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WPROWADZENIE

Rozwo6j wspoétczesnej nauki i techniki trwale zwiazany jest ze statym postgpem
techniki komputerowej. Technika ta doskonalona jest w zakresie dynamicznego rozwo-
ju mozliwosci obliczeniowych w wyniku postepu w budowie sprzetu komputerowego.
Pojawiajg si¢ kolejne generacje procesorow sterujgcych procesem obliczeniowym.
Istotny jest rowniez rozwoj interfejsow i peryferiow komputerowych. Szczegolnie po-
step w konstrukcjach peryferiow komputerowych stwarza nowe mozliwosci implemen-
tacji techniki komputerowej w praktyce. Réwnolegle z rozwojem mozliwosci techniki
komputerowej postepuje doskonalenie oprogramowania komputerowego zdolnego do
wykorzystania potencjatu stworzonego przez ten rozwoj.

W monografii pod tytutem ,,Komputerowe Wspomaganie Nauki i Techniki CAX
Tom II” przedstawiono zbidr prac z zakresu wybranych kierunkow zastosowan prak-
tycznych techniki komputerowej. Opracowanie ma interdyscyplinarny charakter. Celem
prezentacji w takim uktadzie jest wskazanie uniwersalnosci zastosowan techniki kom-
puterowej, a jednoczesnie poszukiwanie mozliwosci postepu inspirowanego réznymi
przyktadami, ktore mogg znalez¢ inne zastosowania niz pierwotne.

W biezgcym tomie zebrano prace z zakresu:

e komputerowego wspomagania prac badawczych,
e komputerowego wspomagania projektowania, analiz inzynierskich i wytwarzania.

W pierwszym dziale monografii pod tytutem ,, Komputerowe wspomaganie badan
CAEX” zestawiono liczne przyktady prac badawczych z wykorzystaniem technik kom-
puterowych zarowno w zakresie stosowanych technik pomiarowych, jak i metod analizy
uzyskanych wynikow.

Prezentowane zastosowania dotycza réznych materiatdéw i technik badawczych,
takich jak:

e stanowisko komputerowe do badan styku powierzchni w warunkach obcigzenia

dynamicznego,

e statystyczna analiza wynikow pomiaru twardosci dla warstw przeciwzuzycio-

wych naktadanych na szkto,

e pomiar poziomu pulsacji zrodet §wiatta led,

e ocena skladu kompozytu polipropylenu z maczka drzewng oraz widknem

szklanym przy uzyciu technik komputerowych,

e analiza przeplywu elektrolitu w szczelinie elektrodowej o ztozonych  po-

wierzchniach,

e badania przyczyn awarii rurociagu z usieciowanego polietylenu,

e komputerowe badanie wptywu stezenia poszczegdlnych flokulantow na pred-

ko$¢ opadania czgsteczek glinokrzemiandw,

e podstawy metody spektrofotometrycznej w badaniach fizykochemicznych,

e informatyczno$¢ diagnostyczna czytnikow kodow uszkodzen.

W drugim dziale monografii , Komputerowe wspomaganie projektowania
i wytwarzania CAD/CAE/CAM” przedstawiono:
e zastosowanie metody elementéw skonczonych do analizy przemieszczen
w ptytkowym zespoleniu ztamania trzonu kosci udowej,
e stanowisko do przygotowania i nadzoru stanu cieczy obrobkowych,



e zagadnienie inzynierii odwrotnej w odbudowa rzeczywistych obiektow
w oprogramowaniu CAD,

e zagadnienia modelowania parametrycznego w systemach CAD, w tym w pro-
jektowaniu elementéw wytwarzanych metodami szybkiego prototypowania,

e wykorzystaniec metod modelowania symulacyjnego w procesie przetworstwa
polimeréw.

Przedstawione przyktady sg istotne zardwno z uwagi na ich zastosowanie w roz-
wigzywaniu zagadnien badawczych, jak i oczekiwania wspdlczesnego przemystu.

Wyrazamy serdeczne podzigkowanie recenzentom monografii za trud recenzowa-
nia rozdzialdw prezentowanego opracowania. Jestesmy tez wdzigczni Wtadzom Uczelni
i Wydziatu Inzynierii Mechanicznej, szczegélnie prorektorowi ds. dydaktycznych
i studenckich prof. dr. hab. inz. Januszowi Prusifiskiemu oraz dziekanowi WIM prof. dr.
hab. inz. Bogdanowi Zottowskiemu za pomoc w wydaniu tej monografii.

Wyrazy wdzigcznos$ci naleza si¢ tez osobom, ktoére wspomogtly prace edytorskie
tego opracowania — pracownikom Wydawnictwa Uczelnianego UTP, szczeg6lnie pani
Dorocie Slachciak. Dzigkujemy tez za wsparcie redaktorowi naczelnemu wydawnictwa
prof. dr. inz. J6zefowi Flizikowskiemu. Wszystkim autorom zamieszczonych prac ser-
decznie dzigkujemy za tworczy wkiad w mozliwos¢ wypetnienia monografii interesujg-
cg trescia.

Tematyka prezentowanej monografii jest bardzo szeroka i caty czas wzbogacana,
liczymy wigc, ze w kolejnych latach uda si¢ opracowac kolejne jej tomy, wskazujace na
nowe mozliwosci tworczego stosowania techniki komputerowej w rozwigzywaniu pro-
blemoéw badawczych, projektowania i wytwarzania.

Tadeusz Mikotajczyk, Janusz Musial



COMPUTER EQUIPMENT FOR PILOT PLANT
FOR EXPLORATION OF CONTACT SURFACES
UNDER DYNAMIC LOADING

Yuriy Shalapko, Viktor Slashchuk, Oleksandr Slashchuk
Khmelnytskyi National University, Ukraine

Summary

This article describes equipment to be used in a pilot plant for exploration of contact
surfaces under dynamic loading, with an automated data collection system, and its visual
processing. The article presents the structure and technical characteristics of the
installation, describes the software for data collection and further processing. The aim of
the invention is to create such a facility for research tribotechnical properties of materials
and coatings that will provide real-like conditions for connection of the machine parts
which in turn will help to choose the best features and, where appropriate, profiles
corresponding to connections of the machine parts.

1. INTRODUCTION

The major problem of modern engineering is to extend the life of machine parts
and mechanisms. Thus it is important to determine the effect of contact interaction
parameters on the material wear resistance under dynamic contact load and establish
general laws and principles concerning conditions necessary for formation of wear-
resistant surfaces. It is difficult to follow the friction process in real conditions, and in
most cases it is impossible for small-amplitude friction. There is a need to implement a
similar wear process in the laboratory. The constructed and described in this article test
stand can be used to assess the durability and strength of materials and coatings of fixed
joints and joints with small amplitude.

2. STAND CONSTRUCTION

An original design and assembled project of a versatile stand for the study of
contact surfaces under dynamic loading, which consists of the following components:
pilot plant for fretting friction, tenzo-girder working on bending, two inductive micro
displacement sensors, tenzo-station, analog-to-digital converter (ADC), personal
computer with specialized software was made.

The designed stand is featured by a system of automated data collection,
visualization and processing, which were obtained in result of carried out experiments.
The general scheme of the stand is shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Diagram of the stand

The look of the stand is shown in Fig. 2.

Fig. 2. Original appearance of stand, a) pilot plant with measuring devices, b) block for fixation
data and calculations

The major task of the invention is to develop a facility for research tribotechnical
properties of materials and coatings that will provide real-like work conditions for
connecting machine parts which in turn will help to choose the best features and, where
appropriate, profiles corresponding to connections of the machine parts.

Specifications of the stand are shown in Table 1.

Table 1. Specification installation for reproduction conditions of small-amplitude fretting

Normal load, P 0...300 N
Amplitude of oscillation, 4 1...50 mcm
Oscillation frequency, V 100 Hz
Precision measurement of the amplitude +0,1 mem
Dimensions, m 2,6 x0,6x1
Mass 280 kg

The problem has been solved by the design of the installation. It includes: frame,
node lifting and lowering, carriage which moves on rails, holder, generator of
mechanical vibrations in the form of an electromagnet with different range of
frequencies, system of springs and load node. Separately, a holder counter body was
installed.



Fig. 3. and Fig. 4. shows a general view of the proposed installation.

Fig. 3. General view of the installation, description — in the text

Sample (1) is rigidly fixed in the holder (2). Holder (2) is a carriage (3) of building
block which moves on rails (4). Recurrent-forward motion is provided by an
electromagnet (5) which is attached to the rails (4) and a system of springs (6), they are
necessary for smooth ride. Rails (4) fixed on plates (7), which are bolted to bushing (8).
Inside bushing (8) there are four angular contact bearings placed on the shaft (10). This
design provides the possibility of lifting and lowering moving element construction
prototype. Bearings have been selected for combating stress both along and across the
axis of the shaft. Shaft (10) is attached to risers (11), which in turn are attached to frame
(12). Normal load provides a loan (13) that is placed directly over the zone of contact
and mounted on rails (4). Counter body (14) placed on tenzo-girder (15) which is fixed
on a separate frame (16). Inductive micro displacement sensors (17) is located on
a separate frame (18) [1].

Installation works in the following way — the sample is fixed on the carriage
holder. On the coil of an electromagnet served signal of a given frequency. This leads to
a reciprocating carriage which is transferred to investigate the contact. Changing the
signal power electromagnetically (frequency and amplitude of the current) can change
the value of the load contact. Adjust normal load can be carried by load. The impact of
the above-described factors leads to changes in the magnitude and intensity of the load
applied to the connection [1].

A scheme of work node unit is shown in Fig. 4. This figure schematically shows
the forces acting on a connection in the course of the experiments (P — force clamp,
T — friction force). The carriage moves along the rails and transmits alternating loads to
the sample. When the carriage moves in contact a force arises. These efforts change
according to complex mathematical laws.
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Fig. 4. Scheme working node, description — in the text

The amplitude of fluctuations regulated by voltage does not allow a full counter
body slip on the surface of a flat sample. The relative amplitude of the oscillation is
measured by an inductive micro displacement sensor with the accuracy of 0,1 mem.
Separate figures are taken amplitude to represent the displacement of the sample and
counter body and the time course recorded an analog-to-digital converter. Also, the
bending parameters are measured with a tenzo-girder and registered by a using tenzo-
station.

The positive effects of the use of the device is (conditioned) the possibility of
modeling a wide class of tribo-joints machine parts.

After conversion of analog signals from sensors, micro displacement and tenzo-
station occurs by means of ADC m — DAQ 12.

When analog signals from sensors are converted, micro displacement and tenzo-
station occurs by the use of the ADC m — DAQ 12. The process visualization and data
processing takes place on a personal computer using specialized software. The software
was created in LabVIEW 2012 medium and is presented in Fig. 5.
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Fig. 5. Software interface

As shown in Fig. 5, the software consists of the following components:
— Field to display signals (1);
— Start button (stop) the process of reading (2);
— Choose the path to save the (open) files (3);
— Text field to change the name of the file recording (4);
— Block, offering selection of the type of data storage (5);
— Start button (stop) the process of entering data to file (6);
— Indicators that visually indicate which features are involved (7);
— An indicator that signals the error (8);
— Field configuration data read parameter (9)
— Field configuration channel parameter (10);
— A field that displays messages related to the software product, including errors that
may occur (11);
— Shut down the software product (12).

The main functionality of the program is recording signals in a file simultaneously
displaying the signals on the screen. As in the oscilloscope, it is possible to
simultaneously display up to eight signals. This mode allows you to visually assess the
scope and the form of signals at an early stage of the measurement. Figure 6 shows
graphs of signals for each channel separately.
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Fig. 6. Display of input signals: 1 — Friction force, 2 — Sample move, 3 — Response movement

Further processing of data occurs in the spreadsheet program Microsoft Excel. The
experimental results make it possible to analyze the fretting wear. Fretting — the type of
wear that occurs between densely planted surfaces that are exposed to cyclic relative
motion of very small amplitude [2].

For an analysis a mechanical hysteresis loop needs to be constructed. Mechanical
hysteresis is the ambiguity of deformation at one and the same value of stress during
loading and unloading. Discrepancy between the loading and unloading lines in the
diagram «stress-strain» forms a hysteresis loop. Hysteresis loop characterizes the ability
of a material to absorb energy during vibration design. Its area corresponds to the
residual deformation work per cycle. The larger the hysteresis loop the greater the
energy that was dispersed in the material, and the faster damped oscillations [3].

Figures 7-9 shows the evolution of changing the shape of the hysteresis loop.

3

a)

I AN N AR
MO W VT N

Fig. 7. Data received to 500 cycles of friction, a) hysteresis loop, b) oscillogram “friction force —
micro displacement™: 1 — Friction force , 2 — Sample move, 3 — Response movement

This type of loop is characteristic of a contact in which the contact area and the
clutch slip are to be presented, but the connection at this time is in the state of nominal



integrity. Histogram (Fig. 7b) clearly shows that the process of wiping material barely

begun. This can be determined from the graphs that are close to ideal sine wave.
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Fig. 8. Data received after 2.16-10° cycles of friction, a) hysteresis loop, b) oscillogram “friction
force — micro displacement™ 1 — Friction force , 2 — Sample move, 3 — Response
movement
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Fig. 9. Data received after 4.32-10° cycles of friction, a) hysteresis loop, b) oscillogram “friction
force — micro displacement™ 1 — Friction force, 2 — Sample move, 3 — Response
movement

The loop shown in Figure 9, demonstrates occurrence of the sustainable fretting
wear process with a well-defined amplitude glide across the plane of contact.

3. CONCLUSIONS

An original and novelty stand with technology that can be used for research and
assessment of the longevity and durability of materials and coatings in fixed joints and
joints with small amplitude relative displacement diagrams for ball-plane, plane-plane
and profile of connections was made.

The proposed plant for the research of tribotechnical properties and coating allows
to explore a wide range of connections of machine parts. Since installing its design
provides a test compound with alternating load of different types of direction and
magnitude which are constantly changing according to complex laws.
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The stand is equipped with an automatic data collection, storage and visualization
of data, which simplifies the process of long-term studies, eliminates the possibility of
human errors due to data capturing by an optical method. The software makes it
possible to use this information to further operations because it has the function of
storing data in different formats.
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UKLADY KOMPUTEROWE PROTOTYPOWEGO
STANOWISKA DO BADAN POWIERZCHNI STYKOWYCH
PODDANYCH OBCIAZENIOM DYNAMICZNYM

Streszczenie

W pracy opisano urzadzenia stosowane w stanowisku badawczym do eksploracji
powierzchni stykowych poddanych obcigzeniom dynamicznym; zautomatyzowanego
systemu gromadzenia danych i ich przetwarzania wizualnego. Przedstawiono strukture
oraz wlasciwosci techniczne instalacji, opisano oprogramowanie do zbierania danych
i dalszego ich przetwarzania. Celem prac byto stworzenie stanowiska do badan wiasci-
wosci tribotechnicznych materialow i powtok, ktére zapewnia warunki zblizone do
rzeczywistych — takich, jakie wystgpuja w polaczeniach cze$ci maszyn. Dzigki
prowadzonym eksperymentom mozliwym bedzie okreslanie najlepszych warunkéw oraz,
w stosownych przypadkach, modeli odpowiadajacych potaczeniom czgsci maszyn.



STATYSTYCZNA ANALIZA WYNIKOW POMIARU
TWARDOSCI DLA WARSTW PRZECIWZUZYCIOWYCH
NAKELADANYCH NA SZKLO

Andrzej Grabowski, Tomasz Rerek, Grzegorz Cielenski, Lukasz Skowronski

Instytut Matematyki i Fizyki, UTP w Bydgoszcyz
Streszczenie

W pracy opisano zastosowanie metody ANOVA do statystycznej analizy wynikow po-
miaru twardo$ci metodg instrumentalng. Materialem badawczym byly probki szkla typu
float z nanowarstwami TiO, oraz TiN. Z wykonanych analiz wynika, ze do tego typu da-
nych pomiarowych sugeruje si¢ stosowanie nieparametrycznych metod. Zastosowane me-
tody wykazaty, pomiedzy ktoérymi poziomami badanych czynnikéw (probka, sita) wyste-
puja istotne statystycznie roznice.

1. WPROWADZENIE

Jednym z badan wykonywanym podczas charakteryzowania wiasciwosci powtok
ochronnych jest pomiar twardos$ci. Wielkos¢ ta definiowana jest jako opor materiatu
przed penetracja przez inny, materiat o wigkszej twardosci [6]. Sa r6zne metody pomia-
ru twardos$ci materiatu: np. Rockwella, Vickersa, Brinella [2], lecz generalnie mozna je
podzieli¢ na instrumentalne i nieinstrumentalne. W ostatnich latach intensywnie rozwi-
jany jest pierwszy z wymienionych wyzej typow [3,4]. Metoda instrumentalna polega
na zaglebianiu wglebnika (najcze¢sciej diamentowego) o okreslonym ksztatcie (Berko-
vich, Vickers, Knop [2]) w badany materiat sita o okreslonej maksymalnej wartosci
F.. Sam pomiar przebiega (zgodnie z normg PN-EN ISO 14577-1) w trzech etapach
[6]:

e naktadanie sity (obcigzanie) do F,.,
e utrzymywanie sily o stalej wartosci F,.,
e zdejmowanie sity (odcigzanie).

Twardo$¢ instrumentalna H;r definiowana jest jako stosunek maksymalnej sity
uzytej w pomiarze (F,,) do pola rzutu powierzchni styku migdzy wglebnikiem
a probka do badan (4,), okreslong na podstawie funkcji opisujgcej powierzchnig wgteb-
nika [6], co mozna zapisa¢ zalezno$cia:

F
H]T — max ( l )

Pomiar twardo$ci charakteryzuje si¢ rozrzutem wynikow zwigzanym glownie
z chropowato$cia podtoza iniejednorodnoscig probki (wtracenia, defekty na po-
wierzchni np. rysy). Popularna metoda statystyczna pozwalajaca na porownywanie na
tym samym poziomie ufnosci uzyskanych warto$ci pomiarowych dla kilku probek jed-
nocze$nie jest analiza wariancji (ANOVA) [1]. Pozwala ona na porownanie $rednich
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warto$ci (w niektorych przypadkach median) z uwzglgdnieniem ich zmiennos$ci w serii
pomiarowe;j.

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania metody ANOVA do statystycz-
nego opracowania otrzymanych wynikow pomiaru twardo$ci. Przeprowadzone analizy
pozwolity z okreslonym prawdopodobienstwem wykaza¢ wystgpowanie statystycznie
istotnych roznic twardosci lub ich brak.

2. METODY

2.1. Material badawczy i metody pomiarowe

Do badan przygotowano trzy probki:
e szklo typu float (bez warstwy — probka referencyjna) — probka 1,
e szklo typu float z warstwg TiO, — probka 2,
e szklo typu float z warstwg TiN — probka 3.

Wszystkie podtoza miaty wymiary 30x30 mm? (grubo$¢ 5 mm). Warstwy natozo-
no technika magnetronowa [5] w firmie Bohamet S.A.

Twardo$¢ instrumentalng (H;7) wyznaczono z wykorzystaniem mikrotwardoscio-
mierza MHT firmy CSM Instruments, wyposazonego w certyfikowany wgtebnik Viker-
sa. Dla kazdej probki wykonano pomiary dla 4 sit (50 N, 100 N, 200 N, 500 N) po 10
powtorzen. Wartosci H;r obliczono z wykorzystaniem oprogramowania Indentation
5.06.

Obrazy odciskow wykonanych za pomoca wgtebnika Vikersa zarejestrowano mi-
kroskopem konfokalnym Lext OLS 400 firmy Olympus.

2.2. Analiza danych

Po to, aby okresli¢, czy pomiedzy poszczegdlnymi probkami wystgpuja staty-
stycznie istotne réznice badanej cechy (H;7) ze wzgledu na dwa czynniki (rodzaj probki,
wartos$¢ sity), zdecydowano si¢ na analiz¢ wariancji (ANOVA). Pierwszy z wymienio-
nych czynnikdéw (rodzaj probki) ma trzy poziomy (probka 1, prébka 2 i probka 3), na-
tomiast drugi (wartos¢ sity — F) — cztery (50 N, 100 N, 200 N, 500 N). Metoda ta wy-
maga spetnienia okreslonych warunkow, tzn. homogenicznosci wariancji oraz normal-
nosci rozktadow. Weryfikacj¢ wymagan wykonano testem Bartletta. W przypadku spet-
nienia wymienionych wyzej warunkow do analizy wykorzystuje si¢ dwuczynnikowa
analize wariancji, w przeciwnym przypadku nalezy stosowa¢ jej wersj¢ nieparame-
tryczng (test Kruskala-Wallisa). Wykazanie przez ANOVE statystycznie istotnych roz-
nic pozwala na wykonanie testu post hoc. Umozliwia on okreslenie, pomi¢dzy ktorymi
poziomami badanego czynnika te rdéznice wystepuja. W przeprowadzonych badaniach
zastosowano test post hoc Tukey-Kramera. Wszystkie testy wykonano przy poziomie
istotnosci o = 0.05. Analizy przeprowadzono w srodowisku Matlab R2010b z pakietem
statystycznym (Statistic Toolbox 7.4).

