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STRESZCZENIA

Grzegorz DRUPKA!
Andrzej MAJKA?
Tomasz ROGALSKI®
Leszek TRELA®

AN AIRSPACE MODEL APLICABLE FOR AUTOMATIC FLIGHT
ROUTE PLANNING INSIDE FREE ROUTE AIRSPACE

The article is strongly related to the Single European Sky ATM Research (SESAR) project. The project’s objective is the
improvement of air transport above Europe 0. Since Air Traffic Management (ATM) is involved to obtain more effective
approach to air traffic flow managing activities, the concept of Flexible Use Airspace (FUA) has arisen in result. ATM is a
quite developed aviation’s subdomain, therefore currently existing airspace state has been described briefly in the article,
referring to the presented solution concept. The notion of Free Route Airspace (FRA) airspace model defined in this article
relies on mathematical description. The selected approach clarifies airspace as a set of squares or cubes that have volumes with
appointed values due to certain conditions in the considered time (i.e. traffic flow or weather). The model has to ensure
facilitation of flight route planning and warrant aircrafts separation towards flight safety assurance. The concept assumes that
this airspace model will provide assistance for airspace user to select essential flight plan criteria, such as economy, time, etc.
The path will be appointed according to personal preferences, based on the model from which further elaborated algorithm will
evaluate situation.

The presented solution is a response to air traffic growth. Therefore it supports the SESAR project through research and
development activities. The description proves that airspace model would create enhancement in flight planning for airspace
users.

Keywords: transport, navigation, air transport, flight planning, flight safety

MODEL PRZESTRZENI POWIETRZNEJ UMOZLIWIAJACY AUTOMATYCZNE
PLANOWANIE LOTU WE FREE ROUTE AIRSPACE

Streszczenie

Artykut przedstawia koncepcje¢ zamodelowanej przestrzeni powietrznej w sposob umozliwiajacy automatyczne
planowanie lotu w Przestrzeni Lotéw Swobodnych (Free Route Airspace — FRA). Zaprezentowany model usprawnia czynnosci
sktadania planu lotu przez uzytkownika, jednoczesnie gwarantujac bezpieczng separacje statkow powietrznych. Tematyka
artykutu jest zwigzana z badaniami do projektu Jednolitej Europejskiej Przestrzeni Powietrznej (Single European ATM
Research — SESAR), ktorej podstawowe zalozenie stanowi poprawa efektywnosci i bezpieczenstwa operacji w transporcie
lotniczym. Efektywniejsze Zarzadzanie Ruchem Lotniczym (Air Traffic Management — ATM) jest mozliwe przez
wprowadzenie koncepcji Elastycznego Zarzadzania Przestrzenia Powietrzng (Flexible Use of Airspace — FUA). Elastyczne
Zarzadzanie Przestrzenia Powietrzng pozwala na monitorowanie dostgpnosci przestrzeni w réznych odstgpach czasowych, w
sposob umozliwiajacy uwzglednienie planowanego natgzenia ruchu wobec innych warunkéw, np. atmosferycznych.

Przedstawiony w artykule opis przestrzeni powietrznej opiera si¢ na opisie matematycznym. Przyjete zostato zatozenie,
ze cala przestrzen powietrzna sktada si¢ z jednakowej wielkosci kwadratow (lub szeScianow w przypadku przestrzeni 3D).
Kazdy kwadrat lub szeScian ma przydzielong pojemnos¢ wraz z warto$ciami okreslajacymi dostgpnos¢ w ustalonym czasie.
Dostepnosc jest uwarunkowana przez wiele czynnikow, np. zageszczenie ruchu lotniczego.
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Wykonane badania wskazuja, ze zamodelowana w ten sposob przestrzen powietrzna stwarza potencjat do planowania
lotu. W konsekwencji wprowadzenia przez uzytkownika dwoch punktow lotu — poczatkowego i koncowego, przeszukana w
nastepstwie przestrzen pozwala na przeanalizowanie i zaproponowanie przez system trasy wedtug przyjetego kryterium.

