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Streszczenie: Artykut przedstawia przeglad wybranych metod i narzedzi badawczych,
stosowanych w Katedrze Inzynierii Produkcji, Politechniki Slaskiej. W ramach zajeé
laboratoryjnych studenci Wydziatu Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej, wykonuja
praktyczne badania materialéw i wyrobéw inzynierskich, ktérych celem jest zapoznanie z
dziataniem aparatury badawczej, osiggniecie umiejetnosci prowadzenia poszczego6lnych operacji
pomiarowych maszyn i poznanie wta$ciwosci badanych materiatéw. Studenci pod nadzorem
prowadzacego zajecia, trwa to zwykle, zaleznie od postepéw dwie godziny. Poczatkowo ucza sie
wykonywac poszczegdlne zabiegi na maszynie badawczej, jak np. na TwardoSciomierzu
stacjonarnym Rockwella. Po osiagnieciu wystarczajgcych umiejetnosci do dokonania
prawidlowego i bezpiecznego pomiaru, przystepuja do wtasciwych badan makrotwardosci lub
rozktadu twardos$ci np. stalowego ztgcza spawanego itp. Przyktadowe wyniki przedstawione sa
w artykule. OczywiScie prace badawcze studentéw poprzedzone sg wstepem teoretycznym,
(wyktadem), przeprowadzonym przez prowadzacego zajecia w celu zapoznania ich celowos$cia
prowadzonych zabiegéw, zréznicowanymi wtasciwo$ciami materiatéw i elementéw maszyn i
urzadzen oraz parametréw osigganych w danym pomiarze.
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WSTEP
W  Inzynierii  Produkcji podstawowe znaczenie ma  zastosowanie
specjalistycznych ~ urzadzen  pomiarowo-badawczych,  ktéorych  wyniki
niejednokrotnie decyduja o zakresie wykorzystania badanych wyrobow,
potwyrobow i materiatdw do zamierzonych zastosowan. W ciggu ostatnich lat
nastagpit znaczny postep w zakresie wykorzystania np. odlewniczych stopéw
miedzi przeznaczonych na obcigzone elementy okretowych elementéw, takich jak
Sruby okretowe czy wirniki pomp, powodujac redukcje gestosci o 10-20%,
zwiekszenie wytrzymatos$ci materiatu, zwiekszenie odpornosci na korozje i
zmeczenie korozyjne, a tym samym zmniejszenie prawdopodobienstwa
awaryjnych uszkodzen (Sitko 2023).

Dlatego tak wazna jest wiasciwy dobor, efektywne i bezpieczne korzystanie z
aparatury pomiarowej w laboratorium. W tym celu poza precyzyjnym i cennym
sprzetem duza role odgrywa prawidtowa obstuga wyspecjalizowanego personelu.

Contact address: jacek.sitko@polsl.pl



Badania fizyczne stanowig podstawe do okreslenia wiasciwos$ci oraz mozliwosci
zastosowania a takze zachowania materiatéw i wyrobdw w trakcje eksploatacji
np. w przemysle wydobywczym, produkcyjnym, wojskowym, transporcie i in.

PROBLEM BADAWCZY
Badania prowadzono w okresie kilku miesiecy w Laboratorium

Materiatoznawstwa, diagnozowania i monitorowania technologii pod nadzorem
naukowo-technicznym dra inz. Jacka Sitko w Katedrze Inzynierii Produkcji pod
kierownictwem Pana Prof. Jarostawa Brodnego.

W opracowaniu przeanalizowano wplyw badan na wyniki prébek z réznych
materiatéw w celu okreslenia ich przydatnosci do zastosowan inzynierskich:

— badania twardosci metodami Brinella, Rockwella i Vickersa;

— badania udarnos$ci mtotem wahadtowym Charpy;

— mechaniczne w statycznej prébie rozciggania.

BADANIA TWARDOSCI
W czasie kilku miesiecy, dokonano szeregu badan twardosci réznych probek

metalowych wraz z wydrukiem 3D, wykonanych przez prowadzacego
laboratorium, wspéipracownikdw naukowych Katedry, dyplomantéw oraz
studentéw.

Wynikiem sg wybrane przyktady oraz ich analiza dokonana w celu okre$lenia
trafnosci doboru metody badawczej oraz parametréw i wtasciwosci badanego
materiatu.

Ponizszy rys. 1 przedstawia widok ogolny stacjonarnego twardos$ciomierza do
badania metodami HB, HV oraz HR, na kté6rym dokonywano pomiaru twardos$ci
oraz analizy wynikéw na odpowiednio przygotowanych prébkach.

Rys. 1 Widok og6lny twardosciomierza
Zrédto: opracowanie wtasne
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Préobki musza sie cechowaé stabilnym, regularnym ksztattem, ptaska
powierzchnig w celu uzyskania stabilizacji i zachowania bezpieczenstwa badacza
w trakcie pomiaru.