3. WYNIKI

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa zaleznos¢ sity od glebokosci zaglebie-
nia wglebnika dla prébki z warstwg TiN dla sity =500 N. Przyktadowe obrazy odci-
skéw dla dwoch sit (F= 500 N i F'= 50 N) przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Zalezno$¢ sity od zaglebienia wglebnika dla probki z warstwa TiN (£ = 500 N)

Rys. 2. Obrazy odciskow na warstwie TiO, wykonane dla sit =500 N (lewy) i =50 N (prawy).
Wielkos¢ obrazow 43 x 43 um

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe statystyki, warto§¢ testu Bartletta oraz od-
powiadajace mu prawdopodobienstwo dla pierwszego z badanych czynnikow (sita).
Wartos$¢ prawdopodobienstwa wymienionego testu jest mniejsza od zalozonego pozio-
mu istotnosci (o = 0.05), zatem nalezy uznac¢, ze wariancje dla czterech poziomow sity
nie sg jednorodne. Zostato to dobrze zobrazowane na rysunku typu pudetko [1] (rysunek
3), pokazujacym mediang, pierwszy oraz trzeci kwartyl i rozstgp migdzykwartylowy.
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Tabela 1. Wyniki testu Bartletta dla pierwszego z badanych czynnikow (sita)

Group Conant Mean Std Dew
£ 20 EETE .66 549, 424
10D 30 G736, 2 39Z.1Z2E
200 20 G800, 21 24378

Eoo 30 TO0D7.48 Zd4. 466
Pooled 120 &780.21 279.079
Bartlett's statistic 27.178

Degrees of freedom b

p-valus [

hamogenicznoss wariancji

7800 +
7E00
7400
7200 +

—
|
|
|
|

7000 -

6300 - .
6600 | .

Twardosc Hit [MPa]

6400

|
G200 1L .
Bo0dF [ .

50 100 200 500
Sita F [miM]

Rys. 3. Wykres typu pudetko dla badanych sit

Czarne poziome linie pokazujg natomiast rozszerzony zakres mi¢dzykwartylowy
(wspotczynnik rozszerzenia przyjeto jako 1.5). Z kolei czerwone krzyzyki to tzw. punk-
ty nietypowe. [1]. Dla dwoch mniejszych sit (=50 N i =100 N) zmiennos$¢ wartosci
twardosci (H7) jest okoto 2 razy wigksza, niz dla pozostatych dwoch sit. Niesymetrycz-
no$¢ potozenia mediany §wiadczy o skosnosci rozktadu. Z tego powodu nalezy uzy¢
nieparametrycznej wersji analizy wariancji, ktorej wynik znajduje si¢ w tabeli 2.
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Tabela 2. Tablica ANOVA dla pierwszego z badanych czynnikéw (sita)

Bource =34 df Mns Chi-=qg Prob=Chi-=sq
Groups Zd4529. & a2 2E13.1%8 E0.38 0.0001
Erraor 1192495 11 10z2.827

Tatal 1432989 119

Wartos¢ uzyskanego prawdopodobienstwa wynosi 0,0001 (< 0.05), dlatego tez
mozna uznac, ze twardo$§¢ dla wybranych poziomow sit jest rozna. W celu sprawdzenia,
dla ktorych sit twardo$¢ instrumentalna (H;r) istotnie si¢ r6zni wykonano test post hoc
(wyniki przedstawiono na rysunku 4).

50

T
]

100 -

i
1

Sita F [mi]

200+ .

500

30 40 50 60 70 a0 a0 100
Ranga

Rys. 4. Wynik testu post hoc dla sity

Wykres ten przedstawia $rednig warto$¢ rangi uzyskanej dla okreslonej sity wraz
7 95% przedziatem ufnosci. Warto$¢ rangi nie ma bezposredniego sensu fizycznego.
Wprowadzenie tej warto$ci jest zabiegiem matematycznym polegajacym na przetrans-
formowaniu warto$ci zmierzonych (w tym przypadku H;7) do rang, czyli wartosci uto-
zonych od najmniejszej do najwigkszej odpowiadajgcych wzrastajagcym wartoSciom
zmiennej (H;7) [1]. Wraz ze wzrostem sity $rednia warto$¢ rangi wzrasta, jednak staty-
stycznie istotne roznice uzyskano dla sit F =500 N oraz F=50N i F=500N oraz
F =100 N. Dla sity F =200 N nie stwierdzono istotnych réznic z pozostatymi sitami.

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe statystyki, wartos¢ testu Bartletta oraz od-
powiadajace mu prawdopodobienstwo dla drugiego z badanych czynnikéw (probka).
Wartos$¢ prawdopodobienstwa wymienionego testu (0.2864) jest wigksza od zatozonego
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poziomu istotnosci (o = 0.05), co pozwala wykona¢ wersj¢ parametryczng analizy wa-
riancji, lecz ze wzgledu na to, ze dla pierwszego czynnika przeprowadzono test niepa-
rametryczny, to wtym przypadku postapiono identycznie. Wartosci twardosci dla
trzech probek przedstawiono na rysunku 5.

Tabela 3. Wyniki testu Bartletta dla pierwszego z badanych czynnikow (sita)

Fr oup Count Hean sed Dew
1 40 EEEE, 32 219,598
s 40 65932, 51 212,012
3 40 7078, 51 396,297
Pooled 120 &6780.11 246,872
Bartlett's statistic Z.5004
Degrees of freedom 4
p-valus 0. 2864
+
7800 - + .
_|_
7E00 - .
7400 - I .
& 72004 .
= |
= 7000 - - .
- | |
S B800 | | .
=
[0
E BRO0 - | .
G400 - | + 7
|
6200 | | | .
5000 —.l_— i .
1 2 3

Priabka

Rys. 5. Wykres typu pudetko dla badanych probek

Potwierdzeniem wyniku testu Bartletta sg wizualnie zblizone przedziaty zmienno-
$ci twardosci dla poszczegdlnych probek (rys. 5). Z kolei warto§¢ mediany dla probki 3
jest przesunicta w strone wigkszych wartosci. W celu zweryfikowania stwierdzenia, ze
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twardos$¢ dla probki 3 jest istotnie wigksza od pozostatych, wykonano ANOVE. Wynik
tej analizy przedstawiono w tabeli 4.

Zgodnie z oczekiwaniami warto§¢ prawdopodobienstwa przedstawiona w tabeli 4
(~10) jest znacznie mniejsza od przyjetego poziomu istotnosci (o < 0.05), dlatego tez
mozna stwierdzi¢, ze wystgpuja istotne roznice twardosci pomigdzy probkami. Jak po-
kazano na rysunku 6 (test post hoc) twardo$¢ dla probki 3 jest statystycznie rézna
(w tym wypadku wigksza) od pozostatych, czego nie mozna stwierdzi¢ dla probek 1 i 2.

Tabela 4. Tablica ANOVA dla drugiego z badanych czynnikow (probka)

Source as df M= Chi-=dqg Prob*Chi-=qg
Groups 487502 z 43751 4029 1.78318e-00%
Error QLzag. 8 117 814
Total 1435983 11%

1 B = =
(1)
= o N
£ 2t .
o

] ]

1 1 1 1 1 1
30 40 a0 B0 70 &[N 20 100
Ranga

Rys. 6. Wynik testu post hoc dla probki

4. PODSUMOWANIE

Pomiary twardos$ci przeprowadzono dla trzech probek z zastosowaniem czterech
sit. Otrzymane wyniki poddano analizie wariancji. Przeprowadzone obliczenia pozwala-
ja stwierdzi¢, ze wicksze rozrzuty wartosci twardosci uzyskano dla mniejszych sit. Roz-
rzut wynikow powigzany jest z doktadnoscig pomiaru, co sugeruje stosowanie wigk-
szych sit. Wieksze rozrzuty warto$ci dla matych sil zwigzane sg gltéwnie z dwoma
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czynnikami: mniejsza czulo$ciag pomiaru dla matych sit oraz niejednorodnoscia po-
wierzchni (chropowato$é¢, defekty typu wtracenia, rysy). Rozrzuty wartosci twardosci
uzyskane dla wszystkich probek sa zblizone. Twardo$¢ dla probki z warstwa TiN
(probka 3) dla przyjetego poziomu ufnosci jest wigksza od twardosci probki bez powto-
ki (probka 1) oraz z powtoka TiO, (probka 2). Takiej roznicy nie zaobserwowano dla
probek 11 2.
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STATISTICAL ANALYSIS OF HARDNESS OF COATINGS
DEPOSITED ON GLASS USING ANNOVA METHOD

Summary

Hardness measurements were made for three samples using five loads. The analysis of
variance was applied to the obtained results. The calculations allow to conclude that devi-
ations of hardness values are higher for smaller loads. These differences are connected
with the accuracy of measurements. Therefore, higher loads are suggested to be applied.
Higher deviations of hardness values for lower loads are also related to inhomogeneous of
the examined surface (roughness, defect like inclusions, scratches). Deviations of hard-
ness values obtained for three investigated samples are similar. The hardness value of is
greater for the sample covered with a TiN layer (sample 3) than for the uncoated sample
(sample 1) and TiO,-coated (sample 2). Such a difference was not observed for samples 1
and 2.



POMIAR POZIOMU PULSACJI ZRODEL SWIATLEA LED

Ewelina Karsz, Dorota Zygowska, Monika Skrocka

Wydziat Technologii i InZynierii Chemicznej, UTP w Bydgoszczy
Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci komputerowego wspomagania prac inzynierskich na
przyktadzie analizy pomiaréw strumienia $wietlnego swietlowek LED, na podstawie po-
miaru poziomu pulsacji zrodet §wiatta. Wykorzystano narzedzia CAx w rozumieniu opro-
gramowania, tj. aplikacji komputerowej, wlasciwej i niezbednej do szybkiego obrazowa-
nia wynikdéw pracy luksomierza. Dodatkowo uzyto narzedzi CAx jako programu kompu-
terowego, stuzacego do obrobki danych i analizy wykresow.

1. WPROWADZENIE

Na rynku pojawiajg si¢ Swietlowki typu LED, ktére majg zastapi¢ oswietlenie tra-
dycyjne. Wielu ludzi boryka si¢ z problemem odpowiedniego doboru $wietlowki do ro-
dzaju pomieszczenia lub stanowiska pracy, nie zdajac sobie jednoczesnie sprawy z tego,
w jaki sposob zle dobrane oswietlenie moze wplywac na nasze samopoczucie i wyniki
wykonywanych zadan [1, 2]. Celem badan jest analiza uktadow o$wietleniowych zfa-
zowanych w pomieszczeniach biurowych oraz uzytku codziennego, jak np. kuchnia,
dokonuja pomiaru pulsacji zrodet $wiatlta LED. Z obszernej gamy $wietlowek LED roz-
nigcych si¢ w znaczny sposob barwa $wiatla, jego intensywnoscia, rownomiernoscia
oraz ceng wybrano 10 dolaczajac do analizy zarowki halogenowe oraz §wietlowke rte-
ciowg. Wykonano pomiardy stabilnosci strumienia §wiatta za pomocg luksomierza,
oznaczono poziom pulsacji, atakze poréwnano wydajno$¢ energetyczng badanych
swietlowek i zarowek [3].

2. METODYKA BADAN

2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly §wietlowki LED, zar6wki halogenowe oraz zarowka rte-
ciowa. Ich parametry zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka badanych zrodet $wiatla (*warto$ci podane przez producenta)

Typ Producent Marka [I\A“%i ?vgi(:ia? i Cena [Slfﬁlln;e]ll Trv[f}}: s¢
1 2 3 4 5 6 7 8
LED Philips 8718291192886 4 biate 25 210 20 000
LED Osram PAR 16 35 25° H2K 4 ciepte 21 600 15 000
LED Osram PAR16 10 DECO 2 ciepte | 19,90 270 25000
LED Eko light EK737 3,5 | cieple | 14,86 250 25000
LED Eko light EK784 7 zimne | 21,37 560 35000
LED Eko light EK304 4 zimne | 18,76 260 50 000
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cd. tabeli 1
1 2 3 4 5 6 7 8
LED Polux SMD WW-200 2,6 ciepte | 19,24 200 25000
Polux .
LED Gold 2 SMD WW-250 3 ciepte | 21,68 250 25000
Polux .
LED . 4X2SMD WW-410 5,5 ciepte | 31,72 410 25000
Platinum 2
LED ANS LEOI 283-W 5,6 ciepte | 24,98 450 30 000
Kaufland
halogen Classic - 50 - 8,99 - -
halogen Osram 35 STAR 44890 WFL | 35 - 13,99 - -
Hg Osram TARGET SPOT R50 9 ciepte | 4,2 63 10 000

2.2. Stanowisko badawcze i organizacja pomiarow

Badang $wietldowke umieszczano w wyizolowanym pomieszczeniu na statywie
w odlegtosci 50 cm od czujnika pomiarowego i podlaczano do transformatora. Nateze-
nie $wiatla rejestrowano co sekunde za pomoca Luksomierza TES-1336A, podtaczone-
go do komputera z aplikacja LightMeter (rys. 1).

i

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: a — uktad pomiarowy, b — luksomierz TES-1336A,
¢ — aplikacja LightMeter

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Otrzymane wyniki pomiaru przedstawiono na wykresach zaleznosci natgzenia
$wiatla od czasu (rys. 2).
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Rys. 2. Wykresy zalezno$ci natezenia $wiatla od czasu dla wybranych z'r(’)dql $wiatta: a — Philips,
b — Osram DECO, ¢ — Eko light, d — Polux Platinum 2, e — Osram, f — Swietloéwka rteciowa

Dokonujac analizy wynikow stwierdzono, iz §wietlowka marki Philips ma najwyz-
sza moc oswietlenia (2850 lux), ale jednocze$nie wykazuje pulsacje w najwickszym za-
kresie odchylen, co moze $§wiadczy¢ o szkodliwosci dla wzroku uzytkownika. Swietlowka
firmy Osram cechuje si¢ nieco nizszym nat¢zeniem (1650 lux), jednak jej zaleta jest wy-
stgpowanie stosunkowo matej amplitudy pulsacji. Dos§wiadczenie wykazato, ze Swietlow-
kami najgorszej jakosci sa zrodta $wiatta produkowane przez firm¢ Eko Light (790 lux).

Na rysunkach 3 i4 przedstawiono statystyczne poréwnanie odchylen standardo-
wych nat¢zenia Swiatla oraz zuzycie energii dla zbadanych swietlowek.
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Rys. 3. Zuzycie energii badanych §wietlowek
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Rys. 4. Odchylenie standardowe nateZzenia $wiatta

Jak wynika z rysunku 3, najwyzsze zuzycie energii w$rod swietlowek LED wyka-
zuja te produkowane przez firm¢ Eko Light. Na drugim miejscu znajduja si¢ zrodta
$wiatta produkowane przez firme Polux. Swietlowka firmy Philips wykazuje natomiast
najnizsze zuzycie energii rz¢du 0,0014 W/Lux. Mozna rowniez zauwazy¢, ze Swietlow-
ki LED charakteryzuje okoto 3-krotnie niZzsze zuzycie energii w poroéwnaniu
z zarowkami halogenowymi i najmniej ekonomiczng §wietlowka rtgciows.

Wykres odchylen standardowych badanych $wietlowek charakteryzuje poziom
pulsacji ich natezenia $wiatta. Wedlug zebranych danych najgorszymi $wietldwkami
w tej kategorii sa produkowane przez firm¢ ANS, natomiast najnizsze odchylenia ce-
chuja $wietlowke Osram. Halogeny oraz $§wietlowka rteciowa majg znacznie wyzszy
poziom pulsacji w poréwnaniu z LEDami.

4. WNIOSKI

Narzgdzia CAx mozna w prosty sposob wykorzysta¢ do analizy ukladow oswie-
tleniowych. Dzigki wspolpracy komputera z luksomierzem i programem LightMeter,
mozna fatwo gromadzic¢ i analizowa¢ pomiary.

Badania wykazatly, iz §wietlowki LED zuzywaja nawet 10-krotnie mniej energii
niz zarowki halogenowe, jednak sa rowniez 3-krotnie drozsze. Prezentowana §wietlow-
ka rteciowa jest produktem starej generacji, a w konsekwencji charakteryzuje ja naj-
wigksze zuzycie energii. Jej zakup nie jest optacalny, mimo niskiej ceny.

Zbadane s$wietlowki wykazuja pulsacje o rdznej intensywnosci. Podobnie, jak
w przypadku zuzycia energii §wietlowki LED przewyzszajg jakoscig zaréwki haloge-
nowe, ktérych pulsacje sg czgstsze i bardziej intensywne. Najlepsze zrodta Swiatta gwa-
rantujg LEDy firmy OSRAM oraz Polux Platinum 2.
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COMPUTER’S MEASUREMENT OF PULSATION LEVEL
LED LAMPS

Summary

The paper presents the possibilities of computer-aided engineering analysis on measure-
ment the example of luminous flux LED lamps. CAx tools used in the meaning of the
software, ie. computer application, appropriate and necessary for rapid imaging perfor-
mance light meter. Additionally, the tools used CAx serving as a computer program for
data processing and analysis graphs.
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Streszczenie

Przedstawiono charakterystyke ogolng kompozytéw polimerowo-drzewnych (WPC) oraz
scharakteryzowano poszczegdlne ich sktadniki. Omoéwiono metody ich przetworstwa
(wyttaczanie) i perspektywe zastosowan wyroboéw. Celem badan wlasnych byta ocena
sktadu kompozytu z wykorzystaniem metody XRF, termicznej analizy réznicowej, a takze
mikroskopii optycznej przydatnej w ocenie ilo$ci maczki drzewnej oraz wldkna szklanego
po ekstrakcji wrzacym toluenem.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTOW
POLIMEROWO-DRZEWNYCH

Granulat kompozytu polimerowo-drzewnego (Wood Polymer Composites — WPC)
zostatl dostarczony przez firm¢ prywatng. Zgodnie z ustaleniami wykonano badania,
ktérych celem byta ocena jego sktadu.

Kompozyt WPC to material sktadajacy si¢ z osnowy polimerowej i napelniacza
drzewnego. Kompozyty WPC mozna podzieli¢ na 3 grupy:
e kompozyty niskonapelione, ktore chatrakteryzuje stosunkowo niewielki
udziat czastek drewna (10-40% mas.),
e kompozyty wysokonapetnione, gdzie udzial czastek drewna wynosi 40-80%
mas.;
e ,uptynnione drewno”, zawierajace az 90% mas. czastek drewna [4].

Kompozyty WPC zawieraja materialty o odmiennej budowie. Jako osnowa WPC
stosowane sg polimery, a innymi sktadnikami — napetniacze drzewne oraz $rodki po-
mocnicze [6].

Najczesciej wykorzystywane polimery jako osnowa WPC to polietylen o matej ge¢-
stosci (PE-LD), polietylen o duzej gestosci (PE-HD), polipropylen (PP) i poli(chlorek
winylu) (PVC) [3]. Wiasciwosci wymienionych polimeréw sg wystarczajaco dobre do
wielu zastosowan, aich dodatkowa zaleta jest niska cena. PP stanowiacy osnoweg
w badanych probkach jest tez najczesciej stosowanym w Europie polimerem w charak-
terze osnowy WPC.

Jako napetniacz WPC stosowane jest drewno w postaci widkien lub tzn. maczki
drzewnej, wykorzystanej w kompozycie WPC poddanym analizie. Powstaje ona z odpa-
déw poprodukeyjnych z proces6w obrobki drewna. Jej skiad zalezny jest od gatunkow
obrabianego drewna, a gldwng zaletg — nieduza gestos¢.
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Zastosowanym napelniaczem mineralnym w badanej probie jest wiokno szklane.
Podczas badania na maszynach wytrzymatosciowych wiokno szklane nie wykazuje za-
kresu plastycznego, a ze wzgledu na istniejace wigzania kowalencyjne jest kruche [1].
Prawidtowe modyfikacja wtokna szklanego wptywa na wlasciwosci kompozytu. Wiok-
no szklane przeznaczone do zbrojenia kompozytow powinno charakteryzowac si¢
znacznie lepszymi wiasciwo$ciami niz wtokno, wykorzystywane dla celéw wiokienni-
czych lub izolacyjnych. Jedynym krajowym producentem wymienionego mineralnego
napetniacza sg Krosnienskie Huty Szkta KROSNO S.A. jednakze jego produkcja nie
jest zbyt duza zaréwno pod wzgledem asortymentu, jak i ilosci [7].

1.1. WlasciwosSci

Okreslenie podstawowego sktadu kompozytu, metody jego przetwarzania, a takze
dobér $rodkow pomocniczych to podstawowe zagadnienia przy opracowaniu skladu
kompozytu.

Na wiasciwosci kompozytu wptywaja:

e rodzaj polimeru,

e stosowane drewno oraz stopien jego rozdrobnienia,
e rodzaj sktadnikéw dodatkowych,

o metody wytwarzania.

WPC jest czesto stosowany jako substytut drewna, gdyz charakteryzuje si¢ on
wicksza od drewna itworzyw drzewnych odpornoscia na dzialanie czynnikow ze-
wnetrznych, w tym gltownie §wiatta i wody oraz czynnikow mikrobiologicznych, grzy-
bow i bakterii [5].

1.2. Przetworstwo WPC

Wyroby z kompozytow polimerowo-drzewnych produkuje si¢ z zastosowaniem
roznych metod przetworstwa. Podstawa wyboru metody przetwarzania kompozytu
WPC jest przeznaczenie wyrobu gotowego. Metoda przetwarzania musi rownocze$nie
zapewnia¢ uzyskanie przez wyrob kompozytowy odpowiednich wlasciwosci wytrzyma-
tosciowych, walorow estetycznych produktu oraz stabilno$¢ iniewysoka ceng [5].
Wpolczesnie najczesciej stosowang technika przetworstwa WPC jest wyttaczanie — ok.
70%. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie wtryskiwania lub prasowania bez koniecz-
nosci obrobki mechanicznej. W przypadku dodatkowej obrobki mechanicznej stosuje
si¢ proste narzedzia i obrabiarki do drewna lub metalu. W celu taczenia kompozytow
mozna stosowaé¢ gwozdzie, kotki, sruby lub klej. Do ich zalet nalezy mozliwos$¢ bar-
wienia w masie podczas procesu wytlaczania czy wtryskiwania.