Stowa kluczowe: transport, nawigacja, transport lotniczy, planowanie lotu, bezpieczenstwo lotnicze
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Pawel GIL®
Maria TYCHANICZ®

INVESTIGATION OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF
HEAT-INSULATING BARRIER MANUFACTURED BY
INCREMENTAL RAPID PROTOTYPING METHOD

This paper presents the results of experimental investigation of thermophysical properties of material manufactured with 3D
printing technology with the use of fused deposition modelling (FDM) method. Cylindrically shaped samples with a diameter
of 50.8 mm and with various fill density (from 10 to 100%) were prepared. The investigated material was PLA (polylactic acid,
polylactide). The investigation was carried out in order to determine the density, thermal conductivity, thermal diffusivity and
specific heat of tested material. The main aim of this paper was to determine the influence of fill density on thermal
conductivity. The results can be useful in designing thermal insulation manufactured with rapid prototyping methods, operating
in relative low temperature conditions (< 100°C).

Keywords: rapid prototyping, FDM technology, thermal conductivity, 3D printing

BADANIE WEASCIWOSCI TERMOFIZYCZNYCH PRZEGROD IZOLACYJNYCH
WYTWARZANYCH PRZYROSTOWA METODA SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki pomiardw parametréw termofizycznych przegréd izolacyjnych wytwarzanych w
technologii druku 3D metoda osadzania topionego materiatu FDM (ang. fused deposition modelling), ktéra jest jedng z metod
przyrostowych szybkiego prototypowania. Wytworzono probki walcowe o $rednicy 50,8 x 10 mm o ré6znym wspoétczynniku
wypetnienia od 10 do 100%. Probki zostaty wydrukowane z poliaktydu PLA (ang. polylactic acid, poly-lactide). Dokonano
pomiaru gestosci, wspotczynnika przewodzenia ciepta, wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej oraz ciepta wlasciwego. Celem
eksperymentu bylo okreslenie wptywu wspolczynnika gestosci wypelnienia, a posrednio gestosci na wspotczynniki
przewodzenia ciepla. W szczeg6lnosci zastosowanie pustych przestrzeni wypetnionych powietrzem (poréw) znaczaco wptywa
na zmian¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta w stosunku do pelnego materialu. Wyniki badan moga by¢ przydatne do
projektowania wszelkiego rodzaju przegrod i obudéw termoizolacyjnych wytwarzanych metoda szybkiego prototypowania,
pracujacych w stosunkowo niskich temperaturach (< 100°C).

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, metoda FDM, przewodno$¢ cieplna, druk 3D
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Wiestaw GRABON?

WIELOMODALNE PODEJSCIE DO OPISU STRUKTURY
GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

W artykule przedstawiono nowe wielomodalne podejscie do opisu struktury geometrycznej powierzchni. Dokonano analizy
istniejacych w tym zakresie rozwiazan, zwracajac szczegdlng uwage na zalety i wady kazdego z nich. Przedstawiono takze
przyktady wykorzystania nowego modelu do analizy powierzchni modelowanych komputerowo. Przyktady te dowodza, ze
model sprawdza si¢ dla powierzchni zawierajacych tekstury sktadowe zaréwno o okresowym, jak i losowym charakterze
rozktadu rzednych. Naznaczono kierunki dalszych badan i mozliwosci wykorzystania wprowadzonego modelu.

Slowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, model wielomodalny

MULTI-MODAL APPROACH TO DESCRIPTION OF SURFACE TEXTURE

Summary

This paper presents a new multi-modal approach to the description of the surface texture. An analysis of the existing in these
scope solutions was done, paying special attention to the advantages and disadvantages of each of them. The examples of the
use of a new model for the analysis of computer-modelled surface texture were presented. These examples prove that the model
works well for surfaces containing textures with periodic and random nature of the distribution of ordinates. The directions of
further research and the possibilities of using the introduced model were specified.

Keywords: surface texture, multi-modal model
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WPLYW ODKSZTALCENIA BLACHY STALOWEJ NA ZMIANE
STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI W
WARUNKACH KONTAKTU POWIERZCHNI SFERYCZNEJ Z
POWIERZCHNIA PLASKA

W artykule przedstawiono eksperymentalng i numeryczng analize wptywu odksztalcenia na zmiang struktury geometrycznej
powierzchni blachy stalowe] glebokottocznej w warunkach kontaktu sztywnej powierzchni kulistej z powierzchnig blachy.
Zmiane struktury geometrycznej powierzchni przeanalizowano dla roéznych wartosci obcigzenia. Wyniki symulacji
numerycznych kontaktu powierzchni sferycznej z chropowata powierzchnig blachy wykazaty, ze wraz ze wzrostem sity
nacisku strefa odksztatcen plastycznych ulega powigkszeniu. Poczatkowo odksztalceniom plastycznym ulegaja jedynie
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wzniesienia struktury geometrycznej powierzchni. Umocnienie odksztalceniowe w warstwie wierzchniej wraz ze
zwigkszaniem obcigzenia skutkuje wystapieniem odksztatcenia blachy w obszarach podpowierzchniowych.

