15] Jahan S.A., El-Monunayri H., A Thermomechanical Analysis of Conformal Cooling
Chnnels in 3D Printed Plastic Injection Molds, Applied Sciences, 2018, 8(12):2567

[16] Jahan S., Wu T., Shin Y., Tovar A., EI-Mounayri H.: Thermo-fluid Topology Optimization
and Experimantal Study of Conformal Cooling Channels for 3D Printed Plastic Injection
Molds, 47th SME North American Manufacturing Reserach Conference, Penn State Behrend
Erie, Pennsylvania, 2019

[17] Naing S., Burley G., Odi R., Williamson A., Corbett J.: Design for Tooling to Enable
Jigless Assembly — An Integrated Methodology for Jigless Assembly, SAE Transactions, t. 109,
2000, s. 299-311

[18] Materiaty wlasne Pratt & Whitney Rzeszéw S. A.

[19] SobolewskilJ., S. Karpinski. Techniki wytwarzania. Projektowanie oprzyrzgdowania.
Politechnika Warszawska, 2012

[20] Jha N.K., Prem R.: Design and Analysis of Welding Fixture for Elementary Weld Joints,
CVR Journal of Science and Technology, t. 15, 2018, s. 90-95

[21] Gameros A., Lowth S., Axinte D., Nagy-Sochacki A., Craig O., Siller H.R.: State-of-the-
art. In fixture systems for the manufacture and assembly of rigid components: A review,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 2017, s. 1-21

[22] Venkataraman K. Design of Jigs, Fixtures and Press Tools, Wiley, 2015

[23] Hunter Alarcon R., Rios Chueco J., Perez Garcia J.M., Vizan Idoipe A. Fixture knowledge
model developmend and implementation based on a functional design approach, Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, t. 26, 2010, s. 56-66

[24] Pachbahi S., Raut L., 4 review on Design of fixture, International Journal of Engineering
Research and General Science, t. 2, wyd. 2, 2014

[25] Capanidis D., Kowalewski P., Przeglgd systemow wspomagania procesow konstruowania
i wytwarzania, Wydawnictwo Uczelni Jana Wyzykowskiego, t. 1, s. 25-42, 2012

[26] CADBIlog.pl, Historia systemow CAD, https://www.cadblog.pl/index.php/historia-
systemow-cad/ [dostep: 29.12.2023]

[27] Boyle .M., Rong K., Brown D.C.: CAFixD: A Case-Based Reasoning Fixture Design
MetdogFramework and Indexing Mechanism, Journal of Computing and Information Science

in Engineering — JCISE, 2006

114

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345


https://www.infona.pl/resource/bwmeta1.element.baztech-97607e36-a04a-4c25-a6c2-a13fd851357c/content/partContents/ea6336c7-9b4d-3c85-839b-16252dd160c1

[28] Sieminski P., G. Budzik.: Techniki przyrostowe. Druk 3D. Drukarki 3D. Oficyna
Wydawnicza PW, Warszawa 2015

[29] Budzik G., Wozniak J., Przesztowski L.: Druk 3D jako element przemystu przysztosci.
Analiza rynku i tendencje rozwoju, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw
2022

[30] Attaran M., The rise of 3-D printing: The advantages of additive manufacturing over
traditional manufacturing, Business Horizons, 2017, vol. 60 (5)

[31] Behm, J.E., Waite, B.R., Hsieh, S.T, Helmus M. R. Benefits and limitations of three-
dimensional printing technology for ecological research. BMC Ecology, 2018, 18 (32)

[32] Curiel D., Veiga, F., Suarez A., Villanueva P., Advances in Robotic Welding for Metallic
Materials:  Application  of Inspection, Modeling, Monitoring and Automation
Techniques. Metals 2023, vol. 13, p. 711

[33] IMAO Corporation, Pullfix-Pull Stud Fixture, https://www.imao.com/en/products/pullfix-
en.html [dostep: 18.06.2024]

[34] Bi Z.M., Zhang W.: Flexible fixture design and automation: Review, issues and future
directions, International Journal of Production Research, t. 37, nr 13, s. 2867-2894, 2010

[35] Nee A.Y.C., Whybrew K., Senthil kumar A.: Fixture and Flexible Manufacturing Systems,
Advanced Fixture Design for FMS, s. 1-10, 1995

[36] Asada H., By A.: Kinematic analysis of workpart fixturing for flexible assembly with
automatically reconfigurable fixture, IEEE Journal on Robotics and Automation, t. 1, nr 2,
s. 86-94, 1985

[37] Ngoi B.K.A., Tay M.L., Wong C.S.: Development of an automated fixture set-up system
for inspection, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, t. 13, s. 342-
349, 1997

[38] Gandgi M. V., Thompson B.S.: Phace change fixturing for flexible manufacturing systems,
Journal of Manufacturing Systems, t. 4, . 1, s. 29-39, 1985

[39] Liu H., Wang Ch., Li T., Bo Q., Liu K., Wang Y.: Fixture technology and system for thin-
walled parts machining: a review, Frontiers of Mechanical Engineerings, t. 17, nr 4, 2022