1.3. Zastosowanie

Kompozyty z wtoknami naturalnymi stosowane sg, m.in. w przemys$le samocho-
dowym. Kompozyty polipropylenowe wzmocnione dodatkowo witoknem szklanym
uzywane s3 jako elementy paneli drzwi samochodowych. Ich zalety redukuja nieko-
rzystny wptyw tego przemystu na srodowisko [2]. Wynikaja one z ogdlnodostgpnosci
wtokien naturalnych, niskiego kosztu, malej gestosci, tatwych procesow recyclingu,
a takze minimalizacji ilosci produktéow odpadowych pozostajacych po spaleniu [6].
Omawiane kompozyty wykorzystywane sa do produkcji ogrodzen, paneli elewacyjnych
i fasadowych, pomostow, podestow oraz scen.
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2. CZESC DOSWIADCZALNA

Probki granulatu kompozytu poddano prazeniu. Na pozostatosciach po prazeniu
wykonano badania termicznej analizy roznicowej (TGA), oceng¢ wielkosci czastek
maczki drzewnej oraz wiokna szklanego po ekstrakcji wrzacym toluenem za pomoca
mikroskopii optycznej oraz sktadu pierwiastkoéw metoda fluorescencji promieniowania
rentgenowskiego (XRF).

Probki granulatu WPC, na ktorych wykonano badania naleza do grupy pierwszej,
czyli kompozytéw niskonapetionych.

Probka kompozytu zostata poddana prazeniu w tyglu porcelanowym w ptomieniu
palnika do stalej masy. Pozostato§¢ po prazeniu — 12% stanowilo widkno szklane oraz
biaty proszek.

2.1. XRF

Probke kompozytu  poddang  uprzednio prasowaniu  umieszczono
w spektrofotometrze w celu identyfikacji pierwiastkow metodg fluorescencji rentge-
nowskiej (rys. 1).
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Rys. 1. Widmo XRF kompozytu

Na wykresie mozna zaobserwowaé¢ duza intensywno$¢ piku odpowiadajacego
pierwiastkom:

o tytanu (Ti),

e wapnia (Ca).

Najprawdopodobniej jest to wynik obecnosci w kompozycie napetniacza w postaci
bieli tytanowej (tlenek tytanu(IV), Tig,). Waph moze by¢ zawarty w kompozycie
w postaci kredy (weglan wapnia, CaCOj;) lub w wykorzystanym jako napetniacz wtok-
nie szklanym. Analiza kompozytu metoda XRF nie wykazata w jego sktadzie obecnosci
szkodliwych metali cigzkich.
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2.2. Termiczna analiza réznicowa (TGA)

Podczas termicznej analizy réznicowej probke tworzywa w tygielku ceramicznym
umieszczono w piecu termowagi. Celem badania bylo analiza ubytku masy probki
w zalezno$ci od temperatury w atmosferze przeplywajacego azotu (rys. 2). Wypalanie
kompozytu przebiega w 2 etapach. Na pierwszym etapie rozktada si¢ maczka drzewna
zawarta w kompozycie. Drugi etap to rozktad masy polipropylenu. Pozostato$¢ po ba-
daniu stanowity napelniacze mineralne oraz substacje pozostale po degradacji drewna,
ktére wykazujg stabilno$¢ termiczng w atmosferze azotu. Pozostato$¢ po degradacji
maczki drzewnej stanowi ok. 20% poczatkowego ubytku masy probki. Zatem pozostale
napetniacze mineralne stanowig ok. 13%.
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Rys. 2. Ubytek masy probki w zaleznosci od temperatury, szybko$¢ grzania 10 K/min, atmosfera N,

2.3. Masowy wskaznik plyniecia MFR

Badania prowadzono na obcigznikowym plastometrze kapilarnym. Uzyto standar-
dowej kapilary o $rednicy 2mm i dlugosci 8mm. Wyniki dla 5 pomiaréw usredniono
arytmetycznie:
MFR ( 190°C, 21,6 kg) = 36,74 g/10 min
MFR ( 190°C, 5 kg) = 0,48 g/10 min.

Probki kompozytu WPC ptyna niejednorodnie, gdyz zawarte sa w nich duze
czastki drewna.

2.4. Ekstrakcja

Ekstracj¢ wrzacym toluenem wykonano w aparacie Soxhleta do catkowitego usu-
nigcia PP z proby.
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2.5. Mikroskopia optyczna

Probe poddano prazeniu. Pozostato$¢ po prazeniu obserwowano pod mikroskopem
optycznym. Zaobserwowano zlepienie napelniacza proszkowego ijego osadzenie na
wldknach szklanych (rys. 3).

Rys. 3. Widok widkien szklanych oraz napetniacza proszkowego (pozostatos¢ po prazeniu)

Na kolejnym zdjg¢ciu, wykonanym podczas obserwacji proby pod mikroskopem
optycznym, mozemy zaobserwowac nieregularng dtugos¢ wtokna szklanego, ktore nie
ulegto degradacji. Napetniacz proszkowy wystepuje w postaci grudek i proszku, nie-
przylegajacego bezposrednio do wtokna szklanego (rys. 4).
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Rys. 4. Widok wtokien szklanych, oraz napelniacza proszkowego po przemyciu
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Prébe kompozytu WPC poddano procesowi ekstrakeji. Pozostatos¢ obserwowano
pod mikroskopem optycznym. Maczka drzewna wystgpuje w formie zbitej oraz tworzy
nieregularne czatki. Mozna zauwazy¢ pojedyncze widkna szklane (rys. 5).

e T e i AR

Rys. 5. Widok maczki drzewnej z niewielka ilo$cia wtokna szklanego (pozostatos§é po ekstrakcji)

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity oszacowaé udziat poszczegolnych sktadnikow
w powierzonym kompozycie WPC. Stwierdzono, ze kompozyt zawiera 50% wag. poli-
propylenu , 37% wag. maczki drzewnej oraz 13% wag. napehiacza, w tym wtokno
szklane 10% wag. i biel tytanowa 3% wag.

Udowodniono, ze kompozyty zawierajace stosunkowo niewielki udziat napetnia-
cza charakteryzuja si¢ cechami pozwalajacymi na wykonywanie znich wyrobow
o oczekiwannych walorach uzytkowych, dodatkowym korzystnym czynnikiem sa niskie
koszty ich wytwarzania, gdyz do ich produkcji mozna zastosowac surowce odpadowe [6].
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COMPUTER ASSESMENT OF COMPOSITION
OF POLYPROPYLENE COMPOSITE WITH WOOD FLOUR
AND GLASS FIBRE

Summary

The general characteristics of wood polymer composites (WPC) was presented and char-
acterized the individual components thereof. The prospect of applications, products and
methods of processing (extrusion) was discussed. The aim of the study was to evaluate
their composite composition using methods such as: TGA, assessment of the size of the
wood meal and fiber glass after extraction with boiling toluene by optical microscopy, and
the composition of elements by XRF.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono ogoélna klasyfikacje obrobek erozyjnych, sposrod ktorych zostaty
wyodrebnione glowne metody obrobki z uwzglgdnieniem metody elektrochemicznej ob-
robki materiatow. W dalszej czesci publikacji przedstawiono stanowisko badawcze wraz
z komorka obrobkowa oraz ksztatt elektrody roboczej. Zamieszczono réwniez wstepna
symulacj¢ komputerowa rozktadu predkosci i ci$nienia, wystepujaca w przestrzeni mig-
dzyelektrodowej dla trzech etapéw procesu obrobki. Wyniki symulacji wybranych wiel-
koséci fizycznych zostaty przedstawione w postaci graficznej. Symulacje wykonano
w programie komputerowym ANSYS Workbench 14.0.

1. WPROWADZENIE

W zwiazku z dynamicznym rozwojem techniki, nieustannie rosnag wymagania
zwigzane z ksztaltem, doktadno$ciag wykonania, a takze chropowato$cia uzyskiwanych
powierzchni. Rozwdj ten determinowany jest rowniez poprzez stosowanie na odpowie-
dzialne elementy konstrukcyjne materiatow o wysokich wiasciwosciach konstrukeyj-
nych (np. stopy tytanu), lecz trudnoskrawalnych. Dlatego tez zagadnienia zwigzane
z ksztattowaniem czg$ci maszyn i narzedzi metodami erozyjnymi materialdow charakte-
ryzujacych si¢ ztg skrawalno$cia, mozna traktowac juz w zasadzie jako tradycyjne.

Wraz z rozwojem nowoczesnych technologii wytwarzania nowych materialow
konstrukcyjnych oraz narzgdziowych metody erozyjne znajdujg coraz to szersze zasto-
sowanie m.in. w takich dziedzinach, jak biologia, chemia, przemyst silnikowy, aeronau-
tyczny, a takze elektronika i medycyna.

Istota metod erozyjnych jest obrobka materialu poprzez usuni¢cie wierzchnich
warstw materialtu w wyniku erozji, czyli ubywaniu drobnych czastek obrabianego
przedmiotu, ktore sa niewidoczne nieuzbrojonym okiem.

Ogolny podziat obrobek erozyjnych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Klasyfikacja obrébek erozyjnych [11]

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH METOD EROZYJNYCH

2.1. Obrobka Elektroerozyjna EDM

Obrobka elektroerozyjna (EDM — Electrical Discharge Machining) polega na usu-
nigciu naddatku materiatu z obrabianego przedmiotu w wyniku erozji elektrycznej, kto-
rej to towarzysza zjawiska wytadowan elektrycznych pomiedzy przedmiotem obrabia-
nym a elektrodg roboczg. W dodatku wytadowaniom tym towarzyszy wzrost temperatu-
ry, wydzielanie ciepta, parowanie, topnienie, a takze rozrywanie materiahu.

Przedmiot obrabiany jest elektroda, do ktoérej podtaczony jest dodatni biegun zro-
dta pradu statego (anoda), natomiast do elektrody roboczej zwanej tez eroda doprowa-
dzony jest ujemny biegun pradu statego (katoda). Obrdbcee elektroerozyjnej moga byé
poddawane materiaty, ktorych whasciwa przewodno$é elektryczna jest wicksza od 107
S/cm, czyli wszystkie metale oraz ich stopy, a takze szeroka gama materialow kompo-
zytowych, niemetalowych i ceramicznych [2].

Elektroda robocza, jak i przedmiot obrabiany znajduja si¢ w kapieli ptynnego die-
lektryka, ktorego glownym zadaniem jest wyptukiwanie produktow erozji ze szczeliny
migdzyelektrodowej. Proces usuwania naddatku materiatu w wyniku wytadowan elek-
trycznych przyczynia si¢ do tego, iz obrobka elektroerozyjna jest racjonalng mozliwo-
$cig ksztattowania elementéw z materiatow trudno obrabialnych (stopy o wysokiej wy-
trzymatosci, super twarde materiaty) w odniesieniu do konwencjonalnych metod skra-
wania [2, 10].

Obrobka EDM charakteryzuje si¢ mozliwos$ciag wykonywania skomplikowanych
powierzchni elementoéw, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej doktadnosci obrobki
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(rzedu ok. 2 um), co powoduje, ze jest czgsto stosowang metoda w procesie wytwarza-
nia takich elementow, jak: mikronarzedzia, matryce, formy itp.

Jak kazda metoda tak i ta niesie ze soba pewne ograniczenia, wsrod ktoérych mo-
zemy wyroznic [9]:
— brak mozliwosci obrobki materiatdow nieprzewodzacych pradu elektrycznego,
— mala wydajnos¢,
— duze zuzycie elektrody roboczej (nawet 100%),
— obecno$¢ warstwy wpltywdw cieplnych,
— ograniczenia wymiarowe ksztaltdw wewnetrznych determinowane ksztaltem
1 wymiarem elektrody — narzedzia.

Ogo6lny schemat drazarki EDM przedstawiono na rysunku 2. Mozna wyr6zni¢
podstawowe elementy takiej jak: ER — elektroda robocza, PO — przedmiot obrabiany,
generator impulséw, serwo-uktad, zbiornik dielektryka itp. [2].
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Rys. 2. Schemat drazarki EDM [2]

2.2. Obrébka strumieniowo-erozyjna

Obrobka strumieniowo-erozyjna nazywana rowniez fotonowa jest metoda ksztat-
towania przedmiotow, w ktérej wykorzystana jest energia strumienia $wiatta (np. elek-
tronow, jonow, fotondéw). Wysoki stopnien koncentracji energii kinetycznej pozwala na
uzyskanie duzej mocy wigzki laserowej rzedu 10°-10'" W/m?® kierowanej na powierzch-
ni¢ przedmiotu, dzigki czemu mozliwe jest topnienie i natychmiastowe odparowanie ob-
rabianego materiatu (rys. 2). Do tego typu obrobki wykorzystuje si¢ przede wszystkim
lasery molekularne CO,, ktore moga wydziela¢ fotony o dtugosci fali A =10,63 pm
[3, 11]. Mozliwe jest rowniez stosowanie laserow neodymowych lub rubinowych. Foto-
ny wykorzystywane w tej metodzie powstaja w wyniku wzbudzenia atomow, czyli
przeniesienia ich na wyzszy poziom energetyczny badz czastek, ktore podczas powrotu
do poziomu podstawowego emituja energie [11] (rys. 3).
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Obrobka ta charakteryzuje sig [11]:
— szybkim przebiegiem procesu obrabiania przedmiotu, co gwarantuje nie wielka stre-
fe oddziatywania cieplnego,
— brakiem napre¢zen i odksztatcen,
— duza dokladno$cia wymiarowa ( + 0,005 mm),
— cichym przebiegiem procesu oraz mozliwo$cig w petni zautomatyzowania.

Wyrzucanie
materiatu

Wigzka
laserowa

Rys. 2. Zasada obrdbki laserowe: 1 — laser, 2 — uktad optyczny, 3 — obrabiany przedmiot [11]

2.3. Obrobka Elektrochemiczna ECM

Obrobka elektroerozyjna (ECM — Electrical Chemical Machining) stanowi jedna
z najbardziej efektywnych metod obrobki elementow o ztozonych ksztaltach (topatki
silnikow turboodrzutowych, matryce, kokile, implanty chirurgiczne, pociski artyleryj-
skie itp.) wykonanych z materialow tatwo jak i trudnoskrawalnych [7, 8].

Jest to proces w ktorym wystepuje zjawisko roztwarzania anodowego powierzchni
obrabianej bedacy wynikiem reakcji elektrochemicznych zgodnych z prawami Fara-
day’a ktory umozliwia nadawanie elementom obrabianym skomplikowanego ksztattu
o okreslonej doktadnosci [9].

Do elektrody roboczej( erody) podtaczone jest ujemne zrodto pradu statego zas do
przedmiotu obrabianego dodatnie zroédto pradu tak jak ma to miejsce w przypadku ob-
robki EDM. W przestrzeni migdzy eroda a przedmiotem obrabianym znajduje si¢ elek-
trolit w ktorym zachodzi wymiana ladunku co powoduje bezstykowe roztwarzanie
przedmiotu w okreslonym obszarze (rys. 4). Elektrolitem jest zazwyczaj roztwor wodny
NaCl badz NaNOj dzigki ktéremu mozliwa jest wymiana ciepta oraz usunigcie produk-
tow reakcji roztwarzania z przestrzeni mi¢gdzyelektrodowe;j [1].
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Rys. 4. Zasada obrobki elektrochemicznej: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — elektrody robocze

(ksztattujace), 3 — przeptywajacy elektrolit, V;— predkos¢ dosuwu elektrody [2]

Obrobka ECM odbywa si¢ niezaleznie od mikrostruktury obrabianego materialu
badz tez jego twardos$ci. Przedmiot obrabiany nie jest narazony na napr¢zenie mecha-
niczne lub temperaturowe, ktore wystepuja przy konwencjonalnych metodach obrob-
czych. Eroda, czyli narzedzie ksztattujace podczas obrobki nie ulega zuzyciu, co powo-
duje, ze moze by¢ wykorzystana do wytworzenia wigkszej liczby przedmiotow, a to
w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia kosztow produke;ji [1, 8].

Przyktadowe warianty obrobki elektrochemicznej stosowane w przemysle przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Stosowane odmiany obrobek elektrochemicznych [1]

, . Precyzyjna obrobka
Obrobka elektrochemiczna (ECM) elektrochemiczna (PECM)
. katoda z posuwem
katoda nieruchoma katoda z posuwem . .
i ruchem oscylacyjnym
operacja technologia operacja technologia operacja technologia
DC (prad
atowanie staty) lub wiercenie l;r?)d];éﬁ precyzyjne ECM
gratow ECM ECM u . profilowanie | pulsacyjna
. pulsacyjna
impulsowa
. 2.5D
wygladzanie ECM DC lub ECM . ECM
. o grawerowa- . polerowanie .
powierzchni | impulsowa nie pulsacyjna pulsacyjna
. DC lub ECM . DC lub ECM
drazenie . drazenie .
impulsowa impulsowa
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W zalezno$ci od sposobu odprowadzania produktéw powstajacych w wyniku ob-
robki, jak i mechanizmu ksztattowania powierzchni materialu, mozna obrobke elektro-
chemiczng podzieli¢ na trzy charakterystyczne metody obrobki [1, 8]:

— elektrochemiczng bezstykowa,
— elektrochemiczng-mechaniczna,
— obrobki kombinowane (elektro-fizykochemiczne)

Obrobka elektrochemiczna ma szereg zalet, do ktoérych mozna zaliczy¢ [1]:
— brak zuzywania narze¢dzia (katody), co stanowi dobre warunki do produkcji seryjnej,
— chropowato$¢ powierzchni na poziomie Ra do 0,05pum,
— brak negatywnych efektéw temperaturowych i mechanicznych, a w konsekwencji
brak zmian w mikrostrukturze materiatu,
— brak wptywu procesu na wlasciwosci materiatu,
— twardo$¢, wytrzymalos$¢, wlasciwosci magnetyczne materiatu pozostaja niezmienne,
— mozliwo$¢ obrobki matych i cienkos$ciennych elementow,
— prosty i bardzo wydajny proces obrobki przy braku konieczno$ci pozniejszego usu-
wania ostrych krawedzi lub polerowania,
— obrdbka zgrubna, wykonczeniowa i polerowanie odbywa si¢ w jednej operacji,
— mozliwos$¢ obrébki supertwardych stopow,
— zdolno$¢ jednoczesnej obrobki makro i mikrostruktur.

Pomimo tak ogromnej liczby zalet metoda ECM nie jest pozbawiona wad, wsrod
ktérych wyrdzniamy [8]:
— wysoki koszt urzadzenia oraz oprzyrzadowania,
— duza energochtonnos¢ catego procesu obrébezego,
— problemy ekologiczne zwigzane z utylizacja zuzytego elektrolitu.

Glownymi czynnikami, ktore maja bezposredni wptyw na zastosowanie obrobki
ECM w przemysle to przede wszystkim trudnosci zwigzane z technologia, obejmujaca
konstrukcje geometrii elektrody roboczej oraz doborem odpowiednich warunkéow ob-
robki. Jest to podyktowane wyznaczeniem takich wielkosci, jak: geometria powierzchni
czynnej elektrody roboczej, parametroy elektryczne, kinematyczne, hydrodynamiczne
oraz sklad i wlasciwosci elektrolitu.

Cecha, ktora charakteryzuje obrobke ECM jest duza zalezno$¢ pomiedzy warun-
kami fizycznymi panujacymi w strefie procesu obrobczego a grubos$cig szczeliny mig-
dzyelektrodowej, ktorej wartos¢ zmienia si¢ w czasie obrobki oraz wzdhuz przeptywu
elektrolitu, a takze zalezy od obrabianego ksztattu [7].

3. STANOWISKO BADAWCZE

Ocena wynikoéw symulacji komputerowej obrobki elektrochemicznej ECM (uzy-
skanych teoretycznie) jest tylko i wylacznie mozliwa do$wiadczalnie, wykorzystujac
dostepne obrabiarki ECM uzbrojone w odpowiednie urzadzenia pomiarowe badz tez na
stanowiskach do$wiadczalnych, ktorego konstrukcja umozliwia przeprowadzenie okre-
$lonego eksperymentu [6, 8].

Stanowisko badawcze pokazane na rysunku 5 jest stanowiskiem, ktore zostato wy-
konane w celu weryfikacji symulacji komputerowej obrobki elektrochemicznej po-
wierzchni krzywoliniowych elektroda roboczg o ztozonym ruchu translacyjnym, beda-
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cym jednoczenie tematem rozprawy habilitacyjnej. Dodatkowo stanowisko to byto row-
niez szerzej opisane w kilku publikacjach [4, 5, 6].

Do najwazniejszych elementéw stanowiska badawczego nalezy zaliczy¢ korpus,
w sktad ktorego wchodza dwie ptyty nieruchome 1 i2 oraz dwie ptyty ruchome 4 i 5
potaczone ze soba czterema stupami prowadzacymi 3. Plyty ruchome przemieszczaja
si¢ po prowadnicach, dzigki liniowym tozyskom wzdhluznym 7 typu LM20UU. Plyty ru-
chome stanowig miejsce utwierdzenia komorki obrobkowej 8, w ktorej realizowany jest
proces drazenia elektrochemicznego. Serwo silniki 6, 9, 10 sa odpowiedzialne za ztozo-
ny ruch elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego [4, 5, 6].

Rys. 5. Stanowisko badawcze [5, 6]

Na podstawie istniejgcego stanowiska zmianie zostata poddana elektroda robocza,
jak i rowniez przedmiot poddany obrdbce.

3.1. Komédrka obrébkowa

W wyzej opisanym stanowisku badawczym zostata wykorzystana komorka obrob-
kowa (rys. 6), w ktorej znajduje si¢ elektroda robocza i przedmiot obrabiany. Ptyty 114
stanowia elementy mocowania do ptyt ruchomych 4,5 stanowiska. Otworem 3 elektrolit

zostaje dostarczany do obszaru migdzy elektrodami, za§ otworem 2 jest on usuwany
(4,5, 6].
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(% ]

Rys. 6. Komorka obrobkowa [5]

W procesie obrobki zastosowano ER (rys. 7a), ktorej ksztalt jest odzwierciedlany
na elemencie obrabianym (rys. 7b).
a) b) B

Rys. 7. Komorka obrébkowa: a) elektroda robocze — eroda, b) przedmiot obrabiany

Zmiana ksztaltu erody zostata podyktowana checia sprawdzenia, jak w takiej prze-
strzeni mi¢dzyelektrodowej begdzie zachowywat si¢ przeptywajacy elektrolit i gdzie be-
da koncentrowac si¢ najwigksze zaburzenia przeptywu.