Stowa kluczowe: blacha glebokottoczna, metoda elementow skonczonych, chropowatos¢ powierzchni

THE INFLUENCE OF DEFORMATION OF STEEL SHEET ON THE CHANGE OF THE
SURFACE TEXTURE IN CONTACT BETWEEN A SPHERE AND A FLAT SURFACE

Summary

This article presents an experimental and numerical analysis of the influence of deformation on the change of surface
texture of the deep-drawing steel sheet under contact between a rigid spherical surface against the flat sheet surface. The change
in the surface texture was analyzed for different load values. The results of numerical simulations of the contact of the sphere
with the rough sheet surface shown that the zone of plastic deformation increases with an increase of the pressure force. Initially,
only asperities of surface roughness were plastically deformed. Work hardening of material in the surface layer and increasing
of the load result in the deformation of the sheet in the subsurface area.

Keywords: deep-drawing sheet, finite element method, surface roughness
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Jan SLOTA
Marek SISER?3

INFLUENCE OF FRICTION CONDITION ON FAILURE
LOCATION OF AA5754 ALUMINIUM SHEET IN NAKAJIMA
TEST

This paper presents the results of numerical and experimental investigations on the influence of friction on failure location in
Nakajima formability tests. Finite element (FE) simulations were performed using commercial explicit dynamic FE code. The
numerical results obtained from the FE simulation were compared with experimental data from Nakajima tests. A 3D digital
image correlation system ARAMIS was used in experiments. The location of failure on the sample was detected depending on
friction conditions. The studies confirmed that the crack location near the centre of the specimen as required by the 1SO standard
could be obtained for low values of the friction coefficient. The numerical simulation combined with the inverse analysis was
used to estimate a real value of the friction coefficient in the Nakajima formability test.

Keywords: Nakajima test, friction, strain paths, failure, FE simulation

WPLYW WARUNKOW TARCIA NA LOKALIZACJE USZKODZENIA BLACHY
ALUMINIOWEJ AA5754 W TESCIE NAKAJIMA

Streszczenie

W pracy przedstawiono numeryczne i eksperymentalne badania wptywu tarcia na lokalizacje uszkodzen w tescie
Nakajima. Symulacj¢ numeryczna testu przeprowadzono przy uzyciu komercyjnego jawnego dynamicznego kodu FE. Wyniki
uzyskane z symulacji FE porownano z danymi doswiadczalnymi. W badaniach eksperymentalnych wykorzystano system
ARAMIS do optycznej korelacji obrazu 3D. Lokalizacja uszkodzenia probki wykazata zalezno$¢ od warunkow tarcia. Badania
potwierdzily, Ze polozenie peknigcia w poblizu srodka probki, zgodnie z wymaganiami normy ISO, mozna uzyska¢ dla niskich

2 Autor do korespondencji/corresponding author: Jan Slota, Technical University of KoSice, Misiarska 74, 040 01 Kogice,
Slovakia, e-mail: jan.slota@tuke.sk
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warto$ci wspotczynnika tarcia. Do oszacowania rzeczywistej wartosci wspotczynnika tarcia w tescie odksztatcalnosci wedtug
Nakajima zastosowano symulacje numeryczng potaczong z analiza odwrotna.

Stowa kluczowe: test Nakajima, tarcie, droga odksztatcenia, uszkodzenie, symulacja FE
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BADANIA TERMOFIZYCZNE MATERIALOW
ZMIENNOFAZOWYCH W ASPEKCIE ICH ZASTOSOWAN W
UKLADACH DO ODZYSKU CIEPLA ODPADOWEGO

W artykule zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych wiasciwosci termofizycznych wybranych materiatlow
zmiennofazowych PCM (ang. Phase Change Material). Znajomo$¢ wiasciwosci cieplnych materiatow zmiennofazowych jest
niezbedna przy projektowaniu urzadzen akumulujacych ciepto lub uktadéw do odzysku ciepta odpadowego. Opracowywana
koncepcja takiego urzadzenia pracujacego dodatkowo w uktadzie z odzyskiem ciepta odpadowego byta podstawa do
prowadzonych badan. W ramach pracy zostalty wykonane pomiary przewodnosci, dyfuzyjnosci cieplnej, ciepta wlasciwego
oraz gestosci. Badane materiaty to: wosk plastyczny, cerezyna niskotopliwa oraz ksylitol i erytrytol. Do badan wlasciwosci
cieplnych materialéw zastosowano metode goracego drutu.