[40] Habashi F.: Alloys. Preparations, Properties, Applications, Wiley-VCH, wyd. 1,
Weinheim, Niemcy, 1998

[41] Lee E., Sarma S.E.: Reference free part encapsulation: Materials, machines and methods,

Journal of Manufacturing System, t. 26, 1. 1, s. 22-36, 2007

115

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345


https://www.sciencedirect.com/journal/business-horizons
https://bmcecol.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12898-018-0190-z#auth-Matthew_R_-Helmus-Aff1

[42] Rong Y., Rongjia T., Xiansheng T.: Flexible Fixturing with Phase-Change Materials. Part
1. Experimental Study on Magnetorheological Fluids, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, t. 16, 1. 11, s. 822-829, 2000

[43] Machinable Wax, https://machinablewax.com [dostep: 18.01.2024]

[44] Witte Barskamp, Witte Gefrierspanntechnik — Ice Vice, https://www.witte-bars-
kamp.com/presse-zentrum/pressezentrum-vakuum-spanntechnik/witte-gefrierspanntechnik-
ice-vice/ [dostep: 18.01.2024]

[45] Ahn S.-H., Wright P.K.: Reference Free Part Encapsulation (RFPE): An investigation of
material properties and the role of RFPE in a taxonomy of fixturing systems, nr 21, s. 101-110,
2002

[46] Sarma S.E., Wright P.K.: Reference Free Part Encapsulation: a new universal fixturing
concept, Journal of Manufacturing System, t. 16, 1. 1, s. 35-47, 1997

[47] Thompson D.J., Brian S.G., Mukesh V.D.: Workpiece-fixture interactions in a compacted
fluidized-bed fixture under various loading conditions, International Journal of Production
Research, t. 27, 1. 2, s. 229-246, 1989

[48] Kamarthi S., Bohle N., Zeid A.: Investigating the design and development of truly agile
flexible fixtures based on electrorheological fluids, International Journal of Rapid
Manufacturing, t. 1, nr 1, s. 99-110, 2009

[49] Tang X., Zhang X., Tao R.: Flexible Fixturing Device with Magneto-Rheological Fluids,
Journal of Intelligent Material Systems and Structures, t. 10, nr 9, s. 928-940, 1999

[50] Kaiknuma Y., Aouama T., Anzai H.: Application of the electro-rheological Gel to fixture
devices for micro milling processes, Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, and
Manufacturing, t. 1, nr 3, s. 387-398, 2007

[51] Ke Y., Liu G.: Attractive fixture system based on magnetic field and friction force for
numerically controlled machining of paper honeycomb core, Journal of Manufacturing Science
and Engineering, t. 127, nr 4, s. 901-906, 2005

[52] Matrix Innovations, https://www.matrix-innovations.com [dostep: 24.06.2024]

[53] Nagurka M.L., Englert R.: Towar dan inteligent machine tool for flexible manufacturing,
Robotics and ComputerOlntegrated Manufacturing, t. 6, nr 3, s. 229-236, 1989

[54] Al-Habaibeh A., Gindy N., Parkin R.M.: Experimental design and investigation of a pin-
type reconfigurable clamping system for manufacturing aerospace components, Journal of

Engineering Manufacture, t. 217, nr 12, d. 1771-1777, 2003

116

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



[55] Youcef-Toumi K., Buitrago J.H.: Design and implementation of robot operated adaptable
and modular fixture, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, t. 5, ne 4, s. 343-356,
1989

[56] Gupta S., Bagchi A., Lewis R.: Sensor based fixturing system, Recent developments in
production research, s. 11-16, 1988

[57] Hameed R.A., Mannan M.A., Nee A.Y.C.: The cutting force measurment in a fixturing
setup with instrumented locators, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, t. 23, nr 11, s. 783-793, 2004

[58] De Meter E.C., Hockenberger M.J.: The application of tool path compensation for the
reduction of clampinginguced geometric errors, International Journal of Production Research,
t. 35, nr 12, s. 3415-3432, 1997

[59] Wang Y.F., Fuh J.Y.H., Wong Y.S.: 4 model-based online control of optimal fixturing
process, Proceedings of International Conferences on Robotics and Automation, t. 3, s. 2019-
2024, 1997

[60] Nee A.Y.C., Kumar A.S., Tao Z.J.: An inteligent fixture with a dynamic clamping scheme,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, t. 214, nr 3, s. 183-196, 2000

[61] Lasi H., Fettke P., Kemper H.G., Feld T., Hoffmann M.: Industry 4.0, Business &
Information System Engineering, t. 6, s. 239-242, 2014

[62] Lee J., Kao H.-A., Yang S.: Service Innovation and Smart Analytics for Industry 4.0 and
Big Data Environment, Procedia CIRP, t. 16, s. 3-8, 2014

[63] Chan K. Ch., Lin C.S.: Development of a computer numerical control (CNC) modular
fixture — Machine design of a standard multifinger module, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, t. 11, nr 1, s. 18-26, 1996