Analiza ta zostala wykonana w programie komputerowym do symulacji przepty-
woOw, a uzyskane wyniki przedstawiono w kolejnym rozdziale.

4. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Symulacja przeptywu elektrolitu przez szczeling migdzyelektrodowa zostata wy-
konana w programie komputerowym ANSYS Workbench 14.0 w module Fluent. Na ry-
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sunku 8 przedstawiono schemat elektrody roboczej iprzedmiotu obrabianego wraz
z jego wymiarami, kierunkiem przeptywu medium oraz szerokoscig szczeliny.

45
Elektroda Robocza
q:-\
V + " JEI‘ <

———

Przedmiot Obrabiany

Rys. 8 Schemat elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego

Do analizy przyjeto nastgpujace warunki brzegowe:
—  predkos¢ medium V,, — 10 m/s,
— przeptywajace medium — elektrolit (H,O — woda),
— materiat elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego — miedz,
— przeptyw — staty,
— liczba iteracji — 300,
— model lepkoéciowy — standardowy.

Symulacje przeprowadzono dla trzech przypadkéw szerokosci szczeliny:
1. Przeplyw przez szczeling w I fazie procesu obrobki.

2. Przeptyw przez szczeling w 11 fazie procesu obrobki.

3. Przeplyw przez szczeling w 111 fazie procesu obrobki.

I Przypadek (przeptyw przez szczeling w I fazie procesu obrobki) (rys. 9)

Elektroda Robocza

VII'I
- N NS

Przedmiot Obrabiany

Rys. 9. Przeptyw medium przez szczelinie w I fazie
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Rozklad ci$nienia (rys. 10)
NNSYS

Rys. 10. Rozktad cisnienia w szczelinie migdzyelektrodowej

Rozklad predkosci (rys. 11)
NNSYS

Rys. 11. Rozktad predkosci w szczelinie migdzyelektrodowe;j

Rozklad wektorow predkosci (rys. 12)

f'w
- MNNSYS
2899
21.74
14.49
728
0.00
[m 81}
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Rys. 12. Rozktad wektorow predkosci w szczelinie migdzyelektrodowej



I Przypadek (przeptyw przez szczeling w 11 fazie procesu obrobki) (rys. 13)

Elektroda Robocza

m

— N g

Przedmiot Obrabiany

Rys. 13. Przeplyw medium przez szczelinie w 11 fazie

Rozklad ci$nienia (rys. 14)

/NNSYS
29787 81
12184236
" 27307283
| -424502.60
57593288
-727363.00
-H78783.19
1030223 38
118185350
-1333083.75
484513 88
-1835944 00
A7ET374.25

-1838804. 38
[Pa)

Rys. 14. Rozktad cisnienia w szczelinie mi¢dzyelektrodowej

Rozklad predkosci (rys. 15)

Rys. 15. Rozktad predkosci w szczelinie migdzyelektrodowe;j
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Rozklad wektorow predkosci (rys. 16)

Rys. 16. Rozktad wektoréw predkosci w szczelinie migdzyelektrodowej

III Przypadek (przeptyw przez szczeling w 111 fazie procesu obrobki) (rys. 17)

Elektroda Robocza
VIT'I
w
Przedmiot Obrabiany

Rys. 17. Przeptyw medium przez szczelinie w 11 fazie

Rozklad ci$nienia (rys. 18)

Cigniania
0697 .17
l 251830
-4658 57
~11836.44
-18014.32
-26192.19
-33370.06
-40547 93
-ATT2581
| -54903.68
5208155
6025043
-T6437,30
8361517
[Pa]

N/ U/

Rys. 18. Rozktad cisnienia w szczelinie migdzyelektrodowej
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Rozklad predkosci (rys. 19)

Prgdkost

| P

8.15
aM
748
8.65
| se2
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416
333
Z48

1,66
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000
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Rys. 19. Rozktad predkosci w szczelinie migdzyelektrodowe;j
Rozklad wektorow predkosci (rys. 20)

Prahost

‘ 10.81

Rys. 20. Rozktad wektoréw predkosci szczelinie migdzyelektrodowej

PODSUMOWANIE

W pracy scharakteryzowano w pewnym zakresie wybrane metody obrobki erozyj-
nej ze szczegdlnym naciskiem na obrébke elektrochemiczng ECM. Szereg zalet tej me-
tody powoduje dynamiczny rozwdj przemyshu. Pojawita si¢ potrzeba wykonania czesci
na bardzo odpowiedzialne elementy np. czesci silnikow lotniczych, turbosprezarek itp.
Dokonano réwniez symulacji komputerowej przeptywu elektrolitu w przestrzeni mie-
dzyelektrodowej. Analiz¢ wykonano dla III przypadkow szeroko$ci szczeliny, na pod-
stawie ktorej okreslono takie wielkosci fizyczne, jak: cisnienie, pre¢dkosci a takze roz-
ktad wektorow predkosci dla kazdego wariantu szczeliny.
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Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 10-12, 14-16 i 19-20, na podstawie

ktérych mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

najwicksze warto$ci ci$nienia statycznego w kazdym przypadku wystepuja
w poczatkowym obszarze analizowanej geometrii,

wraz ze zmiang przekroju poprzecznego szczeliny warto$¢ ciSnienia w trzech przy-
padkach ulega zmianie,

predkos¢ przeptywu elektrolitu jest najwigksza w1l przypadku, poniewaz
w szczelnie wystepuje najnizsze cisnienie statyczne, ktére nadaje predkosci prze-
ptywajacej cieczy,

w pierwszych dwoch przypadkach nastgpuje zmiana szerokosci szczeliny na calej
dtugosci obrabianego przedmiotu, dlatego w miejscach, gdzie szczelina jest najwez-
sza mozna zauwazyC¢ spodek ciS$nienia statycznego, a zarazem wzrost predkosci
elektrolitu,

w trzecim przypadku szerokos$¢ szczeliny w calym swoim przekroju jest jednakowa,
dlatego warto$¢ cis$nienia i predkosci sa najmniejsze, co moze by¢ spowodowane
brakiem zmian przekroju poprzecznego szczeliny,

ostre krawedzie i przejscia geometrii powodujg najwicksze zaburzenia, dlatego nale-
zalby je zamieni¢ na delikatne promienie.

Uzyskane powyzej wyniki analizy przeptywu rozpatrywanej szczeliny moga by¢

obarczone bfgdem, poniewaz symulacja komputerowa byta prowadzona przy duzym
uproszczeniu wykorzystanego modelu.
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ANALYSIS OF THE FLOW OF ELEKTROLYTE IN THE
ELECTRODE GAP WITH COMPLEX SURFACE

Summary

The work presented a general classification of erosion treatments among which were ex-
tracted main treatment methods with account on the method of electrochemical machining
of materials. The rest of this article presented a research position with the machining cell,
and shape of the electrode. It also provides a preliminary computer simulation of the ve-
locity distribution and pressure occurring in the space between electrodes for the three
processing stages of the process. The simulation results of selected physical quantities are
presented in graphical form. Simulations were performed in a computer program ANSYS
Workbench 14.0.
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BADANIA PRZYCZYN AWARII RUROCIAGU
Z USIECIOWANEGO POLIETYLENU PRZY UZYCIU TECHNIK
KOMPUTEROWYCH

Katarzyna Skorczewska, Pawel Zebrowski, Kamil Osinski, Jarostaw Przytarski

Wydziat Technologii i InZynierii Chemicznej, UTP w Bydgoszczy
Streszczenie

Przedmiotem badan bylo okre$lenie przyczyn awarii rurociagu wykonanego z usieciowa-
nego polietylenu. Odcinek uszkodzonej rury zostal przekazany z Centrum Onkologii
w Bydgoszczy. Juz podczas wstepnej obserwacji nieuzbrojonym zauwazono liczne wy-
brzuszenia i pecherze na powierzchni. Z przebitych pecherzy wydostawala sie¢ woda.
W celu wyjasnienia przyczyn awarii uzyto mikroskopu optycznego z torem wizyjnym
wspotpracujacym z komputerem, na ktéorym zainstalowano oprogramowanie do obrobki
zdje¢ mikroskopowych. Z wykonanych badan wynikato, ze warstwa polietylenowa miata
struktur¢ porowata, co powodowato przedostawanie si¢ wody do folii aluminiowej
1 stopniowa jej korozjg.

1. WPROWADZENIE

Polietylen typu PEX lub XLPE jest tworzywem polimerowym powstajagcym
w wyniku sieciowania polietylenu liniowego. W strukturze usieciowanego PEX wyste-
puja trojwymiarowe sieci nadczasteczkowe, utworzone przez mostki wigzace oddzielne
fancuchy PE. PEX jest czgsto stosowany w budownictwie do instalacji wodnych,
w przemysle chemicznym jest uzywany do transportu gazu i ré6znych mediéw np. szla-
mu. Obecnie PEX stat si¢ alternatywg dla PVC w produkcji kabli i przewodéw elek-
trycznych. Rury z PEX stopniowo wypierajg rury wykonane zinnych materialow.
Wigkszo$¢ usieciowanego polietylenu, ktory jest uzywany do produkcji rur otrzymywa-
na jest z PE-HD[2]. PEX ma usieciowang strukturg, co powoduje, ze polietylen traci
wlasciwosci charakterystyczne dla termoplastow, a zaczyna nabiera¢ wtasciwosci bliz-
sze duroplastom. Proces sieciowania nast¢puje podczas procesu wytlaczania. Stopien
usieciowania powinien wynosi¢ od 65 do 89%. Wyzszy stopien usieciowania moze by¢
powodem kruchliwosci i pgknig¢ zwigzanych z duzymi naprezeniami. Usieciowany po-
lietylen ma wyzsza temperature, przy ktorej nastgpuja odksztatcenia w stosunku do po-
limeru liniowego, sieciowanie ogranicza petznigcie i tendencje do plynigcia. Zwigksza
si¢ odpornos¢ chemiczna zwigzana ze zwigkszeniem odpornosci na rozpuszczanie. Od-
pornos$¢ na niskg temperaturg takze jest znacznie lepsza. Kablowe powtoki izolacyjne
wykonane z PEX majg bardzo malg przewodno$¢ pradu, wykazuja tylko niewielkie
przewodnictwo pradu w temp. 90°C, co czyni je Swietnymi dielektrykami [5]. Granica
bezpiecznego stosowania wynosi okoto 140°C, a w pewnych przypadkach nawet
250°C. Izolacje z PEX moga by¢ uzyte do przewodow sredniego napigcia od 10 do 50
kV dla pradu przemiennego lub kabli wysokiego napigcia do 380kV, a takze do kabli
pradu stalego o napigciu kilku tysigcy kV [4]. Poprzez modyfikacje mozna zwigkszy¢
wydajnos¢ w procesie produkeji kabli Sredniego napigcia [5]. Izolacje PEX moga by¢
zmodyfikowane tak, aby ograniczy¢ ilos¢ gazowych produktow ubocznych powstaja-
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cych podczas procesu sieciowania. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku kabli wyso-
kiego i bardzo wysokiego napigcia, gdzie procesy odgazowania moga znacznie wydhu-
za¢ czas produkcji kabli [5].

Pierwszy materiat tego typu zostal przygotowany przez naswietlanie wytlaczanej
rury za pomoca wiazki elektronéw. Metoda ta jest dosy¢ kosztowna. W 1960 roku za-
stosowano metode¢ sieciowania Engel. W metodzie tej nadtlenki s3 mieszane z PE-HD
przed procesem wytlaczania, sieciowanie zachodzi podczas przeptywu stopionego po-
limeru. Nastgpnymi procesami, ktdre zostaly opatentowane byly metody Sioplas
i Monosil, ktore wykorzystywaty silany [3].

Niwietleni

Mikroskop

Rys. 1. Schemat stanowiska

2. SIECIOWANIE CHEMICZNE

Proces Engel jest procesem chemicznym, w ktérym sieciowanie nastgpuje w cza-
sie, gdy PE jest w stanie lepko-ptynnym. W procesie tym wykorzystuje si¢ nadtlenki
organiczne iinne dodatki. Proces ten jest stosunkowo wolny i wymaga zastosowania
wysokiego cis$nienia i innych dodatkéw oraz wyttaczarek o skomplikowanej konstruk-
cji, przez co proces ten jest drogi. W procesie Engel stosuje si¢ mieszaning polietylenu
o duzej gestosci (PE-HD) i nadtlenek dikumylu. Wytloczony materiat przepuszcza si¢
w atmosferze azotu przez dlugi ogrzewany kanal, gdzie nastgpuje sieciowanie. Poliety-
len o matej i $redniej gesto$ci lub PE-HD o stosunkowo niskiej masie czasteczkowej
moze by¢ sieciowany w procesie Pont a Mousson, w ktorym mieszanina polietylenu
z nadtlenkiem jest formowana metoda wytlaczania isieciowana w kapieli solnej
w temperaturze (250-280°C) [3].

Proces Sioplas zostal opracowany w 1968 roku przez Midland Silicones Co
(DowCorning Co). W metodzie tej mieszaniny silanu i nadtlenku dodaje si¢ do stopio-
nego polietylenu, co prowadzi do reakcji szczepienia, ktora jest klasyczna wolnorodni-
kowa reakcja fancuchowa zudzialem katalizatora. Reakcja szczepienia przebiega
w stopionym polietylenie w procesie wytlaczania reaktywnego. Wyttaczarka spetnia w
tym przypadku funkcj¢ reaktora o cigglym dziataniu. Reakcja szczepienia
w wytlaczarce w temperaturze (140-240°C) jest bardzo szybka. W praktyce przemysto-
wej stosuje si¢ wyttaczarki dwuslimakowe wspoétbieznie o §limakach L: D w zakresie
od 30 do 36 lub ugniatarki [3]. Surowce mozna dozowac¢ wprost do leja zasypowego
wyttaczarki lub metoda bezposredniego wtryskiwania roztworu silanu i nadtlenku do
stopionego polimeru. Tak przygotowany szczepiony PE jest granulowany i moze by¢
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przechowywany w suchym miejscu, zwykle w szczelnie zamknigtych workach proz-
niowych. Gdy zamierza si¢ wytworzy¢ produkt koncowy, do szczepionego PE wprowa-
dza si¢ katalizator i inne dodatki procesowe, a nastgpnie wyttacza si¢ produkt. Usiecio-
wanie nastgpuje po ekspozycji produktu na dziatanie wody lub pary wodnej
w temperaturze od 70°C do 90°C. Wytlaczanie jest tatwe do kontrolowania z zachowa-
niem wymaganych tolerancji wymiarowych. Proces ten jest ciggle ulepszany i ma szan-
se na zastgpienie innych metod sieciowania [3].

3. SIECIOWANIE RADIACYJNE

W 1948 roku, Dole potraktowat polietylen o niskiej gestosci wiazka elektronow
o wysokiej energii. Do procesu sieciowania uzyto wigzke promieniowanie gamma lub
promieniowanie ultrafioletowe. Przemystowe wykorzystanie takiego sposobu sieciowa-
nia PE realizowane jest w procesie ,,ElectronBeamProcess”, w ktorym stosowane sg
wiazki elektronéw, zwykle o wysokiej energii. Moze to odbywa¢ si¢ w podwyzszonej
temperaturze i w atmosferze azotu. Wigzka elektrondéw bombarduje si¢ rure przecho-
dzaca przez komore¢ akceleratora, co powoduje powstawanie aktywnych rodnikow.
Na dalszym etapie rodniki tworza nowe wigzania chemiczne, powodujac sieciowanie
[1]. Gestos¢ usieciowania przy danej dawce naswietlania zalezy od amorficznej czgsci
polimeru [1]. Stosowanie jednorazowego napromieniowania wigzka promieniu y
o duzej energii moze prowadzi¢ do degradacji polietylenu. Dlatego w praktyce, stosuje
si¢ wielokrotny przejazd sieciowanych rur przez komor¢ naswietlen. Koszt budowy
aparatury do emisji wigzki elektronow jest bardzo wysoki. Urzadzenia takie sg zwykle
zaprojektowane do sieciowania rur o okreslonej grubosci $cianki, a zatem koszt narze-
dzi do rur o wigkszych $rednicach wzrasta nieproporcjonalnie do innych sposobow sie-
ciowania. Otrzymuje si¢ rury PEX o dobrych wiasciwosciach. Opisany wyzej proces
stosowany jest takze do produkcji ostonowych rurek termokurczliwych. Sieciowanie
radiacyjne PE nie jest bezposrednio zwigzane z procesem wytlaczania, dlatego nie po-
woduje to ryzyka przedwczesnego sieciowania w linii wytaczarskiej i powstawania nie-
pozadanych produktow ubocznych. Jednak wada jest nierownomierne sieciowanie, kto-
re moze wystgpowac wskutek nierownego dostgpu wigzki promieniowania do wszyst-
kich obszarow rur oraz ograniczenia wynikajace z grubosci [1].

4. CZESC EKSPERYMENTALNA

Przedmiotem badan byt fragment uszkodzonej rury przekazany z Centrum Onkologii
w Bydgoszczy. W celu porownania przekazano roéwniez fragment rury bez wad (rys.
112).

Rys. 2. Obraz przekroju poprzecznego rury uszkodzonej (po lewej stronie) i rury bez wad (po
prawej)
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Badane rury sktadaty si¢ z warstwy XDE, folii albuminowej spawanej do czotowo
metoda laserowa i powierzchniowej warstwy ochronnej. W rurze uszkodzonej pomig-
dzy XPE i folig AL wystepuje dodatkowa warstewka, prawdopodobnie klejowa (rys. 3).

eI N e r -

Rys. 4. Obraz rury uszkodzonej z widocznymi warstwami
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Juz po wstepnych oglgdzinach nieuzbrojonym okiem mozna bylo zauwazy¢ liczne
wybrzuszenia i pgcherze na powierzchni. Z przebitych pecherzy wydostawata si¢ woda.
W celu wyjasnienia przyczyny przedostawania si¢ wody przez warstwg XPE wykonano
serie fotografii wewnetrznej warstwy rury z wykorzystaniem mikroskopu optycznego
Nikon Eklipse EP 400, wyposazonego w tor wizyjny i komputer z oprogramowaniem
do analizy obrazéw (rys. 4, 5).

L

Rys. 5. Trzy obrazy mikropeknigé warstwy XPE

Na rysunku 6 przedstawiono wglebienie spowodowane wglebienie spowodowane
wptynieciem wody do warstwy kleju. Widoczne jest zniszczenie, jakie dokonata woda.

Rys. 6. Wglebienie spowodowane wptynieciem wody do warstwy kleju.

PODSUMOWANIE

Po przeprowadzeniu badan mikroskopowych mozna stwierdzi¢, ze zasadniczym
powodem uszkodzenia rury jest zta jakos¢ XPE. Prawdopodobnie mikropgknigcia sa
wynikiem niewlasciwych warunkow sieciowania lub zastosowanie recyrkulowanego
PEHD. Kolejnym powodem jest zastosowanie niewlasciwej warstwy klejacej
i nierownomiernie jej natozenie. Ponadto warstwa folii AL miata razaco niska jakose,
gdyz ulegata korozji pod wptywem dziatania wody (w rurze bez wad warstwa alumi-
nium jest perforowana, a korozja nie nastgpuje). Metoda komputerowej analizy obrazu
w znacznym stopniu utatwila wyjasnienie przyczyn awarii rurociagu.
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EXAMINING CAUSES OF THE BREAKDOWN OF THE PEX
PIPELINE USING COMPUTER AIDED TECHNOLOGY

Summary

The subject of our research was to describe the causes of a PEX pipeline breakdown. One
segment of the damaged pipe was provided by Cancer Treatment Centre in Bydgoszcz.
After the first inspection with an unarmed eye it was possible to notice numerous bumps
and air bubbles on the surface. In order to explain the causes of the breakdown, we used
optical microscope with a visional path connected to computer. On the computer special
software was installed which processed the pictures. The final results of the examination
showed that the layer of PEX has a porous structure which causes water seeping to the
aluminum layer and its gradual corrosion.



KOMPUTEROWA REJESTRACJA SZYBKOSCI
SEDYMENTACJI ZAWIESIN GLINOKRZEMIANOW

Emil Zawadzki, Maciej Smyk
Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej, UTP w Bydgoszczy

Streszczenie

Przeprowadzono badanie szybkos$ci sedymentacji glinokrzemianéw w obecnosci flokulan-
tow H150 i KP555 o roznych stezeniach. Program BS85xV5 wspomagal pomiary, reje-
strujac nat¢zenie promieniowania w odstgpach 10 sekundowych przez 20 minut trwania
badania jednoczesnie nanoszac zmiany potencjatu na wykres zaleznosci funkcji napigcia
[V] od czasu [s]. Z napigcia za$ obliczono absorbancjg, ktora jest ilosciowa miara klarow-
nosci badanego roztworu.

1. WPROWADZENIE

Procesy flokulacji zawiesin maja wazne znaczenie dla szeregu procesow przemy-
stowych np. do uszczelniania osadu w osadniku wstepnym, uzdatniania wody, oczysz-
czania $ciekow i inne [1]. Flokulacja jest to proces mostkowania drobin zawiesiny przez
makroczasteczki [3], powodujac skupienie najmniejszych czgstek zawiesin w wigksze
ktaczki. Wazny wptyw na destabilizowane koloidu glinokrzemianu ma fadunek makro-
czasteczek flokulantu [3, 4].