Stowa kluczowe: material zmiennofazowy, ciepto wlasciwe, przewodnos¢ cieplna, dyfuzyjnos¢ cieplna

THERMO-PHYSICAL INVESTIGATIONS OF PHASE CHANGE MATERIALS IN THE
ASPECT OF THEIR APPLICATION IN SYSTEMS OF WASTE HEAT RECOVERY

Summary

This paper presents the results of experimental investigation of thermophysical properties of selected phase change
materials (PCM). It is essential for design heat-storage devices which utilize such materials. The basis of presented investigation
was the concept of heat-storage device in cooperation with waste heat recovery unit. The investigated parameters were: thermal
conductivity, diffusivity, specific heat and density. The following materials were tested: plastic wax, ceresin, xylithol and
erythritol. Thermophysical parameters were obtained with the use of transient hot wire method. To investigate the thermal
properties of materials the hot wire method was used.

Keywords: phase change material, specific heat, thermal conductivity, thermal diffusivity
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Tomasz TRZEPIECINSKI®
Romuald FEJKIELZ
Andrzej KUBIT#

EXPERIMENTAL EVALUATION OF VALUE OF FRICTION
COEFFICIENT IN THE DRAWBEAD REGION

Drawbeads are supposed to change the stress state of sheets in specific areas of the sheet material, or compensate for material
flow at the periphery of the drawpiece, especially when forming complex shaped thin-walled products. The article presents the
results of frictional resistance testing of a DC04 steel sheet using a drawbead simulator test. Experimental investigations were
carried out using a special device that allows a change in the degree of deformation of the sheet metal on the drawbead.
Specimens were tested for: (i) three degrees of sheet deformation; (ii) three countersamples’ surface roughness; and (iii) three
lubrication conditions: dry friction, machine oil lubrication and paint lubrication. The test specimens were cut out along, and
transversely to, the direction of rolling of the sheet metal. The basic relations between technological parameters of friction test
and coefficient of friction were determined.

Keywords: coefficient of friction, drawbead, drawbead simulator, friction

EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE WARTOSCI WSPOLCZYNNNIKA TARCIA W
OBSZARZE PROGU CIAGOWEGO

Streszczenie

Zadaniem progdéw ciggowych jest zmiana stanu napr¢zenia materiatu w okreslonych obszarach blachy lub wyréwnanie
plyni¢cia materiatu na obwodzie wytloczki, szczeg6lnie podczas ksztaltowania wyttoczek o ztozonym ksztatcie. W artykule
przedstawiono wyniki badan oporow tarcia blachy stalowej DC04. Badania eksperymentalne zrealizowano za pomoca
specjalnego przyrzadu umozliwiajacego zmiang stopnia odksztatcenia blachy na progu ciagowym. Blachy testowano dla trzech
stopni odksztalcenia, trzech chropowatosci rolek oraz trzech warunkoéw smarowania: tarcie suche, smarowanie olejem
maszynowym oraz Smarowanie Zywicg metakrylowa. Probki do badan wycigto wzdtuznie i poprzecznie wzgledem kierunku
walcowania arkusza blachy. Wyznaczono podstawowe zalezno$ci pomiedzy parametrami technologicznymi préby tarcia
a warto$cig wspotczynnika tarcia.

Stowa kluczowe: wspotczynnik tarcia, prog ciggowy, symulator progu ciaggowego, tarcie
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Dawid WYDRZYNSKI®

POSSIBILITIES OF APPLICATION OF INCREMENTAL SHEET-
FORMING TECHNIQUE IN AIRCRAFT INDUSTRY

The article includes the characteristics of incremental forming of the sheet using the following two methods: Single Point
Incremental Forming and Two Point Incremental Forming. The factors influencing the possibility of method application and
the phenomena that limit the use of incremental forming of the sheet are presented. Based on the conducted experimental test,
the disadvantages and advantages of single point incremental forming are specified. Possibilities for the use of the presented
incremental forming technique for manufacturing elements in the aircraft industry are also included.