[64] Ryll M., Papastathis T.N., Ratchev S.: Towards an inteligent fixturing system with rapid
reconfiguration and part positioning, Journal of Materials Processing Technology, t. 201, nr 1,
s. 198-203, 2008

[65] Zielinska T., Kasprzak W., Zlatanov D.: Task planning for cooperating self-reconfigurable
mobile fixture, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, t. 69, nr 9-
12, s.2555-2568, 2013

[66] Xiong L., Molfino R.M., Zoppi M.: Fixture layout optimization for flexible aerospace parts
based on self-reconfigurable swarm intelligent fixture system, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, t. 66, s. 9-12, 2012

[67] Molfino R.M., Zoppi M., Zlatanov D.: Reconfigurable swarm fixture, IEEE Xplore,
Reconfigurable Mechanism and Robots, s. 730-735, 2009

117

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



[68] Golightly D., Sharples S., Patel H., Ratchev S.: Manufacturing in the cloud: A human
factor perspective, International Journal of Industrial Ergonomics, t. 55, s. 12-22, 2016

[69] Skawinski P., Technologia budowy maszyn, Warszawa 2012

[70] ProcesTechnologiczny.com.pl, Ustalenie przedmiotu, cz.2: Bazy obrébkowe,
https://procestechnologiczny.com.pl/ustalenie-przedmiotu-cz-2-bazy-obrobkowe/ [dostep:
29.12.2023]

[71] Instrukcja dotyczqca zarzgdzania programem ergonomii pracy oraz recznych prac
transportowych, nr 152, wyd. K/18, materialy wilasne Pratt & Whitney Rzeszéow S. A.,
dokument wewngtrzny

[72] Wang J., Huang L., Yao J., Liu M., Du'Y., Zhao M., Su'Y., Lu D., Weld Seam Tracking and
Detection Robot Based on Artificial Intelligence Technology. Sensors 2023, vol. 23, p. 6725
[73] Paszkiewicz A., Budzik G., Bolanowski M., Wozniak J., Przytula M., Kietbicki M.,
Polinski P., Kochmanski L.: Incremental processing of polimer meterials using the INDUSTRY
4.0 network structure, Polimery, t. 66, nr 7-8, s. 418-425, 2021

[74] Aldalur E., Suérez A., Curiel D., Veiga F. Villanueva P., Intelligent and Adaptive System
for Welding Process Automation in T-Shaped Joints., Metals, 2023, vol. 13, p. 1532

[75] Yan J., Zhang M., Xu Y.: Multi-Objective Considered Process Parameter Optimization of
Welding Robots Based on Small Sample Size Dataset, Sustainability 2023, vol. 15, p. 15051
[76] Epping K., Zhang H. A., Sustainable Decision-Making Framework for Transitioning to
Robotic Welding for Small and Medium Manufacturers. Sustainability 2018, vol. 10, p. 3651
[77] Norma DIN ISO 2768

[78] Hashemi H., Shaharoun A. M., Sudin 1., 4 case-based reasoning approach for design of
machining fixture, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 74,
s. 113-124, 2014

[79] Neumann W., Village J., Annett T., Greig M.: Ergonomic design-for-fixture guidelines and
proces of implementation — A Case Study, The Association of Canadian Ergonomists Annual
Conference, 2012

[80] Elahe A., Design of welding fixture for sample parts and user manual for Motoman XRC
welding robot, Mechanical Engieneering and Production Technology, 2017

[81] EBMIiA, Rodzaje aluminium, https://www.ebmia.pl/wiedza/kalkulatory/materialy/rodzaje-
aluminium/ [dostep: 29.12.2023]

[82] Nowak M.: Twarde anodowe powloki tlenkowe na aluminium i jego stopach, Stal, Metale

& Nowe Technologie, wyd. ELAMED Media Group, t. 1-2, 2020, s. 136-141

118

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345


http://simr.pw.edu.pl/var/wwwglowna/storage/original/application/99730dfe6f1320e6d7b55c150cf9a3e1.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/141317/Theis_Ashek_Elahe.pdf

[83] Anual M.T., Sahroni T.R., Akmal S., Nasution F.A.: Transient Thermal Analysis of Welding
Fixture Design, IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, 2018, t. 195

[84] 3D Systems, Our Story, https://www.3dsystems.com/our-story [dostep: 29.12.2023]

[85] Anwajler B., Witek-Krowiak, A., Three-Dimensional Printing of Multifunctional
Composites: Fabrication, Applications, and Biodegradability Assessment., Materials,
2023, vol. 16, p. 7531.