Sedymentacja nastgpuje na skutek spadku potencjatu elektrokinetycznego czastek,
w wyniku dodania do zawiesiny elektrolitow nieorganicznych. Wokot czastek istnieje
podwojna warstwa elektryczna, ktora zweza si¢. Czasteczki zblizajac si¢ do siebie two-
rzg aglomeraty. Oddziatywanie mig¢dzy czasteczkami jest wynikiem dziatania sit Waalsa
Londona.

2. METODYKA

Promieniowanie docierajace do nasadki fotometrycznej zostaje przetworzone
z sygnatu analogowego na cyfrowy, a z kolei sygnal cyfrowy jest rejestrowany i anali-
zowany przez program. Napig¢cie zmierzone przez nasadke jest zwigzane ze zmgtnie-
niem zawiesiny wg prawa Lamberta-Beera. Im wyzsze napigcie rejestrowane przez na-
sadke, tym nizsza absorbancja roztworu.

Program BS85xV5 nie wymaga duzej mocy obliczeniowej jednostki komputero-
wej, co umozliwia prowadzenie badan réwniez na sprzecie starszej generacji, wykorzy-
stujac w pelni jego mozliwosci.
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2.1. Stanowisko pomiarowe (rys. 112)

L

Rys. 1. Spektrofotometr z nasadka turbidymetryczna oraz
miernikiem cyfrowym potaczonym z PC
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Rys. 2. Okno pomiarowe programu BS85xV5
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Specyfikacja sprzetowa jednostki badawcze;j:
— System: Windows 95
— Procesor: AuthenticAMD 90 MHz
— Pamig¢¢: SDRAM 16MB
— System plikéw: 32 bit
— Pojemnos$¢ HDD: 809 MB
— Spekol 10 Carl Zeiss Jena
— Woltomierz cyfrowy Brymen

2.2. Materialy i metody badawcze

Zawiesiny do badan flokulacyjnych sporzadzono zwody destylowanej
i glinokrzemianow, tj. kaolinu (marka KOM, Surmin-Kaolin S.A., Nowogrodziec, Pol-
ska), bentonitu (marka Specjal, ZGM Zgbiec, Polska) oraz gliny lokalnej ze ztoza
w okolicach Bydgoszczy. Flokulanty (produkcji Reachim, Rosja) w postaci roztworu
o stezeniu 20mg/200ml podawano do zawiesiny wilosci 8g/dm’ lub 16g/dm’. Sedy-
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mentacj¢ przeprowadzono w temperaturze 21°C w czasie 20 min, wykonujac pomiar
w odstgpach 10 s (tab. 1).

Tabela 1. Stezenia uzytych flokulantow i glinokrzemianéw

glinokrzemian bentonit bentonit glina glina kaolin kaolin
N stezenie, g/dm’ 16 16 16 16 8 8
r
flokulant H150 KP555 H150 KP555 H150 KP555
! 0 0 0 0 0 0
2
stezenie 3,8 5,7 10,7 10,7 3,8 2,0
3 flokulantow 7,4 9,1 13,8 16,7 7,4 3,8
4 (ppm] 13.8 13.8 16,7 19.4 10,7 5.7
5 16,7 16,7 19,4 21,9 13,8 7,4
3. WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA
Wyniki badan zestawiono i przedstawiono na rysunkach 3-8.
Opadanie drobin bentonitu z
dodatkiem flokulantu H150
0,7
0.6
T ——
05 2\ I
T ‘{::::__“-‘.
o — ) ppIM
2 = 3. 8ppm
S 03
" 7.4
© 0,2 Aapem
—13,8ppm
0,1
— 15,7 ppm
0

Rys. 3.
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Zalezno$¢ absorbancji od czasu dla opadania drobin bentonitu z dodatkiem flokulantu

H150



62

Opadanie drobin bentonitu z
dodatkiem flokulantu KP555

0,8
0,7 |
¥ —Oppm
0,6
© 0.5 5,7 ppm
o ) S
_’E 04 V'A'ﬂ"\_ 9,1 ppm
= 0
2 03 T — —_ 13,8 ppm
0,2 —16,7 ppm
0,1
0
C 300 600 900 1200

czas [s]

Rys. 4. Zalezno$¢ absorbancji od czasu dla opadania drobin bentonitu z dodatkiem flokulantu
KP555

Opadanie drobin gliny z dodatkiem
flokulantu H150
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Rys. 5. Zalezno$¢ absorbancji od czasu dla opadania drobin gliny z dodatkiem flokulantu H150
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Opadanie drobin gliny z dodatkiem
flokulantu KP555

0,9
0,8

0(7 I
. \

0,6

a,5

10,7 ppm
0,4
0,3 - 16,7 ppm
0.2 =—19,4 ppm

0,1 21,9 ppm
0

Jopm

absorbancja

0 300 600 900 1200

czas [s]

Rys. 6. Zalezno$¢ absorbancji od czasu dla opadania drobin gliny z dodatkiem flokulantu KP555

Opadanie drobin kaolinu z
dodatkiem flokulantu H150
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Rys. 7. Zalezno$¢ absorbancji od czasu dla opadania drobin kaolinu z dodatkiem flokulantu H150
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Opadanie drobin kaolinu z
dodatkiem flokulantu KP555
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Rys. 8. Zalezno$¢ absorbancji od czasu dla opadania drobin kaolinu z dodatkiem flokulantu
KP555

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze sedymentacja zawiesin przebiega
najszybciej w przypadku gliny, a najwolniej — bentonitu. Wynika to z faktu, ze czastki
gliny sa zdecydowanie wigksze oraz jej struktura jest bardziej ktaczkowata, a bentonit
i kaolin majg zdecydowanie mniejsza wielko$¢ rzedu kilku nm.

Przyspieszenie sedymentacji jest uwarunkowane iloscig flokulantu dodanego do
uktadu. Zazwyczaj male stezenia dodatkow wystarczaja do flokulacji, a wraz ze wzro-
stem ilosci $rodka stracajacego szybko$¢ sedymentacji wzrasta. Czynniki przyspieszaja-
ce sedymentacj¢ osadu nie zawsze wykazuja lepsze wiasciwosci stracajace wraz ze
zwigkszaniem ilosci flokulantu [5].

Z przeprowadzonego doswiadczenia mozna wywnioskowaé, ze w przypadku dro-
bin kaolinu bardziej skuteczny byt flokulant KP555. Okazato si¢, ze optymalne stgzenie
wyniosto 5,7 ppm, a zwigkszenie ilo$ci nie spowodowato polepszenia klarownosci roz-
tworu w czasie badania.

W przypadku zawiesiny gliny bardziej skutecznym srodkiem okazat si¢ flokulant
H150. Niewielkie stezenie 7,4 ppm wystarczylo do osiggnigcia najbardziej optymalnej
klarownosci roztworu w trakcie przeprowadzonych badan. W przypadku zawiesiny ben-
tonitu oba flokulanty H150 jak i KP555 wykazywaly podobng skuteczno$¢, jednak $ro-
dek H150 w mniejszym stezeniu 13,8 ppm wystarczyt, aby roztwor wykazal najwigksza
klarownos¢.

Flokulanty kationowe lepiej dzialajg na kaolin, a niejonowe na gling i bentonit.
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4. WNIOSKI

e Najwicksze zmgtnienie zawiesiny zarejestrowano w przypadku kaolinu.

e W kazdym badaniu uzyty flokulant przyspieszat klarowanie si¢ roztworu
W poréwnaniu z probka wzorcowa.

e Flokulanty kationowe neutralizuja fadunki zgromadzone w czastkach glinokrze-
miandéw, powodujac, ze zaczynajg si¢ ze sobg zderzac, tworzac duze aglomeraty,
ktére tatwo opadaja, a flokulanty niejonowe zlepiajg czastki w wieksze ktaczki.

e Flokulant H150 okazat si¢ bardziej efektywny w przypadku dziatania na zawie-
siny bentonitu i gliny, a KP555 na zawiesing kaolinu.

e Sposrod wymienionych glinokrzemianéw najszybsza predkos¢ opadania wyka-
zata glina, przy uzyciu obu flokulantow.

e W przypadku KP555 na kaolin mniejsze ilosci dodatku flokulantu efektywniej
klarowaty roztwor niz jego wigksze stgzenia.
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COMPUTER REGISTRATION OF ALUMOSILICATES
SEDIMENTATION. A STUDY ON FLOCCULANT EFFICIENCY

Summary

Examination of the efficiency of aluminosilicates sedimentation in aqueous solutions with
flocculants KP555 and H150 was performed. Rate of water cleaning was recorded by the
computer program “BS85xV5”. Voltage values were registered every 10 seconds during
20 minutes of test, in the same time it show and draw the graph of the dependence of volt-
age [V] on time [s]. This voltage determines the absorbance of the solution, that is the
amount of light absorbed by the sample. When voltage increase is recorded also increases
the clarity of the solution.






PODSTAWY METODY SPEKTROFOTOMETRYCZNEJ
W BADANIACH FIZYKOCHEMICZNYCH

Monika Lusiarczyk
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy

Streszczenie

Spektrofotometria to jedna z najstarszych technik instrumentalnych. Polega na iloscio-
wym pomiarze absorpcji, emisji lub odbiciu $§wiatla. Metoda spektrofotometrii UV-VIS
mozna oznaczaé m. in. substancje organiczne inieorganiczne wykazujace absorpcje
w nadfiolecie, barwne zwiazki organiczne oraz sole metali. Opisywana jest przez podsta-
wowe prawo spektrofotometrii absorpcyjnej tzn. Lamberta — Beera. Jednym z przyktadow
zastosowan tej metody jest analiza ilosciowa. Metoda odznacza si¢ prostota i tatwoscia
wykonania pomiaru, znaczng czulo$cia, precyzja i selektywnoscig oznaczen. Wada tech-
niki jest uzyskiwany bfad pomiarowy wynoszacy przecigtnie 5-10%.

1. WPROWADZENIE

Spektrofotometria jest jedna z najstarszych technik instrumentalnych, polegajaca
na iloSciowym pomiarze absorpcji, emisji lub odbicia $wiatta. Zjawisko pochtaniania
energii promieniowania elektromagnetycznego przez materi¢ (absorpcja) znalazto sze-
rokie zastosowanie w badaniach struktury czasteczek oraz w jakoSciowej i ilosciowe;j
analizie chemicznej, w ktorej wykorzystuje si¢ (do celow analitycznych) zachodzace
w czasteczkach przejécia energetyczne. Sa one spowodowane absorpcja promieniowa-
nia elektromagnetycznego w nastepujacych zakresach (rys.1) [1, 2, 7]:

- Wzrastajaca energia
W\W\/\/\W\/\

Wzrastajaca diugosé fali, A

0.0001 nm 0.01 nm Ll Tem 1m 100 m
1 1 L 1 1 1
Promienie Nad- ) ,
Gamb‘na Promienie X | figlet Podczerwien Fale radiowe
Radar TV FM AM

Promieniowanie widzialne =

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Rys. 1. Widmo elektromagnetyczne [8]
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¢ nadfioletu (UV, 200-380 nm),
e widzialnym (VIS, 380-780 nm),
e Dbliskiej podczerwieni (0,78-30000 mm).

Metoda spektrofotometrii UV-VIS mozna oznaczaé¢ substancje organiczne, ktore
posiadaja wigzanie P, badz elektrony n, w tym weglowodory aromatyczne, ketony, al-
dehydy, kwasy i1 aminy oraz nieorganiczne jak pierwiastki, ozon, SO,, ktore wykazuja
absorpcje w nadfiolecie, zwiazki absorbujace promieniowanie w zakresie widzialnym,
w tym barwne zwiazki organiczne (barwniki) oraz sole metali (np. KMnO,, CuSOy), jak
roéwniez substancje, ktoérych formy absorbujgce promieniowanie zostajg uzyskane na
drodze reakcji chemicznych. Do tych celéw wykorzystuje sie najczgsciej reakcje kom-
pleksowania [1, 2].

Glownymi zaletami charakteryzujacymi te metode jest duza czuto§¢ pomiaru (po-
wyzej 10000 dm* mol™-ecm™), precyzja oznaczen , ktérych wyniki nie przekraczaja ble-
du 0,2% (uzalezniona od zakresu oznaczanych stezen i od jako$ci stosowanych apara-
tow) oraz selektywno$¢ oznaczen (zwigzana z selektywnoscia absorpcji, jak rowniez se-
lektywnoscia odczynnikow) [1, 6].

Zjawisko pochtaniania energii promieniowania elektromagnetycznego przez mate-
ri¢ (absorpcja) znalazlo szerokie zastosowanie w badaniach struktury czgsteczek oraz
w jakosciowej i ilosciowej analizie chemicznej [1, 6].

Absorpcja promieniowania z zakresu $wiatla widzialnego i ultrafioletu zalezy
gtéwnie od struktury czasteczki. Absorpcja promieniowania prowadzi do przejscia elek-
tronow ze standw podstawowych na wyzsze poziomy energetyczne — tzw. stany wzbu-
dzone. Promieniowanie ultrafioletowe umozliwia przejscia elektronéw wigzan typu w
(wigzania wielokrotne), za$ $wiatlo z zakresu widzialnego, ktoére niesie znacznie mniej
energii, powoduje przejscia o jeszcze mniejszej roznicy pomiedzy stanem podstawo-
wym, a wzbudzonym [1, 6, 9].

2. PRAWA ABSORPCIJI

W zwiazku z absorpcyjnymi wiasciwosciami wielu zwigzkéw zostal sformutowa-
ny szereg zaleznosci pomiedzy ilo$cig zaabsorbowanej energii, a pewnymi cechami fi-
zycznymi substancji. Podstawowymi prawami absorpcji §wiatla dotyczacymi zalez-
nos$ci natgzenia $wiatta przechodzacego od nat¢zenia §wiatta padajacego oraz od st¢ze-
nia warstwy absorbujacej ijej grubosci jest I i II Prawo absorpcji oraz Prawo addy-
tywnos$ci Lamberta-Beera [1,3].

2.1. I Prawo absorpcji (prawo Lamberta-Beera) méwiace, iz istnieje pro-
porcjonalna zalezno$¢ pomiedzy stezeniem, gruboS$cia warstwy absor-
bujacej i absorbancja

A= eldd (1)

gdzie:
& — molowy wspotczynnik absorpcji dm®*/molcm,
¢ — stezenie mol/l,
1 — grubo$¢ warstwy cm.
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I prawo absorpcji mozna zatem sformutowac nastepujaco:

Absorpcja jest proporcjonalna do grubosci warstwy absorpcyjnej, jesli wigzka
promieniowania monochromatycznego przechodzi przez jednorodny osrodek absorbujacy.

2.2. II Prawo absorpcji (prawo Lamberta-Beera) dotyczace absorpcji pro-
mieniowania przez roztwor

Jesli wspolczynnik absorpcji rozpuszczalnika jest rowny zeru, to wigzka promie-
niowania monochromatycznego, po przejsciu przez jednorodny roztwor substancji ab-
sorbujacej o stgzeniu c, ulega ostabieniu wedtug rownania:

I=1]ekbc 2

gdzie:
1, — natezenie wigzki promieniowania monochromatycznego padajacego na jedno-
rodny o$rodek absorbujacy W/n’,
I — natgzenie promieniowania po przejéciu przez osrodek absorbujacy W/m?,
k — wspotezynnik absorpcji dm’/molcm,
b — grubo$¢ warstwy absorbujacej cm,
e — podstawe logarytmoéw naturalnych,
¢ — stezenie jednorodnego roztworu substancji absorbujacej mol/dm’.

Mozna to prawo sformutowaé w sposob nastepujacy, ze jezeli wspotczynnik ab-
sorpcji rozpuszczalnika jest rowny zeru, to absorbancja wigzki promieniowania mono-
chromatycznego przechodzacej przez jednorodny roztwor jest wprost proporcjonalny do
stezenia roztworu ¢ i do grubosci warstwy absorbujacej b.

Korelacja miedzy absorbancja, a st¢zeniem analitu w sytuacji gdy badany uktad
spetniania prawo Lamberta-Beera ma posta¢ prostoliniowa. Mozna wigc ja wykorzystac¢
do okreslenia st¢zenia analitu w probce. To prawo stosuje si¢ gtownie do roztworow
rozcienczonych, gdyz przy wyzszych stgzeniach warto$¢ wspotczynnika absorpcji zale-
zy zwykle od st¢zenia oznaczanej substancji. Na wykresie przedstawiajacym tg zalez-
no$§¢ mozna zaobserwowaé to w postaci zakrzywienia linii kalibracyjnej w zakresie
wigkszych stezen w gore lub w dot, ktére definiuje sie odpowiednio jako dodatnie, badz
ujemne odstepstwa od prawa Lamberta-Beera. Takie odstgpstwa moga by¢ natury che-
micznej, gdy zachodzg oddzialywania czasteczek substancji rozpuszczonej pomiedzy
sobg (dysocjacja, asocjacja) lub z czasteczkami rozpuszczalnika, badz instrumentalne;j,
gdzie zasadniczym czynnikiem aparaturowym powodujgcym odstepstwa od prawa jest
niedostateczna monochromatyzacja promieniowania [1,8].

2.3. Prawo addytywnosci mdéwiace, Ze absorbancja jest wielkoscia addy-
tywng tzn. absorbancja mieszaniny n skladnikow jest rowna sumie ab-
sorbancji poszczegélnych skltadnikow

A=A +A,+A+...+A, 3)
gdzie:
A1, Ay, Az, A, — absorbancja poszczegolnych sktadnikow.
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3. ANALIZA ILOSCIOWA

Graficznym zapisem ilustrujacym zmiany absorbancji w zaleznosci od dtugosci fa-
li przechodzacej przez roztwor jest widmo absorpcji (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad widma absorpcji [3]

Spektrofotometria UV/VIS ma szerokie zastosowanie w analizie chemicznej. Jed-
nym z przykladow zastosowan jest analiza ilociowa. Najczesciej stosowang metoda
wykonywania oznaczen spektrofotometrycznych w celu wyznaczenia zawartosci (stg-
zenia) dowolnego zwigzku jest metoda krzywej wzorcowej (krzywej kalibracyjnej), po-
legajacej na ustaleniu graficznej zaleznosci migdzy st¢zeniem (w doktadnie okreslonych
granicach) substancji oznaczanej w roztworze, a absorbancja promieniowania, dzigki
wykorzystaniu roztwordw o znanej zawartosci oznaczanej substancji. Wykonanie wy-
kresu pozwala na bezposrednie odczytywanie szukanych st¢zen w oparciu o zmierzone
wartosci absorbancji oznaczanych probek.
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Rys. 3. Przyktad krzywej wzorcowej [3]

Zazwyczaj jest to zalezno$¢ prostoliniowa, ktora opisywana jest przez podstawowe
prawo spektrofotometrii absorpcyjnej tzn. Lamberta — Beera (rys. 3) [1,7,9].
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W celu sporzadzenia krzywej wzorcowej przygotowuje si¢ okoto 5 - 6 roztworow
wzorcowych charakteryzujacych si¢ coraz wigkszym stezeniem tak dobranym, aby r6z-
nice wynosity okoto 30% i obejmowaly swym zakresem st¢zenia oznaczanych roztwo-
row. Nie wystarczy jednorazowe wykreslenie krzywej wzorcowej. Wszelkie zmiany
w warunkach pracy, temperaturze, partii odczynnikow, wskazaniach przyrzadu powo-
duja przesunigcie si¢ krzywej, badz zmiang jej kata nachylenia. W zaleznosci od stopnia
wielko$ci odchylen nalezy kazdorazowo wykresli¢ krzywa pracy w dniu pomiaru lub
korzysta¢ z jednej krzywej wyznaczonej na podstawie kilku serii pomiarow [1,3].

Krzywa wzorcowa moze lub nie przechodzi¢ przez poczatek uktadu wspotrzed-
nych (rys. 4) [8]:

a) 4 b) A ¢) 4

y=agx y=agx+a y=agxt+bx
g

o, mg/m p.mg/ml p, mg/mi

Rys. 4. Rodzaje krzywych wzorcowych dla uktadow jednosktadnikowych a) uktad spehiajacy
prawo Lamberta-Beera, b) uklad spetniajacy prawo Lamberta-Beera zawierajacy state
podtoze, c) uktad niespelniajacy prawa Lamberta-Beera

Gdy spetione jest prawo Lamberta-Beera (przypadek a) to po oznaczeniu absor-
bancji badanego roztworu A, stezenie substancji oznaczanej odczytuje si¢ wprost
z krzywej wzorcowej. Przesunigcie prostej wzdtuz osi A (przypadek b) spowodowane
jest zazwyczaj obecnos$ciag innych substancji absorbujacych jak podtoza, tha. Jesli absor-
bancja podioza nie zalezy od sktadnika oznaczanego, to eliminuje si¢ jego wplyw przez
odjecie ustalonej wartosci a, albo wprowadza si¢ jako odno$nik §lepa prébe. Jezeli
uktad nie speinia prawa Lamberta-Beera (przypadek c), mozna prowadzi¢ oznaczanie
korzystajac z krzywej wzorcowej, jednak wymaga to zwickszenia liczby roztworow
wzorcowych tak, by ich stezenia nie roznity si¢ wiecej niz 10% [1,8].

Spektrofotometryczne techniki z zastosowaniem krzywej wzorcowej sg metodami
poréwnawczymi. Ich doktadno$¢ w znacznej mierze zalezy od wtasciwego i doktadnego
przygotowania wzorcowych roztworoéw, ktore pdzniej shuza do przygotowania serii
wzorcow [1,3].