Rys. 2 Widok (niepowei probki) przygotowanej przez studenta wraz ze sladami
) dokonanych pomiaréw (cel dydaktyczny)
Zrédto: opracowanie wlasne

Widoczne na niektérych miejsca odciskdw dokonane wgtebnikiem (stozkiem
diamentowym o rozchyleniu $cian wynoszacych 136 stopni).

Rys. 3 Widok prawidlowo przygotowanej powierzchni probki stalowej oraz widok
odciskow dokonanych przez laboranta w celu okreslenia rozkltadu twardosci wyrobu
laczonego metoda spawania
Zrédto: opracowanie wiasne

W badaniach fizycznych, stosowanych w InZynierii Produkcji bardzo wazny jest
wtasciwy dobor oraz przygotowanie prébek, zgodnie z odpowiednig norma lub w
przypadku proébek nietypowych (np. dla wojska lub medycyny) zaleceniami
zleceniodawcy.
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Rys. 4 Wyniki pomiaréw na ekranie twardos$ciomierza, wykonanych metoda Rockwella.
Wida¢ wzrost w badaniu rozktadu twardosci ztacza spawanego, poczawszy od materiatu
rodzimego do spoiny
Zrédto: opracowanie wtasne

W badaniach twardoSci préobki muszg by¢ tak przygotowane aby istniata
mozliwo$¢ dokonania przynajmniej kilku pomiaréw.



W sytuacji kiedy prébka ma nietypowe wymiary i ksztatt istnieje mozliwo$¢
zastosowania inkludowania w tworzywie np. chemoutwardzalnym aby uzyska¢
stabilno$¢ oraz wiasciwy poziom bezpieczenstwa badacza. Tak przygotowana

probke przedstawia rys. 5.

Rys. 5 Widok powierzchni, zainkludow.;mej probki po hartowaniu indukcyjnym.
Zrédto: opracowanie wtasne

Kolejny rysunek 6, przedstawia wynik pomiaru rozktadu twardos$ci materiatu,
polegajacy na dokonaniu przynajmniej kilku (jesli to fizycznie mozliwe) odciskéw
w jednej linii, pozwalajgcej okresli¢ jak zmienia sie twardos¢ na po obrébce
cieplnej.

Rys. 6 Widok wynikéw pomiaru na ekranie twardos$ciomierza, wykonanych metoda
Rockwella. Wida¢ przebieg rozkladu twardosci materialu warstwowego. Wynik pomiaru
przedstawia wzrost twardosci wraz ze zblizaniem sie do zewnetrznej, utwardzonej metoda
hartowania indukcyjnego proébki stalowej

Zrédto: opracowanie wiasne

Badania potwierdzity doskonatg przydatnos¢ stacjonarnej metody badania
twardosci metoda Rockwella w skali C.

Podejmowano réwniez proby badan préobek z tworzyw sztucznych, wykonanych
metodg druku 3D. Ze wzgledu na znacznie nizsza wytrzymatos¢ wyjsSciowg w
stosunku do metali, podejmowano badanie metoda Brinnela przy najnizszym
obcigzeniu.

W tym badaniu, polegajgcym na obserwacji i pomiarze $rednicy odcisku,
problemem jest bardzo staba zdolno$¢ tworzywa sztucznego z drukarki 3D do
odbijania promieni $wietlnych a co za tym idzie utrudniony pod mikroskopem
precyzyjny pomiar $rednicy odcisku.

BADANIE DYNAMICZNE CHARPY
Badania udarno$ci mtotem wahadtowym Charpy polega na jednokrotnym
uderzeniu mtotem w odpowiednio przygotowang probke i jej ztamaniu. Po prébie
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uzyskujemy wynik wartosci energii potrzebnej do ztamania prébki wyrazonej w
1.

Pomiaru dokonujemy dla materiatéw, pracujacych w bardzo ciezkich i
specyficznych warunkach np. w bardzo niskiej temperaturze gdzie moze
dochodzi¢ do zjawiska kruchego pekania.

W laboratorium badamy gtéwnie stopy metali jak stal, staliwo czy Zeliwo. Stal jest
dominujagcym materiatem budowlanym (zbrojeniowym), stosowanym w réznych
gateziach przemystu. Wedtug badan dotyczacych przysztego rozwoju wszystkich
materiatéw budowlanych pozycja stali nie ulegnie zmianie przez dtugi czas. Sama
stal jest przyjazna dla Srodowiska, a jej odpady mozna poddac¢ recyklingowi,
uzyskujac produkt uzytkowy (Ivanova et al. 2021).

W ostatnim czasie badano réwniez wyroby z druku 3D. Osiggniete wartos$ci
okazaty sie do$¢ niskie i trudno uznac je za w petni wyczerpujace.

Rys. 7 Widok ogolny stanowiska do badan udarnos$ci
w laboratorium Katedry Inzynierii Produkcji
Zrédto: opracowanie wlasne

Badane préobki docelowo powinny ulec ztamaniu, jak na rys. 8.