[86] Wozniak J., Budzik G., Przesztowski L., Fudali P., Dziubek T., Paszkiewicz A., Analysis
of the quality of products manufactured with the application of additive manufacturing
technologies with the possibility of applying the Industry 4.0 conception, International Journal
for Quality Research, 2022, vol. 16 (3), p. 831-850

[87] ISO/ASTM DIS 52900. Wytwarzanie przyrostowe — Zasady og6lne — Terminologia

[88] Budzik G., Dziubek T., Kawalec A., Turek P., Bazan A., Dgbski M., Jozwik J., Polinski P.,
Kietbicki M., Kochmanski L., Oleksy M., Cebulski J., Paszkiewicz A., Kuric 1.: Geometrical
Accuracy of Threaded Elements Manufacture by 3D Pringing Process, Advances in Science
and Technology Research Journal, t. 17, nr 1, s. 35-45, 2023

[89] Mellor S., Hao L., Zhang D.: Additive manufacturing: A framework for implementation,
International Journal of Production Economics, t. 149, s. 194-201, 2014

[90] Dziubek T., Budzik G., Kawalec A., Debski M., Turek P., Oleksy M., Paszkiewicz A.,
Polinski P., Kochmanski L., Kietbicki M., Jozwik J., Kuric 1., Cebulski J.: Strength of threaded
connections additively produced from polymeric materials, Polimery, t. 67, nr 6, s. 261-270,
2022

[91] Lee J. -Y., Jua A., Chee Kai Ch., Fundamentals and applications of 3D printing for novel
materials, Applied Materials Today, t. 7, s. 120-133, 2017

[92] Knezevic 1., Bojic S., Lukic D., Rackov M., Cavic M., Pencic M., Cako S.: Application of
3D printed fixture for welding, Journal of Production Engineering, t. 22, nr 1, s. 15-18, 2019
[93] Lachmayer R., Lippert R.B., Geschaftsmodelle, Entwicklungsmethodik fiir die Additive
Fertigung, Springer Berlin Heidelberg, s. 129-140, 2020

[94] Formlabs, White Paper Konstruktion von Vorrichtungen mit 3D Druck,
https://3d.formlabs.com/white-paper-konstruktion-von-vorrichtungen-mit-3d-druck/ [dostep:
29.12.2023]

[95] Stratasys, 3D Printing  Jugs, Fixtures  and  Manufacturing  Tools,
https://www.stratasys.com/en/resources/whitepapers/3d-printing-jigs-fixtures-manufa-cturing-

tools/ [dostep: 29.12.2023]

119

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345


https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=7HYrIjYAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=7HYrIjYAAAAJ:_kc_bZDykSQC
https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=7HYrIjYAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=7HYrIjYAAAAJ:_kc_bZDykSQC
https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=7HYrIjYAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=7HYrIjYAAAAJ:_kc_bZDykSQC

[96] Stratasys, FDM Jigs, Fixtures and Manufacturing Tools, https://www.stratasys.com/-
de/resources/resource-guides/fdm-jigs-fixtures-and-manufacturing-tools/ [dostep: 29.12.2023]
[97] Markforged, Welding Fixtures, https://markforged.com/de/resources/manufacturing-
applications/welding-fixtures [dostep: 29.12.2023]

[98] Chuck A.: Streamlining Automotive Production with Additive Manufacturing, Quality, t.
57,nr 5, s. 37-39, 2018

[99] ZMorph, 3D Printed Jigs and Fixtures, https://zmorph3d.com/blog/3d-printed-jigs-
fixtures/ [dostep: 26.06.2024]

[100] Bergweiler G., Triebs J., Hansen J.O., Lichtenthaler K., Leimbrink S.: Beitrag zur
Reduzierung der Vorrichtungskosten im Karosseriebau, Zeitschrift fir wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb, t. 114, nr 7-8, s. 460-463, 2019

[101] Bergweiler G., Heinze F., Lichtenthaler K., Bickendorf P.: Ressourceneinsparung durch
additiv gefertigte Umformwerkzeuge und Schweifsvorrichtungen, ATZproduktion, t. 7, s. 44-47,
2020

[102] Frostmann R., Wagner J., Kreiskother K., Kampker A., Busch D.: Design for Automation:
The Rapid Fixture Approach, Procedia Manufacturing, t. 77, s. 633-640, 2017

[103] Kampker A., Bergweiler G., Hollah A., Lichtenthaler K., Leimbrink S.: Design and
testing of the different interfaces in a 3D printed welding jig, Procedia CIRP, t. 81, s. 45-50,
2019

[104] Schuh G., Bergweiler G., Fiedler F., Lichtenthaler K., Leimbrink S.: Hybrid Welding Jugs
with Additive Manufactured Functional Elements, 2019 1EEE International Conference on
Industrial Engineering and Engineering Management, s. 484-488, 2019

[105] Schuh G., Bergweiler G., Lichtenthaler K., Fiedler F.: Topology Optimisation and Metal
Based Additive Manufacturing of Welding Jig Elements, Procedia CIRP, t. 93, s. 62-67, 2020
[106] Lichtenthaeler K., Holtgen Ch., Fiedler F., Bergweiler G.: Automatisierte Konstruktion
von Schweifivorrichtungen im Karosseriebau/Automated Design of Welding Jigs for Body
Shops, Konstruktion, t. 73, nr 3, s. 63-63, 2021

[107] Lichtenthaler K.: Ressourcenschonende additive Fertigung von Schweifivorrichtungen im
Karosseriebau, 1st ed. Aachen: Apprimus Wissenschaftsverlag, 2021