4. KALIBRACJA SPEKTROFOTOMETRU

W metodzie spektrofotometrycznej do wyznaczenia stgzenia oznaczanej substancji
wykorzystywany jest zazwyczaj pomiar absorbancji roztworu, ktory zawiera dany ana-
lit. W zaleznosci od chemicznego srodowiska, w ktérym si¢ on znajduje oraz warunkow
pomiarowych moze dojs¢ do niechcianych zmian w stezeniu analitu. Koniecznos$cia jest
wiec przeprowadzenie kalibracji danego oznaczenia. Istnieje wiele roznych metod kali-
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bracji. Najczgsciej stosowang technika jest metoda serii wzorcoOw polegajaca na przygo-
towaniu roztworow wzorcowych o znanych stgzeniach analitu i na ich podstawie uzy-
skuje si¢ wyniki w uktadzie wspotrzednych, nastepnie dopasowuje si¢ do nich okreslo-
na funkcje (zazwyczaj jest to linia prosta). Pomiary wykonuje si¢ przy okreslonej dtu-
gosci fali, zazwyczaj odpowiada ona maksimum absorpcji oznaczanej substancji, jak
réwniez wzgledem roztworu odniesienia, czyli roztworu analogicznie przygotowanego
jak roztwory wzorcowe i roztwor probki, lecz nie posiadajagcego analitu. Prostoliniowy
wykres zaleznosci A=f(c) §wiadczy o spetlieniu przez dany uktad prawa Lamberta-
Beera. Do wyznaczenia wspotczynnika kierunkowego tej prostej niezbedne jest obli-
czenie wspblczynnika absorpcji substancji oznaczanej. Aby wyznaczy¢ stezenie analitu
w danej probce rejestruje sie odpowiadajacy jej sygnat i odnosi sie go do linii kalibra-
cyjnej. Roztwor kazdej probki powinien by¢ odpowiednio przygotowany tak, by mak-
symalny zakres st¢zen analitu w roztworach wzorcowych zawierat przewidywane jego
stezenie w probee [1,4,7,8].

5. SPEKTOFOTOMETR

Urzadzenie stuzace do pomiaru absorpcji nazywane jest spektrofotometrem (rys
5). Podstawowymi elementami wchodzacymi w sktad spektrofotometru UV-Vis sa
[4,5,6,7.8]:

e 7zrodlo promieniowania,
uktad optyczny (monochromator),
kuweta,
detektor,
rejestratory,

W nowoczesnych przyrzadach ich funkcj¢ pelnia komputery.

Monochromator
Detekton

Kuweta

Szezelina wyjsciowa

-%

Element rozszczepiajacy

&

Zrodlo

promieniowania

Szczelina wejsciowa

Rys. 5. Schemat spektrofotometru klasycznego [10]
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Jako Zrédto promieniowania zazwyczaj stosowane sg lampy deuterowe (180 — 380
nm), lampy wolframowo-halogenowe (pow. 380 nm) oraz wysokoci§nieniowe lampy
ksenonowe (caly zakres). Obecnej najczesciej stosowanym elementem rozszczepiajg-
cym w uktadzie optycznym spektrofotometru sg siatki dyfrakcyjne. Kuweta stosowana
jest do umieszczenia komorki pomiarowej. Najczesciej wykorzystuje si¢ kuwety zbu-
dowane z kwarcu lub stopionej krzemionki — detektor. Zastosowany detektor mierzy na-
tezenie promieniowania. Stosowane sg detektory fotoelektryczne, przetwarzajace ener-
gi¢ promieniowania elektromagnetycznego na elektryczna. Zazwyczaj sa to fotokomor-
ki, fotopowielacze i fotodiody. W nowoczesnych przyrzadach spektrofotometrycznych
rol¢ rejestratora pelnia komputery.

Zasada dziatania spektrofotometru jest przedstawiona na rys. 5. Zrodlo ciagle wy-
syla promieniowanie elektromagnetyczne, nastgpnie monochromator wyodrgbnia wiaz-
ke promieniowania, ktéra przechodzi przez kuwete. Detektor mierzy natezenie wiazki,
ktéra przeszia przez kuwete, zas rejestrator kresli widmo absorpcyjne badanej substancji
w postaci krzywej A=f(L) [10].

6. PODSUMOWANIE

Spektrofotometria UV/VIS charakteryzuje si¢ szerokim zastosowaniem w analizie
chemicznej. Technika pomiar6w jest prosta, za$ aparatura tatwo dostgpna. Wiekszosé
stosowanych rozpuszczalnikow jest dos¢ tania oraz tatwa do oczyszczenia (np. heksan,
woda, metanol). Metoda ta moze by¢ wykorzystywana do oznaczania zawartosci $la-
dowych jak i do oznaczania czystosci sktadnika gtownego. Gtowna zaleta jest duza czu-
toé¢ metody jak i precyzja oznaczen, ktdra w znacznej mierze jest uzalezniona od zakre-
su oznaczanych stezen oraz od klasy stosowanych aparatow. Technika ta odznacza si¢
takze selektywnoscia oznaczen, ktora jest uwarunkowana selektywnoscia absorpcji, jak
rowniez selektywno$cia odczynnikow wywotujaca barwne reakcje z oznaczong sub-
stancja. Zasadniczg wada tej techniki jest znaczny btad wynoszacy przecigtnie 5-10%,
za$ podczas oznaczania §ladow nawet powyzej 10% [3, 7].
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BASICS OF SPECTROPHOTOMETRIC METHOD IN THE
PHYSICOCHEMICAL RESEARCH

Summary

Spectrophotometry is one of the oldest instrumental techniques. It is based on the quanti-
tative measurement of the absorption, emission and reflection of light. By UV-VIS spec-
trophotometry can be determined, among others organic and inorganic substances having
absorption in the ultraviolet, colored organic compounds and metal salts. It is described
by the fundamental law of absorption spectrophotometry, the Lambert-Beer law. One ex-
ample of application of this method is quantitative analysis. The method is characterized
by simplicity and ease of measurement, considerable sensitivity, precision and selectivity
assays. The disadvantage of techniques is obtained measurement error amounting to an
average of 5-10%.
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Streszczenie

Glownym problemem, jaki postanowiono rozwigzaé bylo wybranie w mozliwie najobiek-
tywniejszy sposob urzadzenia pozwalajacego na diagnozowanie systemow sterowania po-
jazdami samochodowymi. Badania dotyczyly jedynie okreslania swojego rodzaju ergo-
nomii korzystania zczytnikéw kodow uszkodzen podczas okreslania uszkodzen
w pojazdach. Wigkszos$¢ z cech tych systemow jest trudna do okre$lenia i ma charakter
subiektywnego odczucia, jednak zdaniem zespotu badawczego Boschowski KTS okazat
si¢ najlepszy.

1. WPROWADZENIE

Celem zwigkszenia sprawnosci wspotczesnych silnikow spalinowych montowa-
nych w pojazdach oraz zmniejszenie emitowania przez nietoksycznych sktadnikoéw spa-
lin, wspotczesne samochody wyposazone sa w roéznego rodzaju czujnikami potaczone
z odpowiednio skonfigurowanym sterownikiem [4].

Na $wiecie wystepuje coraz wiecej marek i modeli samochodoéw, a ze wzgledu na
rézne ich pochodzenie, stosowane w nich rozwigzania konstrukcyjne odno$nie pokta-
dowych systemoéw diagnostycznych rdznig si¢ miedzy sobg w znacznym stopniu.

Systemem ujednolicajagcym diagnozowanie silnika jest OBD II powstate w USA
oraz jego europejski odpowiednik EOBD. Ten system w Europie opiera si¢ na normie
EURO. Jego gtownym zadaniem jest diagnozowanie pojazdu i informowaniu kierowcy
o zaistnialym uszkodzeniu zwigzanym z nadmierng emisja substancji szkodliwych do
atmosfery. System ten jest znormalizowany, jednak producenci maja stosunkowo duza
dowolno$¢ w projektowaniu tego systemu w swoim pojezdzie.

Uktady komfortu, bezpieczenstwa czy toru jazdy rowniez podlegaja samodiagno-
zie 1 w momencie wystapienia jakiego$ uszkodzenia, ktorego$ z ukladow zostaje wyge-
nerowana informacja dla kierowcy pojazdu, pod postacig wiaczonej kontrolki MIL.
W celu uzyskania informacji o zaistniatym zdarzeniu do pojazdu podiaczane sg roznego
rodzaju urzadzenia umozliwiajace okreslenie kodu btedow, jaki wystapil w pojezdzie.
Urzadzenia te majg za zadanie w jednoznaczny sposob stwierdzi¢, co spowodowalo
uruchomienie systemu ostrzegawczego kierowce o nieprawidtowym dziataniu jednego
Z systemow.

Ze wzgledu na liczbe marek pojazdow i urzadzen diagnostycznych informacje, ja-
kie sg w stanie wygenerowac poszczegolne urzadzenia, jak i systemy roznig si¢ miedzy
soba. Wszystkie to sprawia duze problemy podczas diagnozowania pojazdoéw. Taka sy-
tuacj¢ powoduje rowniez rozna zdolno$¢ generowania jasnych i czytelnych informacji
przez poszczegolne urzadzenia diagnostyczne.

Opisywane elementy bardzo czgsto ulegaja uszkodzeniu, a do ich lokalizacji nie-
zbedne jest wspomaganie komputerowe. Najwigkszymi mozliwo§ciami diagnostyczny-
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mi charakteryzuja si¢ tak zwane systemy dedykowane, jednak moga z nich korzystac¢
wylacznie autoryzowane warsztaty naprawcze. W wyniku tego wiele firm nie postano-
wito zaoferowa¢ produktow bedacych swojego rodzaju zamiennikami dla systemow de-
dykowanych [4]. Poréwnalismy pod wzgledem informatycznym naszym zdaniem dwa
najbardziej popularne systemy komputerowej diagnostyki pojazdow.

2. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU OBD W UJECIU
ELEMENTARNYM

System OBD/EOBD (On-Board Diagnostics/Eurpoean On Board Diagnostic)
okresla zbior przepisow wydanych przez SAE, EPA, CARB oraz w znaczeniu technicz-
nym do okreslenia systemow poktadowych zrealizowanych zgodnie z wymaganiami
normy [1]. W naszym przypadku sa to nomy EURO — norma dopuszczalnych emisji
spalin w nowych pojazdach sprzedawanych na terenie Unii Europejskiej. Standardy te
zostaty opracowane w serii dyrektyw europejskich, ktore sukcesywnie zwigkszaly swoja
restrykcyjnos¢. Obecnie obowigzujgca norma to EUROS (wartosci emisji szkodliwych
substancji do atmosfery przedstawiono w tab. 1 i 2).

Dzigki normg i ujednoliceniu sposobu komunikacji, jednym przyrzadem diagno-
stycznym mozna polaczy¢ si¢ i odczyta¢ dane z dowolnego pojazdu, ktérego oprogra-
mowanie sterownika jest zgodne ze standardem OBDII/EOBD (niezaleznie od marki
samochodu).

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegdlnych normach EURO dla pojazdow
z silnikiem benzynowym [1]

[g/km] EUROL1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS EURO6
CO 2,72 2,2 2,3 1 1 1
HC - - 0,2 0,1 0,1 0,1
NOx - - 0,15 0,08 0,06 0,06

HC+NOx 0,97 0,5 - - - -

PM - - - - 0,005 0,005

Tabela 2. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegdlnych normach EURO dla pojazdow
z silnikiem wysokopreznym [1]

[g/km] EUROI EURO2 EURO3 EURO4 EURO5 EURO6
CcO 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC B 0,15 0,06 0,5 0,05 0,09
NOx - 0,55 0,5 0,25 0,18 0,08
HC+NOx 0,13 0,7 0,56 03 0,23 0,17
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005

OBD II/EOBD to nie tylko uniwersalny protokot komunikacji. System ten przede
wszystkim definiuje procedury diagnostyczne realizowane przez sterowniki pojazdu,
majace na celu wykrywanie uszkodzen w jak najwczesniejszej fazie ich wystapienia.
System OBD 1I jest ukierunkowany emisyjnie ijego gtownym zadaniem jest biezacy
nadzor nad poziomem zwigzkow toksycznych zuktadow wydechowego i zasilania
w paliwo. Ze wzgledu na wywolywane skutki, uszkodzenia pojazdu mozemy podzieli¢
na[l]:
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o uszkodzenia wywolujace zwigkszona emisj¢ zwigzkow toksycznych lub zwigk-
szone zuzycie paliwa. Uszkodzenia te nazywa si¢ emisyjnymi, poniewaz odpo-
wiadaja za emisj¢ toksycznych zwigzkow z zespotoéw i elementow uktadu nape-
dowego,

e uszkodzenia majace wptyw na bezpieczenstwo jazdy, wystepujace gltownie
w podsystemach nadwozia i podwozia, jak: hamulce, zawieszenie, uktad kie-
rowniczy lub o$wietleniowy,

e uszkodzenia nieemisyjne uktadu napedowego, ktore w sposdb zauwazalny dla
kierowcy pogarszajg dynamike pojazdu,

o uszkodzenia elementdéw i uktadéw nadwozia pogarszajace komfort jazdy.

Cechg uniwersalnosci systemu OBD uzyskujemy dzigki szeregowemu systemowi
komunikacyjnemu zaprojektowanemu tak, aby mozna bylo rozszerzy¢ system na pozo-
state podzespoty podwozia i nadwozia oraz inne niz osobowe pojazdy samochodowe
bez koniecznosci przeprojektowania istniejacych juz podzespotéw. Uwaza si¢ to za jed-
ng z najistotniejszych zalet systemu OBD II.

W stosunku do systemu OBD zostaty okreslone zadania. Organem odpowiedzial-
nym za ich sformutowanie jest ustawodawca, w tym przypadku EPA:

e zmniejszenie poziomu emisji zwigzkow toksycznych zwigzanego z transportem
samochodowym przez wprowadzenie usankcjonowanych procedur wykrywania
niesprawnos$ci, powodujacych zwigkszong emisj¢ zwigzkoéw toksycznych przez
samochody osobowego po zaistnieniu uszkodzenia zanim pojazd stanie si¢ inten-
sywnym zroédtem zanieczyszczen,

e zmniejszy¢ czas zwloki pomigdzy wystgpieniem uszkodzenia a jego wykryciem
i naprawa,

e usprawni¢ proces diagnostyki podzespotow emisyjnie krytycznych,

e znormalizowaé procedury diagnostyczne oraz metody dostepu do informacji dia-
gnostycznej,

e prawnie zagwarantowa¢ dostgpnos¢ wszystkim zainteresowanym do informacji
diagnostycznej oraz parametrow opisujacych prace uktadu napgdowego.

Wykonanie powyzszych zadan osiagnigto, dzigki przyjgciu, przy opracowaniu
normy, nowej koncepcji diagnostyki poktadowej, ktora wykorzystuje nowa definicje
uszkodzenia. Za niesprawny element uwaza si¢ taki, ktorego dziatanie moze spowodo-
waé zwigkszenie emisji zwigzkow toksycznych z uktadu wylotowego lub zasilania pa-
liwem, przy czym jako znaczacy okre$la si¢ w normie OBDII wzrost o 50% w stosunku
do warto$ci dopuszczalnej dla danego typu pojazdu samochodowego [1].

3. KLASYFIKACJA CZYTNIKOW KODOW USZKODZEN

Czytniki kodow uszkodzen mozna podzieli¢ na trzy grupy zwigzane z mobilno-
$cig urzadzenia:
e czytniki reczne,
e czytniki programowe,
e czytniki stacjonarne.
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Inny podziat ze wzglgedu na mozliwosciami czytnikow obejmuje:
e czytniki uniwersalne,
e czytniki dedykowane.

Charakterystyczne dla czytnikow recznych jest ich mobilno$¢ i kompletno$¢ urza-
dzenia, ktora pozwala na przeprowadzenie diagnozy przy uzyciu tylko jednego, przeno-
$nego urzadzenia. Z drugiej strony, majg one czesto ograniczone mozliwosci. Czytniki
rgczne w wersji podstawowej realizujg funkcje samodzielnego wykrywania protokotu
komunikacyjnego, odczytu kodéw btedéw, kasowania kodéw bledow, wykrywania do-
stepnych monitoréw diagnostycznych, odczytu parametréw monitoréw oraz parame-
trow biezacych. Funkcje te moga by¢ wzbogacane onp.: prezentacje wynikow
w postaci wykresow, mozliwo$¢ sterowania podzespotami pojazdu, wykonywanie wy-
drukow.

Czytniki programowe to rodzaj oprogramowania realizujacego funkcje diagno-
styczne, uruchomionego na komputerze ogdlnego przeznaczenia. Jesli oprogramowanie
uruchomione jest na komputerze mobilnym, uzyskuje si¢ rozwigzanie podobne do czyt-
nika przeno$nego. Sktadnikiem testera programowego jest interfejs sprzgtowy umiesz-
czany pomig¢dzy ztaczem diagnostycznym a portem komunikacyjnym komputera. Jego
zadaniem jest dopasowanie parametrow elektrycznych sygnatu, separacja urzadzen,
translacja protokotdéw komunikacyjnych portu diagnostycznego i portu komunikacyjne-
go komputera (najczgsciej szeregowego). Wada takiego rozwigzania jest ograniczona
mobilno$¢ w poréOwnaniu z testerem przenosnym oraz praca ze sprzetem komputero-
wym nie zawsze odpornym na wstrzasy, wrazliwym na dziatanie kurzu, pytu i zazwy-
czaj niskiej odpornosci mechanicznej. Zaleta testera programowego jest szybkos¢ dzia-
fania wynikajaca z duzej mocy obliczeniowej i dostepnej pamig¢ wielokrotnie wigkszej
niz w czytniku r¢cznym. Duza pojemnos¢ dysku pozwala na magazynowanie dodatko-
wej dokumentacji utatwiajacej i przyspieszajacej pomiary [1, 2].

Gléwnym zadaniem stacjonarnych urzadzen diagnostycznych jest realizowanie
zadan pomiarowych wymagajacych trwatego montazu urzadzenia diagnostycznego. Do
tej grupy wchodza urzadzenia do badania zawieszenia, uktadu hamulcowego, geometrii
ustawienia kol, analizy sktadu spalin. Czytnik diagnostyki poktadowej stanowi dodatek
do podstawowych funkcji urzadzenia i korzysta z mozliwosci obliczeniowych przezna-
czonych pierwotnie w innym celu [2].

Dedykowane urzadzenia diagnostyczne roznig si¢ od urzadzen uniwersalnych
w udostgpnianiu dodatkowej dokumentacji pozwalajacej chociazby na szybkie zlokali-
zowanie potozenia zlacza diagnostycznego. Testery dedykowane oprocz funkcji diagno-
styki OBD moga zawiera¢ dodatkowo procedury naprawy wynikajace z wystepujacych
(zarejestrowanych i biezacych) kodéw btedow, schematy instalacji elektrycznej, wska-
z6wki pozwalajace na lokalizacj¢ komponentow pojazdu, mozliwos§¢é prowadzenia te-
stow funkcjonalne (np.: sterowanie podno$nikami szyb, o$wietlenia, zaptonu, ABS itp.),
mozliwo$¢ programowania i rekonfiguracji sterownikéw pojazdu.

Urzadzenie dedykowane ma oprocz prostego sygnalizatora btedu, kompendium
wiedzy o pojezdzie i jego obstudze wraz z mozliwos$cia programowania zachowania po-
jazdu wynikajaca z potaczenia sieci diagnostycznej pojazdu z siecig uzytkowa. Jedynie
w nielicznych przypadkach mozna napotka¢ na odmoweg wspotpracy z pojazdem, jak to
ma czesto miejsce w przypadku czytnikow uniwersalnych.

W odrdznieniu od czytnikow uniwersalnych, testery dedykowane dla konkretnej
marki pojazdu s3 czgsto wyposazone w wiele wtykow do wigkszosci zlaczy diagno-
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stycznych znajdujacych si¢ w pojazdach obstugiwanej marki. Czytniki uniwersalne ro6z-
nig si¢ od dedykowanych mniejszg iloscig informacji zawartej w pamigci urzadzenia
spowodowane jest to tym, ze producenci samochodéw udostepniaja tylko czgs¢ infor-
macji o swoim pojezdzie firma produkujaca czytniki uniwersalne. Zwigzane jest to
z zapewnieniem lepszej obstugi serwisowej w autoryzowanych stacjach obstugi danej
marki samochodu. Czytniki uniwersalne dysponujg odpowiednim zestawem zlacz do
réznych typow gniazd diagnostyki oraz wymiennymi modutami uktadéw logicznych.

Po podiaczeniu czytnika do gniazda diagnostyki silnika przyrzad przekazuje me-
chanikowi za pomocg cieklokrystalicznego wyswietlacza informacje o systemie i uster-
kach wystepujacych w sposob ciagly lub sporadyczny [1].

4. RODZAJE BADAN DIAGNOSTYCZNYCH

Obiekty techniczne bada si¢ trzema rodzajami badan diagnostycznych
a mianowicie:
e diagnozowanie,
e prognozowanie,
e genezowanie.

Diagnozowanie polega na ustaleniu stanu obiektu technicznego w chwili, w ktorej
jest przewidziane badanie danego obiektu. Do diagnozowania zalicza si¢ rowniez moni-
torowanie polegajace na statym (cigglym) obserwowaniu obiektu technicznego w czasie
jego pracy, za pomoca metod i urzadzen diagnostycznych. Kolejng metoda jest progno-
zowanie polegajace na przewidzeniu stanu obiektu w przysztosci po uptywie danego
czasu. Ostatnig metodg jest genezowanie polegajace na ocenie stanu obiektu w czasie
przed badaniem. Genezowanie dotyczy stanéw minionych obiektu np.: uszkodzeniem
obiektu technicznego i ocenie jego stanu w chwili wystapienia uszkodzenia [5].

Informacja diagnostyczna to informacja umozliwiajaca okreslenie stanu obiektu.
Informacjami diagnostycznymi sg:

e wyniki badan,
e wyniki sprawdzen oraz diagnozy.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje informacji, informacj¢ jakoSciowa wyrazong przez po-
jecie smaku, koloru, zapachu, wnioskowania logicznego i informacjg ilosciowa wyrazo-
na w postaci liczbowej. Zrodlem informacji ilosciowej jest eksperyment, dostarczajacy
liczbowej charakterystyki danej wtasciwosci badanego obiektu technicznego [5].