: A
Rys. 8 Przykladowe probki po badaniu udarnosci mtotem wahadlowym Charpy
Zrédto: opracowanie wtasne

Na tym préba udarnosci sie konczy i mozemy odczytac interesujgce nas wartosci
oraz dokona¢ badan makrostrukturalnych ztomoéw. Okreslic czy mamy do
czynienia z przetomem kruchym czy ciggliwym. MoZna réwniez przygotowac
ztamany fragment prdobki do badan metalograficznych o czym bedzie mowa w
dalszej czesci artykutu.



STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA
Jest to badanie cechujace sie znacznym zakresem wykorzystania Inzynierii

Produkcji. Pozwala na specjalnie przygotowanych prébkach okresli¢
newralgiczne parametry jak wyraZzna granica plastycznosci, wytrzymato$¢ na
rozcigganie, Sciskanie, zginanie oraz parametry tarcia. W laboratorium
prowadzono takze badania prébek z wydruku 3D, co pozwolito na sformutowanie
jednoznacznych  wnioskow i spostrzezen dotyczacych poréwnawczej
wytrzymatosci PLA, ABS i PET-G. Wyniki nie tylko przyczyniaja sie do gtebszego
zrozumienia wtasciwo$ci materiatow, ale takze stanowig wskazéwki dotyczace
doboru materiatbw w zastosowaniach druku 3D, wyznaczajagc kierunek
przysztych badan i zastosowan przemystowych w nieustannie ewoluujgcym
Swiecie produkcji addytywnej (Stecuta et al. 2024).

Ponizszy rysunek 9 przedstawia widok ogélny oraz zaciski z probka w trakcie
Zrywania.

Zrédto: opracowanie wiasne

Maszyna sterowana jest z komputera poprzez specjalistyczne oprogramowanie,
ktérego fragment interfejsu przedstawia rysunek 10.
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Rys. 10 Jedna ze stron oprogramowania komputerowego, sterujacego parametrami doboru
i zakresu badania materiatu w procesie odksztalcania badanej préobki
Zrédto: opracowanie wlasne
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Mozemy tu sterowac¢ bardzo szerokim zakresem parametréw, obcigzenia,
wymiaréw probek czasu badania itp. Probki do badan przygotowujemy zgodnie z
zadanymi warto$ciami. Mozna do badan stosowa¢ materiaty metaliczne,

tworzywa sztuczne, ceramike oraz kompozyty. Przyktad probki stalowej, po
zerwaniu przedstawia rys. 11.

; Rys. 11 Widok proébki po badaniu (zerwaniu) w aszynie wytrzymatosciowej.
Zrodto: opracowanie wtasne

Wyniki pomiaru uzyskujemy na komputerze w postaci klasycznego wykresu

rozciagania, rys. 12 oraz przedstawione w postaci doktadnych danych w tabeli na
rys. 13.
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] Rys. 12 WyKres po statycznej probie rozciggania probki stalowej.
Zrodto: opracowanie wtasne
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Rys. 13 Tabela stanowiaca fragment interfejsu po badaniu na zrywarce
Zrodto: opracowanie wtasne

Pozwala to na dokonanie doktadnej analizy danych oraz szeroka mozliwos¢ ich
obrdébki cyfrowej oraz archiwizowaniu.

PODSUMOWANIE

Badania fizyczne realizowane przez studentéw Katedry Inzynierii Produkcji sa
prowadzone poprawnie, zgodnie z wytycznymi prowadzacego. Wyniki pomiaréw
sg precyzyjne. Mozna stwierdzi¢, ze pierwsze kontakty z maszynami badawczymi
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sg odbierane przez miodych badaczy pozytywnie i z wielkim zainteresowaniem
co dobrze wrézy na przyszto$¢ naszym inzynierom. Podobne do$wiadczenia z
poprzednich lat potwierdzaja zdobyte doswiadczenie badawcze studentéw w
realizowanych na wysokim poziomie pracach dyplomowych.
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The role and importance of physical testing in manufacturing engineering

Abstract: This article provides an overview of selected research methods and tools used at the
Department of Production Engineering, Silesian University of Technology. As part of laboratory
classes, students of the Faculty of Organization and Management at the Silesian University of
Technology conduct practical tests on materials and engineering products. The aim is to
familiarize them with the operation of testing equipment, develop the skills to perform specific
measurement operations on machines, and understand the properties of the tested materials.
Under the supervision of the instructor, this usually takes two hours, depending on the students’
progress. Initially, they learn to perform specific procedures on a testing machine, such as the
Rockwell stationary hardness tester. Once they have acquired sufficient skills to perform accurate
and safe measurements, they proceed to actual macrohardness tests or hardness distribution
analyses, e.g., of a steel welded joint, etc. Sample results are presented in the article. Of course, the
students’ research work is preceded by a theoretical introduction (lecture) conducted by the
instructor to familiarize them with the purpose of the procedures,

the diverse properties of materials and machine components and equipment, as well as the
parameters obtained in a given measurement.
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