[108] Hillebrecht M., Gaytan M.: Industrialisierung der Additiven Fertigung — NextGen
Spaceframe 2.0: Bionik, Additive Manufacturing und Aluminium fiir den flexiblen High-End-
Leichtbau, Karosseriebautage Hamburg 2018, Springer Vieweg, Wiesbaden, s. 127-145

120

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



[109] Fantoni G., Santochi M., Dini G., Tracht K., Scholz-Reiter B., Fleischer J., Lien T.K.,
Seliger G., Reinhart G., Franke J., Hansen H.N., Verl A.: Grasping devices and methods in
automated production processes, CIRP Annals, t. 63, 1. 2, s. 679-701, 2014

[110] Huang S.H., Liu P., Mokasdar A., Hou L.: Additive manufacturing and its societal impact:
a literature review, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, t. 67, nr
5-8,2013

[111] BMW Group, Eine Million Gedruckte Teile in nur Zehn Jahren: Einsatz von 3D Druck
nimmt bei der BMW Group zu, https://www.press.bmwgroup.com/deutschland/-
article/detail/T0286883 DE/eine-million-gedruckte-teile-in-nur-zehn-jahren:-einsatz-von-3d-
druck-nimmt-bei-der-bmw-group-zu [dostep: 03.01.2024]

[112] Vasco J.C.: Additive manufacturing for the automotive industry, Additive Manufacturing,
Elsevier, 2021

[113] BMW Group Landshut, 3D Druck mal Anders, https://www.bmwgroup-werke.com/-
landshut/de/aktuelles/pressemitteilungen/2020/3d-druck-mal-anders.html [dostep: 03.01.2024]
[114] Chitariu D.-F., Munteanu A.: Research on 3D printed fixture components, MATEC Web
of Conferences, t. 178, 2018

[115] Paliwal R., Saini R., Mishra R.K., Tiwari S., Madan A.K.: 3D printed jigs and fixtures
Application in manufacturing of suspension arm for ATV, International Advanced Research
Journal in Science, Engineering and Technology, t. 8, . 3, 2021

[116] Penny R.W., Hart A.J.: Precision assembly of additively manufactured components using
integral kinematic couplings, Precision Engineering, t. 60, s. 104-114, 2019

[117] Grazia Violante M., Iuliano L., Minetola P.: Design and production of fixtures for free-
form components using selective laser sintering, Rapid Prototyping Journal 2007, t. 13, nr 1
[118] Krznar N, Pilipovi¢ A., Sercer M., Additive Manufacturing of Fixture for Automated 3D
Scanning — Case Study, Procedia Engineering, t. 149, 2016

[119] Minetola P., [uliano L., The reverse guillotine tribometer for evaluation of sliding wear
of additive manufactured fixtures, Rapid Prototyping Journal 2014, t. 20, nr 2

[120] Segal J.I., Campbell R.L.: 4 review of research into the effects of rapid tooling on part
properties, Rapid Prototyping Journal, t. 7, nr 2, s. 90-99, 2001

[121] Radstok E.: Rapid tooling, Rapid Prototyping Journal, t. 5, nr 4, s. 164-169, 1999

[122] Gibbons D.W., Govender P., Van der Merwe, A.F. Metal powder feedstock evaluation and
management for powder bed fusion: a review of literature, standards, and practical

guidelines., Progress in Additive Manufacturing, 2023,

121

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



[123] Bobbio L.D., Qin S., Dunbar A., Michaleris P., Beese A.M.: Characterization of the
strength of suport structures used in powder bed Fusion additive manufacturing of Ti-6Al-4V,
Additive Manufacturing, t. 14, s. 60-68, 2017

[124] Lee K-H., Yun G.J.: Design optimization of thermally conductive suport structure for
laser powder-bed Fusion proces with part-scale thermal history, Additive Manufacturing, t. 51,
2022

[125] Yao L., Ramesh A., Xiao Z., Chen Y., Zhuang Q., Multimetal Research in Powder Bed
Fusion: A Review. Materials, 2023, vol. 16, p. 4287.

[126] 3DS, Powder Bed Fusion Process Guide, https://www.3ds.com/make/guide/-
process/powder-bed-fusion [dostep: 26.06.2024]

[127] Bochnia J., Kozior T., Zyz J., The Mechanical Properties of Direct Metal Laser Sintered
Thin-Walled Maraging Steel (MS1) Elements. Materials, 2023, vol. 16, p. 4699

[128] Budzik G.: Raport o stanie obszaru szybkiego prototypowania w Polsce, Stal, Metale &
Nowe Technologie 2016, nr 1-2, s18-24

[129] Elakkad A.S.: 3D Technology in the Automotive Insustry, Int. J. Eng. Tech. Res. 2019, 8,
s. 248-251

[130] Yilmaz F., Giirses E., Sahin, M., Determination of the elastoplastic properties of Ti-6Al-
4V alloy manufactured by electron beam melting, Rapid Prototyping Journal, 2023, vol 29 (10),
p. 2149-2163