Informacyjnos$¢ — jest to cecha systemowa, wyrazajaca zdolno$¢ maszyny do gene-
rowania jednoznacznych procesow fizycznych, wykorzystywanych w przetwarzaniu in-
formacji, a takze okreslajaca podatnosé diagnostyczng maszyny.

Informacj¢ diagnostyczna otrzymuje si¢ w wyniku analizy sygnatu diagnostycznego.

Sygnat diagnostyczny to zmienna wyjsciowa, ktorej parametry musza spetnia¢ na-
stepujace warunki czutosci, jednoznacznosci i stabilnosci.

Czutos¢ jest to stosunek zmiany parametru diagnostycznego do zmiany parametru
stanu. Oznacza to, Ze nawet minimalna zmiana warto$ci parametru stanu powinna po-
wodowac jak najwigkszg zmiang wartosci parametru diagnostycznego.

Jednoznaczno$¢ mowi o tym, ze kazdej warto$ci parametru stanu powinna odpo-
wiada¢ tylko jedna warto$¢ parametru diagnostycznego.
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Stabilno$¢ zapewnia niewielkie zmiany parametru diagnostycznego przy ustalo-
nych warunkach diagnozowania [5].

5. OPIS BADAN

Celem przeprowadzenia badan informacyjnosci diagnostycznej czytnikow kodow
uszkodzen i systemow diagnostycznych zostala przeprowadzona analiza informacji ge-
nerowanych przez dwa urzadzenia diagnostyczne KTS 520 i AMX 555 na dwoch roz-
nych pojazdach samochodowych Ford Mondeo i Opel Vectra.

W pojezdzie Ford Mondeo zaistniato uszkodzenie sygnalizowane za pomocg zalg-
czonej kontrolki MIL. Pokladowe urzadzenie diagnostyczne tego typu wskazuje jedynie
na to, ze system wykryl niezgodno$¢ z warto$ciami granicznymi oprogramowania
OBDII/EOBD lub uszkodzenie ktoérego$ zelementoéw w ukladach bezpieczenstwa,
komfortu, trakcji czy o$wietlenia pojazdu.

W pojezdzie Opel Vectra zasymulowano natomiast uszkodzenie czujnika tempera-
tury powietrza zasysanego. Komputer pojazdu rowniez zasygnalizowat uszkodzenie za
pomoca kontrolki MIL.

6. PRZEBIEG BADAN

6.1. Diagnozowanie pojazdu Ford Mondeo

Badania polegaty na wyszukiwaniu tego samego uszkodzenia w pojezdzie wyko-
rzystanym do badania przez dwa urzadzenia diagnostyczne.

Poczatkowo czytnik kodow uszkodzen AMX 555 zostatl podtaczony do Forda
Mondeo. Wykryt on uszkodzenie oraz odnalazt kod biedu, jednak nie uzyskano zadnych
informacji dodatkowych odnos$nie parametrow sterownika, jego stanu oraz tak zwanych
parametréw zamrozonych. Uzytkownik w rozpatrywanym przypadku mogt jedynie ska-
sowac¢ pamie¢ btedow.

Nastepnie do sterownika pojazdu podtaczono urzadzenie KTS 520. Po uzyskaniu
polaczenia uzytkownikowi ukazywat si¢ panel, dzigki ktorym mogt diagnozowaé pojazd
w catosci lub tylko wybrane uktady. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze KTS 550 wymaga
do obstugi zewngtrznego komputera oraz oprogramowania zgodnego z systemem ope-
racyjnym komputera. Po zakonczeniu procesu skanowania pamigci btgdow sterownika
czytnik kodéw odnalazl ten sam btad, co urzadzenie AMX 555. Ponadto informacje
o btedzie byly poszerzone o tak zwang ramke zamrozong, a takze drobne wskazowki
dotyczace ewentualnej naprawy. Podobnie jak w poprzednim czytniku urzadzenie mo-
glo wykasowac bledy zapisane w pamigci sterownika. Nalezy zaznaczyé¢, ze KAT 520
jest urzadzeniem, ktorego szybkos¢ pracy zalezy od szybko$ci komputera, z ktérym
wspotpracuje Boschowski czytnik, zatem podczas badania opisywany czytnik kodoéw
zrealizowal wszystkie operacje w znacznie krotszym czasie w poréwnaniu z AMX 555.

Etap badan zakonczyt si¢ po odtaczeniu drugiego z badanych urzadzen od sterow-
nika pojazdu po 6wczesnym wykasowaniu pamigci btedow.
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Pojazd wykorzystany jako obiekt badan przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Ford Mondeo wykorzystany podczas przeprowadzania pierwszego etapu badan
informatycznosci czytnikow kodow uszkodzen

6.2. Diagnozowanie pojazdu Opel Vectra

Rozpatrywany etap badan przeprowadzony zostat na pojezdzie Marki opel Vectra.
Miat on na celu zidentyfikowaé¢ komunikatywno$¢ obu badanych czytnikow kodow
uszkodzen z oprogramowaniem pojazdu innym niz system OBD II. W badanym pojez-
dzie system sterowania silnikiem zaprojektowano na bazie sieci CAN, jednak pewne
roznice, jak rowniez uwarunkowania rynkowe zdecydowaly o tym, ze programisci Opla
zbudowali system Simtec 56,5 dedykowany wytacznie do pojazdow marki Opel.

Jako ze stertownik pojazdu nie wykazywat Zadnego uszkodzenia postanowiono
spreparowa¢ zdarzenie, ktére oznaczatoby dla systemy przekroczenie tak zwanych war-
to$ci granicznych. Zrealizowano to poprzez odiaczenie czyjnika temperatury zasysane-
g0 powietrza.

Pierwszym czytnikiem podobnie jak w poprzednim przypadku byt AMX 555. Po
podtaczeniu adaptera do gniazda zamontowanego w pojezdzie okazato si¢, ze urzadze-
nie nie jest w stanie skomunikowac si¢ z ukladem sterowania silnikiem. Innymi stowy
AMX 555 nie byl w stanie w zadem sposob odnalez¢ zasymulowanego uszkodzenia
w pojezdzie, jak rowniez okres§li¢ poprawnosci funkcjonowania zadnego z ukladow.
Komunikat urzadzenia diagnostycznego $wiadczacy o braku kompatybilnosci przedsta-
wiono na rysunku 2.

Spraw :
- oZEY D w poj.
k- Z.gg;fﬂ:ﬂ?éz

Rys. 2. Komunikat urzadzenia $wiadczacy o braku kompatybilnosci
z uktadem sterowania silnikiem
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Brak tacznosci migdzy czytnikiem a sterownikiem wynikal z tego, ze urzadzenie

diagnostycznie AMX 555 nie potrafi skomunikowac¢ si¢ z uktadem sterowania silnikiem
typu Simtec.

Nastepnie od gniazda diagnostycznego odiaczona czytnik kodéw uszkodzen AMX
i podtaczono do niego urzadzenie KTS firmy Bosch. Urzadzenie domyslnie chciato po-
laczy¢ si¢ ze sterownikiem pojazdu przez system OBD II, dlatego tez w panelu opcji
przestawiono system OBD II na system Simtec (rys. 3).
10Uktad sterowania silnika

B GMPT-E 15

& Motronic M 1.5.4 V2

& Motronic M 2.8.3

B Motronic ME 3.1.1

Multec F

® Multec F V2

E Multec 1EFI

B Multec S V4

Multec S(F)

- Simtec 56.5

# Sikatec 70

Simtec 71

Rys. 3. Zmiana diagnozowania uktadu sterowania silnikiem z domy$lnego OPBD II
na system Simtec

Po skomunikowaniu si¢ czytnika kodow ze sterownikiem pojazdu i przeprowadz-
eniu catego cyklu dla uktadu sterowania silnikiem KTS 550 odnalazt uszkodzenie czuj-
nika temperatury zasysanego powietrza. Po wejsciu w opcj¢ tak zwanej ramki zamrozo-
nej okazalo si¢, ze czujnik wskazuj¢ bezustannie wartos¢ — 40°C, co odpowiadalo jego
skrajnej warto$ci.

Eksperyment zakonczono poprzez odigczenie urzadzenia KTS 550 iuprzednim
skasowaniem pamie¢ci btedow.

Pojazd wykorzystany jako obiekt badan przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Opel Vectra wykorzystany podczas przeprowadzania drugiego etapu badan
informatycznosci czytnikow kodow uszkodzen
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7. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN
Uzyskane wyniki badan zostaly przedstawione w postaci tabelarycznej (tab. 3.).
Zasadniczym kryterium oceny byty tak zwane cechy informacji diagnostycznej, tj. jed-

noznaczno$¢, stabilnos¢ oraz czutosc.

Tabela 3. Cechy informacji diagnostycznej

Urzadzenia diagnostyczne
Cechy sygnatu
ySye AMX550 KTS520
.. | Kazde uszkodzenie ma indywidualny Kazde uszkodz.eme ma indywidualny
Jednoznaczno$é kod btedu powigkszone o parametry
kod btedu . Lo
ramki zamrozonej
g Nie wystgpuja zmiany parametru Nie wystgpuja zmiany parametru
Stabilno$¢ ; ;
podczas badania podczas badania
Zmiana parametru dlagnostycgnego Zmiana parametru diagnostycznego
wystepuje dopiero w momencie : . .
il . . wystepuje dopiero w momencie
,, usunigcia uszkodzenia, nastgpnie s .
Czutosé . . usunigcia uszkodzenia po ponownym
wylaczeniu urzadzenia i zaptonu .
. . . . . |uruchomieniu procedury
pojazdu i po kolejnym uruchomieniu | . . .
. . diagnostycznej urzadzenia
procedury diagnostycznej
8. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy zagadnien diagnostyki pojazdow mechanicznych oraz wyni-
kow przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski i zalecenia:

e AMX 550 i KTS 520 spehiaja wigkszos¢ kryteriow komunikacji z poktadowym
systemem diagnostycznym pojazdow samochodowych wykorzystywanych obecnie
przez projektantow systemow diagnostyki poktadowe;.

e Urzadzenie KTS 520 charakteryzuje si¢ wickszg zdolnoscig diagnostyczng
i pewnoscig informacji niz urzadzenie AMX 550.

e AMX 550 duzo wolniej wykonuje zadane polecenia w porownaniu z KTS 520,
wykorzystujagcym mozliwos$ci komputera, na ktérym jest zainstalowane jego opro-
gramowanie.
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COMPUTER DIAGNOSTICS OF DAMAGE CODE READERS

Summary

The main problem which was decided to solve was selecting the most objective method
that allows the device to diagnose control systems of motor vehicles. The study concerned
only the specification of it's own kind of ergonomic use in damage readers when
determining damage to the vehicles. Most of the features of these systems is difficult to
determine and is a subjective feeling, but according to the research team Bosch’s KTS
proved to be unquestionably the best.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizy przemieszczen odtaméw kostnych
w ptytkowym zespoleniu ztamania kosci dtugich. Dla potrzeb symulacji i okreslenia wia-
sno$ci materiatowych, przyjeto zespolenie ztamania trzonu kosci udowej. Analizie poda-
no uktad odtaméw kostnych stabilizowanych stabilizatorami sktadajacymi si¢ z jednej,
dwoch lub trzech plytek o zmiennych dtugosciach, przy zmiennych wartosciach obcigze-
nia stabilizatorow. Analiza numeryczna zostala przeprowadzona w $rodowisku ANSYS
Mechanical 14.5.

1. WPROWADZENIE

Ztamania kosci udowej sa jednym znajczgstszych obrazen narzadu ruchu.
Do gléwnych czynnikéw powodujacych ztamanie w obrgbie kosci udowej nalezg wy-
padki komunikacyjne czy upadki z wysokosci [6].

Jedna z powszechnie stosowanych metod leczenia ztaman kosci dhugich (w tym
ztaman kosci udowej) jest bezgipsowa stabilizacji odtaméw kostnych. W tym celu wy-
korzystywane sg stabilizatory, np. Zespol lub Polfix. Niezaleznie od wybranego sposo-
bu stabilizacji zaktada si¢, ze zespolenie powinno zapewnia¢ elastyczno$¢ konstrukeji,
a takze wykluczy¢ bezposredni nacisk ptytki stabilizatora na ko$¢. Na podstawie litera-
tury [5] wnioskuje si¢, ze ptytki Zespol stosowane w operacyjnym leczeniu ztaman ko-
$ci sg klamrowymi stabilizatorami kosci. W celu przeprowadzenia niniejszej analizy
numerycznej zaprojektowana ptytke traktuje si¢ jako ptytke Zespol stosowang do two-
rzenia zespolen mostujacych.

Zespolenia mostujace stosowane w ztamaniach i zaburzeniach wzrostu kosci, od-
grywaja duze znaczenie w leczeniu ztaman wieloodtamowych lub z ubytkami kosci.
Zadaniem stabilizatora jest amortyzowanie, ttumienie i wyhamowanie naciskow odta-
mow kostnych na wkrety, funkcje te zaleza w gtdéwnej mierze od jego elastycznosci.
Stad tez analizie poddane zostato zespolenie jedng, dwiema lub trzema ptytkami i na tej
podstawie okre$lono, w jaki sposdb zwigkszanie sztywnosci stabilizatora wptywa na
warto$¢ przemieszczenia odtaméw kostnych.

Zabieg operacyjny z wykorzystaniem zespolenia ptytkowego poprzedzany jest
wyborem sposobu stabilizacji. Wyrdznia si¢ [5] stabilizacje przykostna, podskoérng
z ptytka umieszczong na zewnatrz ptaszcza mig$niowego oraz stabilizacj¢ zewngtrzna.
W przypadku stosowania stabilizacji przykostnej przyjmuje si¢, ze ptytka oddalona jest
o 5 mm od powierzchni kosci, niniejszy przyktad zostat poddany analizie numeryczne;.
Zespolenie podskorne pozwala na umiejscowienie ptytki powi¢ziowo lub podskdrnie,
natomiast w stabilizacji zewngtrznej stabilizator umieszcza si¢ ponad skora.
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Wszelkie powiktania po zastosowaniu stabilizatorow wiaza si¢ z nieprawidtowa
osteosyntezg. Najczestszg przyczyna powiklan pooperacyjnych w rejonie leczonej kosci
jest zjawisko destabilizacji. Destabilizacja pierwotna wynika z btednej kwalifikacji cho-
rego do zabiegu, np. chory z osteoporoza, nicosiowe zespolenie odtaméw kostnych, za-
stosowanie stabilizatora o nieprawidlowym rozstawie). Destabilizacja wtdrna pojawia
si¢ na skutek, np. powracajgcego zapalenia kosSci po stabilizacji zakazonego stawu rze-
komego, braku zrostu z powodu utraty ukrwienia odtamow [5].

Zastosowanie metody elementow skonczonych do analizy przemieszczen
w ptytkowym zespoleniu ztamania trzonu kosci udowej moze pomoc ortopedom
w doborze wlasciwych stabilizatorow (o odpowiedniej sztywnos¢, rozstawie), w celu
przewidywania i zapobiegania wystgpowaniu zjawiska destabilizacji.

2. ANALIZA NUMERYCZNA

Zbadano wptywu sztywnosci stabilizatora jedno-, dwu- lub trzyptytkowego na
zmiang przemieszczenia odtamow kostnych przy fizjologicznym obcigzaniu konczyny
przez cztowieka o masie 50, 100 i 150 kg.

Zakres pracy obejmuje przygotowanie modelu geometrycznego plytki do zespolen
kosci dlugich z zachowaniem rzeczywistych wymiaréw, wkretow oraz przyblizonego
modelu trzonu ko$ci udowej (model rurowy). Model numeryczny wykonano dla trzech
réznych symulacji, uwzgledniajacych w budowie stabilizatora jedng, dwie lub trzy ptyt-
ki. Nastepnie uzyskany model geometryczny poddano dyskretyzacji elementem skon-
czonym typu tetra przy uwzglednieniu wtasnos$ci materialowych ptytki, wkretow i kosci
oraz przeprowadzono symulacje¢ dziatania réznej warto$ci obcigzen. Na podstawie uzy-
skanych wynikow przeprowadzona zostala analiza parametru oraz przedstawiono wnio-
ski mogace postuzy¢ jako wskazowki dla lekarzy przy planowaniu zabiegow.

Do okreslenia zalezno$ci pomigdzy dzialajacym obciazeniem a przemieszczeniem
odtamow kostnych w ztamaniu kosci dtugich opracowano model numeryczny zespole-
nia ztamania trzonu kosci udowej w srodowisku Ansys Mechanical 14.5.

2.1. Model geometryczny

Koncowy model geometryczny dla symulacji z jedna plytka ztozony jest z ptytki
o dtugosci 124 mm z dwoma rz¢dami otworow do faczenia plytek o Srednicy @ 4 mm
oraz otwory pod sruby kostne o §rednicy @ 6 mm.

W celu symulacji z dwiema i trzema ptytkami przygotowane zostaty modele pty-
tek ,,H — ksztatltnych” z zaokragleniem w ich §rodkowej czgsci bezposrednio sasiadujg-
cymi z otworami pod $ruby kostne. Odpowiednio najdtuzszy wymiar ptytek skraca si¢
do 108 i 76 mm oraz dla drugiej plytki zachowane zostaje osiem otworow o Srednicy
0 3 mm laczacych plytki, natomiast dla trzeciej ptytki pozostawia si¢ cztery otwory.

Modele geometryczne wykorzystane w symulacji przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Model geometryczny zespolenia mostujacego zjedna (1), dwiema (2) i trzema (3)
ptytkami

W modelu geometrycznym zostaty réwniez uwzglednione cztery wkrety kostne
o $rednicy @ 6 mm oraz rurowy model kosci z zachowang szczeling pomi¢dzy odtama-
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mi, ktora jest odzwierciedleniem ztamania kosci. W tabeli 1 przedstawiono wymiary za-
stosowanych w symulacji plytek.

Tabela 1. Wymiary ptytek zastosowanych w symulacji

‘ . ) Srednica

Dlugosé 2 Srednica otworéw Otworow
Ptytka Szeroko$¢ [mm] pod wkrety kostne .

[mm] [mm] mocujacych
[mm]
pierwsza 124 24 6 3
druga 108 24 — 3
trzecia 76 24 — 3
2.2. Model dyskretny

Metoda elementéw skonczonych pozwala na rozwigzanie zagadnien brzegowych.
Jako jej najwazniejsza ceche opisuje si¢ mozliwos¢ zastapienia problemu analitycznego,
zapisywanego za pomocg réwnan rézniczkowych, problemem algebraicznym [4].
W celu uzyskania rozwigzania nalezy dokona¢ dyskretyzacji obiektu, czyli podziatu
analizowanego elementu na skonczong liczbe elementéw o prostych ksztattach. Odpo-
wiednio w przestrzeni dwuwymiarowej dokonuje si¢ podzialu na np. elementy
o czworokatnym czy tez trojkatnym ksztalcie oraz w przestrzeni tréjwymiarowej na
np. szesciany czy czworosciany.

W  celu rozwiazania zagadnienia przemieszczenia odlamow  kostnych
w plytkowym zespoleniu kosci dlugich zastosowany zostal element skonczony
SOLID92, ktory definiowany jest jako czworo$cienny element brylowy wyzszego rzg-
du. Pozwala na modelowanie nieregularnych siatek. Element okresla si¢ za pomoca
dziesigciu weztow o trzech stopniach swobody w kazdym wezle w kierunkach X, Y, Z

(1] (rys. 2).

Rys. 2. Geometra elementu SOLID92 [1]

2.3. Model materialu

W przygotowanym modelu zastosowano materialy izotropowe. Zalozono, ze mo-
del ptytki i wkretow wykonany jest ze stali chromowo-niklowo-molibdenowej (Cr-Ni-
Mo), natomiast dla rurowego modelu kosci przyjeto wartosci modutu Younga oraz
wspolczynnika Poissona, jak dla kosci udowej suchej [2]. Dane wykorzystane w modelu
materiatu przedstawiono w tabeli 2.
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Modut

Material Younga Wspo.iczynmk Wyt'rzym'a10sc na Wyfiiuzenle
[MPal Poissona rozcigganie [MPa] | graniczne [%]
Stal Cr-Ni-Mo 200000 0,3 590-1100 0,02
Kos¢ udowa 20200 0,3 ~151 124
sucha

2.4. Model obciazenia

Przy zatozeniu, ze stabilizator ko$ci zostat zastosowany do zespolenia ztamania
kosci w obrebie trzonu kosci udowej, symulacja obcigzenia musi uwzgledniaé fizjolo-
giczng budowe ciata cztowieka. Z powyzszego wynika, ze obcigzenie mocowane jest
w obszarze blizszego konca kosci udowej. Warto$¢ przylozonej sity fizjologicznej zale-
zy od cig¢zaru ciata cztowieka, pomniejszonego o wzgledny ci¢zar konczyn dolnych:
udo — 14,165%, podudzie — 4,33%, stopa — 1,371% (wg Zatziorsky’ego [3]) i roztoZzona
symetrycznie na obie konczyny dolne.

Warto$¢ obcigzenia dziatajacego wzdhiz osi Z modelu (rys. 3) wyznaczona zostala
z iloczynu masy i przyspieszenia ziemskiego o wartosci rownej 9,81 m/s’, a wynik cal-
kowitego ci¢zaru ciala cztowieka pomniejszony o ~40% (wzgledny cigzar konczyny
dolnej wynosi 19,861%).