Keywords: aerospace industry, incremental forming, sheet metal forming

MOZLIWOS'CI ZASTOSOWANIA METOD KSZTALTOWANIA PRZYROSTOWEGO BLACH
W PRZEMYSLE LOTNICZYM

Streszczenie

Artykut zawiera charakterystyke metod ksztaltowania przyrostowego blach z wykorzystaniem dwoch odmian:
ksztattowania jedno- i dwupunktowego. Zaprezentowano czynniki wplywajace na mozliwo$¢ zastosowania omawianej metody
oraz zjawiska ograniczajace zastosowanie ksztaltowania przyrostowego blach. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentalnych badan pilotazowych przedstawiono rowniez wady i zalety jednopunktowego ksztaltowania przyrostowego.
Zawarto rowniez wybrane przyklady zastosowania technik ksztattowania przyrostowego do wytwarzania wyrobow dla
przemystu lotniczego.

Stowa kluczowe: przemyst lotniczy, ksztaltowanie przyrostowe, ksztattowanie blach
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MODELOWANIE WPLYWU PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH NA STAN NAPREZENIA RUR
GRUBOSCIENNYCH W KOTLACH O PARAMETRACH
NADKRYTYCZNYCH

W pracy przedstawiono przyktady modelowania proceséw cieplno-mechanicznych zachodzacych w rurach grubosciennych
podczas uruchamiania blokdéw energetycznych. Rozpatrzono przyklady elementow wykonanych ze stopu HROW
przeznaczonego na elementy urzadzen energetycznych o podwyzszonych parametrach pracy. Omoéwiono zagadnienie
wyznaczania pol temperatury i sktadowych stanu napr¢zenia na przyktadzie rury grubosciennej o $rednicy zewngtrznej
wynoszacej 540 mm i grubosci Sciany rownej 127 mm, ktora reprezentuje elementy blokéw o nadkrytycznych parametrach
pracy, projektowane z uwagi na kryterium wytrzymatosci na petzanie. Cisnienie wewnatrz rury w warunkach pracy ustalonej
wynosito 31,4 MPa, a temperatura 610°C. Skoncentrowano si¢ na zagadnieniu oceny wptywu krotkotrwalych zmian
temperatury podczas cykli uruchamiania bloku energetycznego na rozktady zmiennej w czasie temperatury i zwigzane z nimi
naprezenia cieplne. Przedstawiono sposdb modelowania uwzgledniajacy mozliwos¢ oceny wplywu czasu rozruchu
i niestabilnos$ci parametrow pary w tym okresie na przebieg lokalnych charakterystyk procesu odksztalcania materiatu. Wazne
dla symulacji numerycznej wlasciwosci materialowe przyjmowano jako zalezne od temperatury. Wyznaczono lokalne
charakterystyki odksztalcania wybranych punktdw na powierzchni rury w postaci zaleznosci pomi¢dzy odksztatceniem
i naprezeniem obwodowym. Wykazano istotny wplyw oscylacji temperatury wystepujacych w warunkach rozruchu na zmienne
w czasie pola napre¢zen i odksztalcen, sprzyjajace powstawaniu zjawisk o zmeczeniowym charakterze.

Stowa kluczowe: zmeczenie cieplno-mechaniczne, symulacja numeryczna, rozruch kottéw energetycznych

MODELING OF RELATION BETWEEN OPERATION PARAMETERS OF SUPER-
CRITICAL POWER BOILERS AND STRESS FIELDS OF THICK-WALLED TUBES

Summary

The examples of simulation of thermo-mechanical processes which undergo during start-up of commercial power boilers
in thick-walled tubes have been presented. The tubes were made of nickel alloy HR6W. This material will be used for thick-
walled elements of future boilers with raised operation parameters. The determination of temperature distribution and
components of stress state was carried out for the tube with an outer diameter of 540 mm and wall thickness of 127 mm. The
analysed heavy wall tube represents the elements of super-critical unit designed due to creep strength. The pressure inside the
tube, under steady-state conditions, was 31.4 MPa and temperature was equal to 610°C. The investigations were focused on
assessment of the effect of transient changes in temperature during start-up cycles of power unit on distributions of time-
dependent temperature and thermal stresses. The method of modeling that allows to assess the effect of start-up time and
instability of steam parameters on the local characteristics of the material deformation. The important material properties for
the numerical simulation were assumed in relation to the temperature. The local characteristics of deformation of selected
points lying on tube surface in a form of relations between strain and circumferential stress were determined. It has been shown
that temperature change oscillations under start-up of boiler has an important effect on the time-dependent stress and strain
distributions, intensifies the fatigue phenomena.
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