[131] Murr L.E., Gaytan S.M., Ramirez D.A., Martinez E., Hernandez J., Amato K.N., Shindo
P.W., Medina F.R., Wicker R.B.: Metal Fabrication by Additive Manufacturing Using Laser
and Electron Beam Melting Technologies, J. Mater. Sci. Technol. 28, 2012, s. 1-14

[132] Friel R.J., Harris R.A.: Ultrasonic Additive Manufacturing — A Hybrid Production
Process for Novel Functional Products, Procedia CIRP, 2013, t. 6, s. 35-40

[133] Dapino M.J.: Smart Structure Integration Through Ultrasonic Additive Manufacturing,
Volume 2: Mechanics and Behavior of Active Materials; Integrated System Design and
Implementation; Bioinspired Smart Materials and Systems; Energy Harvesting, Newport,
Rhode Island, USA 2014

[134] Shimizu S. i in., Mechanism of weld formation during very-high-power ultrasonic
additive manufacturing of Al. Alloy 6061, Acta Materialia, t. 74, 2014

[135] TCT Magazine, Titomic Gilmur Space 3D Print Space Components,
https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/titomic-gilmur-space-

3d-print-space-components/ [dostep: 29.12.2023]

122

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345


https://www.scopus.com/sourceid/21691?origin=resultslist

[136] Dilberoglu U.M., Gharehpapagh B., Yaman U., Dolen M.: The Role of Additive
Manufacturing In the Era of Industry 4.0, Procedia Manuf., 2017, t. 11, s. 545-554.

[137] Lee H., Lim C.H.J., Low M. 1 in. Lasers in additive manufacturing: A review, Int. J. of
Precis. End. And Manuf. -Green Tech., t. 4, s. 307-322, 2017

[138] Huw L.: Laser Consolidation — A Rapid Manufacturing Process for Making Net-Shape
Functional Components, Advances in Laser Materials Processing (Second Edition),
Technology, Research and Applications, s. 461-505, 2018

[139] Selcuk C.: Joining processes for powder metallurgy parts, Advances in Powder
Metallurgy, s. 380-398, 2013

[140] Dutta B., Palaniswamy S., Choi J., Song L., Mazumder J.: Additive Manufacturing by
Direct Metal Deposition, Advanced Materials and Processes, 169(5), s. 33-36, 2011

[141] Anand Kumar S., Prasad R.V.S.: Basic principales of additive manufacturing: different
additive manufacturing technologies, Additive Manufacturing, s. 17-35, 2021

[142] Voestalpine, Direct Metal Deposition, https://www.voestalpine.com/highperformance-
metals/international/en/service/direct-metal-deposition/ [dostep: 26.06.2024]

[143] Adams R.: lon Fusion Formation: An Alternative Additive Manufacturing Approach,
Conference: Aerospace Manufacturing and Automated Fastening Conference Exhibition,
09.2008

[144] Liu R., Wang Z., Sparks T., Liou F., Newkirk J.: Aderospace applications of laser additive
manufacturing, Laser Additive Manufacturing, s. 351-371, 2017

[145] Suwanpreecha Ch., Manonukul A.: A Review on Material Extrusion Additive
Manufacturing of Metal and How It Compares with Metal Injection Moulding, Metals 2022, t.
12(3), 429

[146] Cerejo F., Gatoes D., Vieira M.T.: Optimization of metalic powder filaments for additive
manufacturing extrusion (MEX), Int. J. Adv. Manuf. Technol., 115, s. 2449-2464, 2021

[147] Markforged, ADAM Technology, https://markforged.com/resources/blog/adam [dostep:
29.12.2023]

[148] Meltio3D, Technologia, https://meltio3d.com/pl/technologia/ [dostep: 26.06.2024]

[149] MIT News, Research Demonstrate Rapid 3D Printing of Liquid Metal,
https://news.mit.edu/2024/researchers-demonstrate-rapid-3d-printing-liquid-metal-0125
[dostep: 09.03.2024]

[150] Self-Assembly Lab, Liquid Printed Metal, https://selfassemblylab.mit.edu/liquid-printed-
metal [dostep: 09.03.2024]

[151] Mazur M.: Podstawy spawalnictwa, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, 1993

123

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



[152] Jeyaprakash N., Haile A., Arunprasath M.: The Parameteres and Equipments Used in TIG
Welding: A review, The International Journal Of Engineering And Science (IJES), t. 4, 1. 2, s.
11-20, 2015

[153] Pilarczyk J.: Poradnik inzyniera — spawalnictwo, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne,
Warszawa, 2003

[154] Tasak E.: Metalurgia spawania, Krakow, 2008

[155] Politechnika Lubelska, Pofgczenia Spawane, https://wm.pollub.pl/fcp/SPREgARCcJNSc-
XKXxEMUA9DAmItVyVUFDFqUVIWazkALV96cypSPhRaWXI0D1ZUShtGP1Y 7MRk8VhI
gXFdYVmsjBzZRWKw/ global/public/wm/files/65/attachment/3129wyklad-14-polaczenia-
spawane.pdf [dostep: 13.02.2024]

[156] Singh A.K., Dwy V., Rai R.N.: Techniques to improve weld penetration in TIG welding
(A review), Materials Today: Proceedings, t. 4, 1. 2, s. 1252-1259, 2017

[157] Kumar K., Kumar Ch.S., Masanta M., Pradhan S.: 4 review on TIG welding technology
variants and its effect on weld geometry, Materials Today: Proceedings, t. 50, s. 999-1004, 2022
[158] Karafi M.R., Narimani R., Gheybi M.: Study on automatic control of arc gap in robotic
TIG welding, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, t. 50, s. 953-
960, 2010

[159] Metcalfe J.C., Guigley M.B.C.: Heat Transfer in Plasma-Arc Welding, Welding Research
Supplement, s. 99-104, 1975

[160] Sahoo A., Triapathy S.: Development in plasma arc welding proces: A review, Materials
Today: Proceedings, t. 41, s. 363-368, 2021

[161] Liu Z.M., Ciu S., Luo Z., Zhang C., Wang Z., Zhang Y.: Plasma arc welding: Process
variants and its recent developments of sensing, controlling and modeling, Journal of
Manufacturing Processes, t. 23, s. 315-327, 2016

[162] Xiaomeng L., Quanlin D., Pengfei W., He Ch.: Review of Electron Beam Welding
Technology in Space Environment, Optik, t. 225, 2021

[163] Patel V., Sali A., Hyder J., Corliss M., Hyder D., Hung W.: Electron Beam Welding of
Inconel 718, Procedia Manufacturing, t. 48, s. 428-435, 2020

[164] Slobodyan M.: Resistance, electron- and laser-beam welding of zirconium alloys for
nuclear applications: A review, Nuclear Engineering and Technology, t. 53, r. 4, s. 1049-1078,
2021

[165] Patterson T., Hochanadel J., Lippold J.: A review of high Energy density beam processes
for welding and additive manufacturing applications, Welding in the World, t. 65, s. 1235-1306,
2021

124

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



[166] Chtodzenie Konformalne, http://chlodzeniekonformalne.com/ [dostep: 06.01.2024]
[167] GMSystem, Symulacja Zaawansowanych Uktadow Chtodzenia Form Witryskowych w
Moldex3D, https://gmsystem.pl/blog/symulacja-zaawansowanych-ukladow-chlodzenia-form-
wtryskowych-w-moldex3d/ [dostep: 06.01.2024]

[168] Kirchheim A., Katrodiya Y., Zumofen L., Ehrig F., Wick C.: Dynamic conformal cooling
improves injection molding, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
t. 114, 2021, s. 107-116

[169] Cader M., Osiak M.: Projektowanie kanatu chtodzgcego z uzyciem natychmiastowych
symulacji komputerowych oraz technik addytywnych, Mechanik, nr 8-9, s. 588-590, 2019
[170] Muszynski P., Mrozek K., Poszwa P.: Wybrane metody chitodzenia form wtryskowych,
Mechanik, nr. 8-9, s. 996-1000, 2016

[171] Feng S., Kamat A.M., Pei Y.: Design and fabrication of conformal cooling channels in
molds: Review and progres updates, Internationa Journal of Heat and Mass Transfer, nr 171,
2021

[172] Kanbur B.B., Suping S., Duan F.: Design and optimization of conformal cooling channels
for injestion molding: a review, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, t. 106, s. 3253-3271, 2020

[173] Xu X., Sachs E., Allen S.: The Design of Conformal Cooling Channels in Injection
Molding Tooling, Polymer Engineering & Science, t. 41, s. 1265-1279, 2001

[174] Norwood A., Dickens P., Soar R., Harris R., Gibbons F., Hansell R.: Analysis of cooling
channels performance, International Journal of Computer Integrated Manufacturing, t. 17, . 8,
s. 669-678, 2004

[175] Shinde M.S., Ashtankar K.M.: Additive manufacturing-assisted conformal cooling
channels in mold manufacturing processes, Advances in Mechanical Engineering, t. 9, nr 5,
2017

[176] Park H.S., Pham N.H.: Design of conformal cooling channels for an automotive part,
International Journal of Automotive Technology, nr 10, s. 87-93, 2009

[177] Dimla D.E., Camilotto M., Miani F.: Design and optimisation of conformal cooling
channels in injection moulding tools, Journal of Materials Processing Technology, t. 164-165,
s. 1294-1300, 2005

[178] Armillotta A., Baraggi R., Fasoli S.: SLM tooling for die casting with conformal cooling
channels, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, t. 71, s. 573-583,
2014

125

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



[179] Przesztowski L., Jozwik J., Niestony P., Budzik G., Michna M., Kochmanski t.:
Dimensional and shape analysis of conformal channels on the example of an aircraty engine
blade casting mold, 2023 IRRR 10th International Workshop on Metrology for AeroSpace
(MetroAeroSpace), Milan, Wtochy, s. 290-295, 2023

[180] PWRze, Zaktad Narzedziowy i Utrzymania Ruchu, https://pwrze.com/obszary-
dzialalnosci/zaklad-narzedziowy-i-utrzymania-ruchu [dostep: 31.05.2024]

[181] PWRze, Historia, https://pwrze.com/firma/historia [dostep: 02.07.2024]

[182] PWRze, Krotki Opis Dziatalnosci Zaktadu, https://pwrze.com/systemy-zarzadzania/bhp-
i-os/przeciwdzialanie-awariom-przemys-lowym/krotki-opis-dzialalnosci-zakladu [dostep:
31.05.2024]

[183] Mayer S., Optimised Mould Temperature Control Procedure Using DMLS, EOS
Whitepaper, EOS GmbH Ltd., 2005, s. 1-10

[184] Srivastava A., Moving Heat Source Version 4, 2016

126

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych Data oznaczenia: 2024-09-13, Nr pracowniczy: P535345



Rzeszow, 2024

Politechnika Rzeszowska

Im. Ignacego Lukasiewicza

Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa
Katedra Konstrukeji Maszyn

STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tytuk: Metodyka projektowania i wytwarzania systemow mocowan przyrzgdow spawalniczych
wytwarzanych technikami przyrostowymi dla przemystu lotniczego

Autor: mgr inz. Mateusz Kietbicki
Promotor: prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik
Promotor pomocniczy: dr inz. Joanna Wozniak

Tematyka pracy dotyczy wykorzystania technologii przyrostowych, zwlaszcza druku 3D,
w projektowaniu i wytwarzaniu oprzyrzadowania spawalniczego. Glownym celem badan byto
opracowanie nowatorskich uchwytéw spawalniczych wyposazonych w wewngtrzne kanaty
chlodzace, ktore moga skréci¢ czas chlodzenia oraz zmniejszy¢é zuzycie tych elementow
wynikajace z podwyzszonej temperatury.

Analiza stanu zagadnienia wskazala na rosngce znaczenie technologii przyrostowych
w przemysle oraz na luk¢ badawcza dotyczaca ich zastosowania w oprzyrzadowaniu
spawalniczym. Wigkszo$¢ dostgpnych badan koncentruje si¢ na formach wtryskowych, co
podkresla potrzebe dalszych badan nad kanatami chtodzagcymi w konteks$cie spawalnictwa.

Proces badawczy obejmowal modelowanie komputerowe 3D-CAD uchwytow, symulacje
komputerowe rozkladu ciepta 1 wytrzymatosci uchwytéw za pomoca programu ANSYS,
wytworzenie prototypoéw technologicznych metoda PBF z aluminium AlSil0Mg oraz testy
laboratoryjne 1 produkcyjne. Wyniki wykazaly, ze uchwyty z wewnetrznymi kanatami
chlodzacymi przewyzszaja tradycyjne rozwigzania pod wzgledem efektywnosci chlodzenia.
Nowe konstrukcje znaczaco skracaja czas chilodzenia oraz zmniejszaja zuzycie elementow
spowodowane wysoka temperaturg, wykazujac lepsze wlasciwosci termiczne niz
konwencjonalne rozwigzania z miedzianymi wktadkami.

Podsumowanie zawiera syntez¢ wnioskOw 1 spostrzezen dotyczacych zastosowania
technologii przyrostowych w oprzyrzadowaniu spawalniczym oraz propozycje przysztych
badan.

Praca moze stanowic istotny wklad w rozw¢j technologii przyrostowych i ich zastosowanie
w przemysle, oferujac cenne wnioski oraz rekomendacje dla dalszych badan i wdrozen,
szczegolnie w kontekScie optymalizacji kanatow chtodzacych 1 zastosowania nowych
materialow oraz technologii.
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The subject of this dissertation concerns the use of additive manufacturing technologies,
particularly 3D printing, in the design and production of welding fixtures. The main objective
of the research was to develop innovative welding fixtures equipped with internal cooling
channels, which can shorten cooling time and reduce wear caused by elevated temperatures.

The analysis of the current state of knowledge highlighted the growing importance of
additive manufacturing technologies in the industry and identified a research gap regarding
their application in welding fixtures. Most existing studies focus on injection molds,
underscoring the need for further research on cooling channels in the context of welding.

The research process included 3D-CAD computer modeling of the fixtures, computer
simulations of heat distribution and fixture strength using the ANSY'S program, the creation of
technological prototypes using the PBF method with AISi10Mg aluminum, and laboratory and
production tests. The results showed that fixtures with internal cooling channels outperform
traditional solutions in terms of cooling efficiency. The new designs significantly reduce
cooling time and decrease wear caused by high temperatures, demonstrating better thermal
properties than conventional solutions with copper inserts.

The summary contains a synthesis of conclusions and observations regarding the
application of additive technologies in welding tooling, along with proposals for future
research.

The work may represent a significant contribution to the development of additive
technologies and their application in the industry, offering valuable insights and
recommendations for further research and implementations, particularly in the context of

optimizing cooling channels and the use of new materials and technologies.
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