')

Rys. 3. Przyktadowy schemat obciazenia zespolenia mostujacego zjedna plytka (1) i model

obciazenia zespolenia z dwiema ptytkami w $rodowisku ANSYS 14.5 (2)
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Wartosci sit wykorzystanych do symulacji zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci sit dziatajacych wzdtuz osi Z

Masa ciata Catkowity cigzar Cigzar konczyn Sita dZ{aiaJ.qca
cztowieka [kg] ciata [N] dolnych [N] wzdhuz osi Z
modelu [N]
50 490,50 196,20 ~147,00
100 981,00 392,40 ~294,00
150 1471,50 588,60 ~442,00
3. WYNIKI

Przeprowadzono obliczenia dla uktadow stabilizatorow ztozonych z jednej, dwoch
lub trzech plytek o réznych dtugosciach natozonych jedna na drugg, obcigzonych od-
powiednio sitami P; = 147 N, P, = 294 N, P; = 442 N. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowa posta¢ deformacji obiektu.

Rys. 4. Przykladowa posta¢ deformacji obiektu w stabilizatorze z jedng ptytka, obcigzonym sita
P, = 147N

Na podstawie otrzymanych wynikoéw (tabela 4.) ustalono roztozenie parametru
wzdhuz osi Z oraz dokonano analizy wptywu zmiennych liczby ptytek na warto$¢ prze-
mieszczenia. Rozlozenie parametru wzdhuz osi Z przedstawiono na rysunku 5.
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Tabela 4. Warto$ci maksymalnego osiowego przemieszczenia odtamow kostnych [mm]

F;Z;meszczeme Model z jedna qu el Model z trzema
. . z dwiema .
Sita osiowa P [N] plytka plytkami plytkami
~147,00 1,26971 0,389955 0,214903
~294,00 2,53942 0,779909 0,426805
~442,00 3,81777 1,17252 0,646169
' S
=, 151873 164034 4 .793849 T i
.00a0al L221986 5 953803 1.2697:

Rys. 5. Przyktadowy rozklad parametru wzdluz osi Z w stabilizatorze z jedna ptytka, obcigzonym
sita P; =147 N

4. WNIOSKI

Analiza numeryczna wykazata, ze dodanie do uktadu jednej lub dwoch ptytek po-
woduje zmniejszenie warto§ci maksymalnego przemieszczenia odtaméw kostnych. Na
podstawie dokonanej analizy metoda elementéw skonczonych mozna wnioskowac
o optymalnych uktadach stabilizatorow dla ludzi o réznej masie ciata.

Ze wzgledow medycznych nie zaleca si¢ stosowania uktadow o duzej sztywnosc.
Wskazane jest, zeby plytki zapewnialy przemieszczenia osiowe w zakresie 1-2 mm,
stymulujac tym samym wzrost i zespolenie kosci oraz niwelowaty niepozadane prze-
mieszczenia w kierunku poprzecznym [5].

Mozna zauwazy¢, ze ze wzrastajaca sztywnoscig stabilizatora maleje elastycznose
uktadu stabilizator — wkrety — odtamy kostne. Przy okreslaniu oddzialywan powyzszego
uktadu nalezy pamigtac, ze stosowany model jest modelem uproszczonym, gdyz nie za-
ktada innych warto$ci materiatu, jakim jest ,,zywa” ko$¢, oprocz modutu sprezystosci
wzdtuznej E = 20200 MPa oraz wspotczynnika Poissona v = 0,3 dla preparatu suchej
kosci udowej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zadana sita dziata na wycinek modelu rurowe-
go kosci, co moze powodowaé znaczne odchylenia od wartosci rzeczywistych oddzia-
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tywan w uktadzie szkieletowym czlowicka. W celu uzyskania rzeczywistego obrazu
przemieszczenia odlaméw kostnych obcigzanych sila osiowa nalezatoby przeprowadzi¢
badania do§wiadczalne oraz skonfrontowaé otrzymane wartosci z wartosciami analizy
numeryczne;j.

Przy dobieraniu sposobu stabilizacji ztamania na sali operacyjnej nie mozna kie-

rowaé sie wylacznie wartosciami pochodzgcym z obliczen numerycznych. Nalezy
uwzgledni¢ pod uwage szereg innych czynnikdw, ktéore majg wptyw na zachowanie
wlasciwej elastycznosci uktadu i minimalizujg prawdopodobienstwo destabilizacji.
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A FINITE ELEMENT ANALISYS OF OSTEOSYNTHESIS PLATE

FIXATION IN THE FEMUR

Summary

In this paper are presented results of finite element analisys of bone fragments displace-
ment in osteosynthesis plate fixation in the broken tight bones. In simulation and deter-
mine the material properties was assumed anastomosis of femoral shaft fractures. For the
analysis of the bone plate fixation was used stabilization system with one, two or three
plates of varying lengths. Stabilization system was loaded with variable load. Numerical
analysis was performed in ANSYS Mechanical.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono projekt budowy zautomatyzowanego stanowiska do przygotowy-
wania cieczy obrobkowych. Przewidziano mozliwos$¢ zastosowania tego urzadzenia jako
niezaleznego uktadu podawania i nadzorowania stanu cieczy chtodzaco-smarujacych, sto-
sowanych w procesach obrobek ubytkowych. Zaprezentowano schemat i opisano zasade
dziatania stanowiska.

1. WPROWADZENIE

Proces skrawania materiatow prowadzony jest czgsto z zastosowaniem cieczy ob-
robkowych. Duze ilosci wydzielanego ciepta i wysoka temperatura w obrebie strefy
skrawania wptywaja negatywnie na wyniki obrobki, czego skutkiem jest konieczno$¢
stosowania chtodzenia strefy skrawania. Wysokiej temperaturze skrawania towarzyszy
intensywny proces zuzycia powierzchni roboczych ostrza, poprzez obnizenie wytrzyma-
osci termicznej i utraty wlasnosci skrawnych [10, 14]. Ciecze obrébkowe sg uzytkowa-
ne w warunkach dostgpu powietrza, ktorego sktad chemiczny uwarunkowany jest sta-
nem otoczenia. Dzigki powietrzu, mozliwym jest odprowadzanie powstajacego ciepta,
natomiast jego sktadniki na nowo powstalej powierzchni pod wplywem wysokich tem-
peratur tworza na niej réznorodne zwiazki chemiczne, czgsto o niekorzystnym oddzia-
tywaniu na ciecze obrobkowe. Innym, rownie waznym, czynnikiem jest korozja biolo-
giczna cieczy chtodzaco-smarujacych (CCS), zachodzaca w wyniku rozwijajacych si¢
w nich mikroorganizmoéw. Zagadnieniem nie mniej istotnym jest ponadto zanieczysz-
czenie cieczy, powstajace wskutek wyptukiwania drobin materialu obrabianego i innych
materialdw oraz substancji z powierzchni obrabianej.

2. CHLODZENIE I SMAROWANIE STREFY OBROBKI

Podczas procesu skrawania najwigksza czgs$¢ energii ulega przemianie w ciepto.
Znaczna ilo$¢, gdyz az okolo 80 % powstatego ciepla jest pochlaniana przez wior. Po-
zostata czg$¢ generowanego ciepta jest dyssypowana do przedmiotu obrabianego, na-
rz¢dzia iotoczenia. Bilans energetyczny w innych procesach obrobkowych jest od-
mienny, na przyktad w obrobce $ciernej wickszos$¢ energii generowanej w procesie jest
przekazywana do przedmiotu obrabianego [11, 12]. Bilans wytwarzanego ciepta
w procesach obrobki skrawaniem przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku 2 zaprezen-
towano miejscowy rozktad temperatur dla wiodra i narzgdzia skrawajacego podczas pro-
cesu skrawania stali. Wystgpowanie wysokich temperatur moze niekorzystnie wypty-
waé na nowo powstalg powierzchni¢ obrabianego przedmiotu. W warstwie wierzchniej
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moga zachodzi¢ niekorzystne procesy, mikrospawania czy tez procesy utleniania. Po-
nadto w podwyzszonych temperaturach narzedzie podlega przyspieszonemu zuzyciu, co
wigze si¢ z jego czgstsza wymiang i dodatkowymi kosztami. W celu chlodzenia przed-
miotu obrabianego oraz narze¢dzia stosuje si¢ chtodzenie m.in. poprzez uzycie cieczy
obrobkowych, ktore zabezpieczaja powierzchni¢ obrobiong przed korozja.

WIOR

80% energii

MIEJSCE przetworzonej
SCINANIA w ciepto NOZ
75% ciepta 18% energii
pochtonietego przetworzone

w ciepto w styku

przez wior ; b
wior - narzedzie

% ciepta pochtoniete przez
przedmiot obrabiany

OBRABIANY METAL

Rys. 1. Bilans cieplny procesu skrawania [4]

WIOR

MIEJSCE

SCINANIA ~, 600°

NOZ

Rys. 2. Miejscowy rozktad temperatur procesu skrawania stali [3]

Powszechnie stosowanymi ptynami obrébkowymi sa ciecze chlodzaco-smarujace
(CCS), bedace najczestszym sposobem wspomagania procesu skrawania. Spetniaja one
szereg roznorodnych zadan, z ktérych najwazniejsze to [8, 10]:

o redukcja i odprowadzenie ciepta ze strefy skrawania,
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zmniejszenie pracy tarcia,

zmniejszenie zuzycie ostrza i zwigkszenie trwalos¢ ostrza,
przeciwdziatanie adhezji i powstawaniu narostu,

przeciwdziatanie dyfuzji pierwiastkow materiatu skrawanego i ostrza,
zwigkszanie doktadnos$ci ksztattu 1 wymiaru obrobionego przedmiotu,

w warstwie wierzchniej,
o ulatwione tamanie i odprowadzanie widréw,

uzyskanie wymaganej struktury geometrycznej powierzchni,

wlasciwosci
fizycznych warstwy wierzchniej oraz zmniejszenie niekorzystnych zmian

e zabezpieczenie przed korozjg przedmiotow obrabianych, oprzyrzadowania, narzgdzi

i elementéw obrabiarki,
o zwigkszenie produktywnosci wytwarzania.

Dwie podstawowe funkcje ptynow obrobkowych: chlodzenie i smarowanie (rys.
3) majg na celu zmniejszenie energochtonnos$ci obrobki, zniwelowanie oporéw skrawa-
nia, ochrone antykorozyjng przedmiotoéw, narz¢dzi, obrabiarki, ulatwienie tworzenia

wirow [1, 6, 8].

zwigkszenie udziatu wody

WODA - lepsze wlasciwosci chlodzace — WODA

przeciaganie
gwintowanie
wiercenie dhugich otworow
rozwiercanie
frezowanie
wiercenie
toczenie
struganie
dtutowanie
pitlowanie

szlifowanie
OLEIJE - lepsze wlasciwosci smarne — OLEJE

zwigkszenie udziatu oleju

emulsja

[

<
<

Rys. 3. Chlodzenie i smarowanie w poszczegdlnych operacjach, opracowano na podstawie [1]

Wigkszos¢ klasyfikacji CCS oparta jest na sktadzie chemicznym i zastosowaniach.

Oficjalna, znormalizowana klasyfikacja polska, wg PN-90/C-96099/10, jest toz-
sama z klasyfikacjg ISO 6743/7:1986 wedtlug ktorej, CCS sa zaliczane do klasy L
($rodki smarne — lubricants) i dzielone na 17 rodzajow. Ze wzgledu na brak powszech-
nej aprobaty klasyfikacji ISO wsrod producentow i uzytkownikéw cieczy chtodzaco-
smarujagcych w Niemczech, Polsce iniektorych innych krajach, w dalszym ciagu
w powszechnym uzytkowaniu jest klasyfikacja niemiecka wg DIN 51 385 [6]. Sktad
chemiczny cieczy obrdbczych jest zréznicowany, w zaleznosci od ich przeznaczenia

i wymaganych wilasciwosci eksploatacyjnych.
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W procesach skrawania jako CCS stosowane sg [6, 8]:

oleje obrobkowe,

oleje emulgujace

emulsje do obrobki metali, zwane chlodziwami, otrzymywane przez zmieszanie
olejoéw emulgujacych z woda,

mikroemulsje,

ciecze syntetyczne — roztwory substancji chemicznych,

ciecze chtodzaco-smarujace modyfikowane.

3. KONCEPCJA STANOWISKA

Do chlodzenia stosuje si¢ najczesciej zewnetrzne dysze, ktore kieruja strumien
cieczy obrobkowej na powierzchnie skrawng, od goéry na powstajacy wior oraz po-
wierzchnig¢ natarcia lub od dotu powierzchni¢ przytozenia narzgdzia — Rysunek 4.

A

Rys. 4. Mozliwosci podawania cieczy chlodzaco-smarujacej w miejscu obszaru skrawania

A —powierzchnia natarcia i widr, B — powierzchnia przylozenia, 1 — obrabiany materiat,
2 —narzgdzie skrawajace [4]

Na rynku istnieja gotowe rozwigzania zbiornikow do przygotowywania cieczy ob-
rébkowych. Ich wada jest wysoka cena oraz brak mozliwosci stosowania jako odosob-
nione obiegi CCS. Przyklady rozwigzan przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktadowe rozwiazania stanowisk do przygotowywania cieczy obrobkowych [7]

Glownymi zatozeniami projektu autonomicznego, zautomatyzowanego stanowiska

do przygotowywania i nadzorowania cieczy ptynéw obroébkowych byty:

mobilnos¢, tatwos¢ przemieszczania stanowiska,

automatyczny pomiar temperatury cieczy w zbiorniku,

chtodzenie CCS

uniwersalnos¢ urzadzenia — elastycznosc,

mozliwo$¢ tatwej 1 szybkiej wymiany §rodka smarujgco-chtodzacego,
mozliwo$¢ rozbudowy,

mozliwo$¢ automatycznego sterowania pr¢dkoscia mieszania,
automatyczny przesuw mieszadla w wybranej ptaszczyznie ptaszczyznach,
automatyczne sterowanie iloscia podawanej dawki $rodka smarujaco-
chlodzacego,

nadzorowanie stanu CCS,

kontrola ci$nienia w uktadzie,

mozliwo$¢ sterowanego uzupetniania poziomu cieczy,

filtracja CCS.

Okreslono glowne elementy prototypowego stanowiska — rysunek 6:

zbiornik cieczy,

uktady wykonawcze — silnik mieszadta, mieszadlo, pompa, silniki krokowe
shuzace do przemieszczania si¢ ramienia mieszadta, dysze chtodzace, sterownik
silnikow krokowych,

uktady pomiarowe — czujniki temperatury, czujnik natg¢zenia przeplywu,
laserowy uktad pomiaru przejrzystoSci cieczy, czujnik ci$nienia, czujnik
poziomu cieczy,
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o karta AC/CA,
e komputer.

Uktady wykonawcze

Zbiornik CCS

Karta AC/CA

—>

Uktady pomiarowe

Rys. 6. Schemat podstawowych ukladow autonomicznego stanowiska do przygotowywania
1 nadzorowania stanu CCS

Projektowane stanowisko umozliwia dostarczanie CCS do strefy obrobki
z pomini¢ciem oryginalnego ukladu podawania cieczy obrabiarki. Podstawowa zaleta
zaproponowanego rozwigzania jest zmniejszenie objetosci CCS np. podczas wykony-
wania eksperymentéw. Innymi, nie mniej waznymi cechami sg: mozliwo$¢ nadzorowa-
nia stanu CCS, kondycjonowanie stanu CCS (np. stabilizacja temperatury), sterowanie
przeplywem cieczy (wydatkiem), mieszanie cieczy w trakcie pracy, filtracja. Stanowi-
sko winno charakteryzowa¢ si¢ mobilno$cig i umozliwia¢ adaptacj¢ do zastanych wa-
runkoéw otoczenia. Zalozono, iz uktady pomiarowe i wykonawcze beda sterowane za
pomoca karty AC/CA, podtaczonej do komputera wyposazonego w odpowiednie opro-
gramowanie. Planowane sg zastosowanie wcze$niej opracowanych programéw badz ad-
aptacja dostgpnych aplikacji w celu obstugi stanowiska.

Na rysunku 7 przedstawiono glowne elementy stanowiska w uje¢ciu schematycz-
nym: 9 — przestrzen robocza obrabiarki, 4 — zespo6t filtrujacy CCS, 3 — chtodnica cieczy,
1 — zbiornik. Obieg cieczy jest nastgpujacy: ciecz o ustalonym stanie (strzatka 11), po-
brana ze zbiornika 1 podawana jest do strefy obrobki 9. Nastepnie ciecz wraz
z zanieczyszczeniami (strzatka 8) kierowana jest do zespotu filtrujacego 4 oraz chtodni-
cy 3. Oczyszczona i wystudzona CCS (strzatka 2) jest pompowana do zbiornika 1. Za-
tozono mozliwos¢ automatycznego uzupeiniania poziomu cieczy — 6 wskutek jej odpa-
rowania — 10.
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10

4

Rys. 7. Glowne elementy wykonawcze stanowiska oraz schemat obiegu cieczy w ukladzie

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowano studium projektu autonomicznego stanowiska do przygotowania
i nadzorowania stanu CCS. Liczne prace zwigzane z cieczami obrobkowymi, prowa-
dzone przez pracownikow Zaktadu Inzynierii Produkcji UTP oraz studentow Kota Nau-
kowego Narzedziowiec wskazuja na celowo§¢ wykonania takiego uktadu. Pozyskano
znaczng czes$¢ elementow sktadowych oraz wykonano badania z udziatem zr6éznicowa-
nych CCS z zastosowaniem stanowiska w wersji uproszczonej [4, 5, 9]. Stanowisko,
wykonane wedlug przedstawionej w pracy koncepcji bedzie wykorzystywane na zaje-
ciach laboratoryjnych w pracy Kola Naukowego oraz podczas prowadzenia badan.
Przewidziano mozliwos$¢ nadzorowania stanu CCS i jej kondycjonowania. Opisane sta-
nowisko utatwi doprowadzenie cieczy chlodzaco smarujacej do obszaru obrobki
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z pominigciem zbiornika cieczy w konwencjonalnych systemach chtodzenia obrabiarek
i jednoczesnie skroci czas przygotowania CCS, szczeg6lnie podczas prowadzenia prac
badawczych.
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AUTONOMOUS STAND FOR LUBRICATING AND COOLING
LIQUIDS PREPARATION AND CONDITION MONITORING

Summary

An automatic and autonomous stand for preparation and condition monitoring of lubricat-
ing and cooling liquids construction studies were presented and described in this article.
Predicted principles of operation and application areas were discussed. Schemas and pic-
tures were attached for better stand idea description.



INZYNIERIA ODWROTNA JAKO ODBUDOWA GEOMETRII
RZECZYWISTYCH OBIEKTOW W OPROGRAMOWANIU CAD

Piotr Czyzewski, Mateusz Falkiewicz, Sebastian Siutkowski

Wydziat InZynierii Mechanicznej, UTP w Bydgoszczy
Streszczenie

Inzyniera odwrotna (ang. Reverse Engineering), dzigki zastosowaniu nowoczesnych ma-
szyn pomiarowych szczegoélnie skanerow optycznych 3D znajduje coraz czgstsze zasto-
sowanie w wielu obszarach przemystu oraz nauki. Technika ta pozwala na uzyskanie mo-
delu CAD obiektu fizycznego. Przedstawiono przebieg skanowania obiektu z wyko-
rzystaniem skanera optycznego 3D Atos Triple Professional oraz przyktad przebiegu od-
budowywania modelu w oprogramowaniu CAE NX 8.5 firmy Siemens.

1. WPROWADZENIE

Inzynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering, RE) to dziedzina techniki, zajmu-
jaca si¢ zagadnieniami odzyskiwania/odbudowy geometrii rzeczywistych obiektow. Jest
to proces odwrotny do konstruowania, ktérego celem jest uzyskanie produktu spetniaja-
cego zalozenia np. uwzglednienie aspektow technologicznos$ci, a takze wymagan pro-
ducenta. Zatem w inzynierii odwrotnej danymi wejSciowymi sg istniejgce juz obiekty
fizyczne, produkty, ktore mogg nie posiada¢ dokumentacji technicznej w postaci rysun-
kéw lub modelu w oprogramowaniu CAD, a bez tych danych nie jesteSmy w stanie ich
ponownie wytworzy¢. Przyktadem moze by¢ forma wtryskowa dla wyprasek z tworzyw
polimerowych (ksztalt elementu formujacego) czy tez ttocznikow w przypadku wyro-
bow z blachy, ale takze formy odlewnicze dla wyrobdw spozywczych (np. czekolady),
jednakze swoje zastosowanie znajduja w tym przypadku rowniez inne dziedziny techni-
ki jak np. przemyst zbrojeniowy w celu wykonywania odpowiednich symulacji, ulep-
szania istniejacej juz konstrukcji, odbudowa elementdow maszyn, konstrukcja elemen-
tow ergonomicznych. Inzynieria odwrotna polega zatem na stworzeniu geometrii rze-
czywistego wyrobu w oprogramowaniu CAD, w celu jego modyfikacji oraz ponownego
wytworzenia w tej samej badz innej technologii uwzgledniajac zatozone cele, np. aspek-
ty technolo-gicznosci [1, 4, 5].

Dzigki rozwojowi techniki pomiarowej, a gtownie bezstykowym urzadzeniom
pomiarowym, skanerom 3D zadania inzynierii odwrotnej ulegly uproszczeniu w odtwa-
rzaniu danych. Skanery optyczne pozwalaja uzyska¢ dane cyfrowe na temat obiektow
w postaci chmury punktow (ang. Points Cloud) lub tez po przetworzeniu w postaé siatki
trojkatow (pliki o rozszerzeniu stl). Zastosowanie tych urzadzen pozwala na szybki
i precyzyjny pomiar obiektow o skomplikowanym ksztatcie [3] oraz sprawdzenie mode-
Iu CAD uzyskanego w procesie inzynierii odwrotnej. Istnieje wiele metod odbudowy
geometrii wykorzystujacych modelowanie brytowe, powierzchniowe badz hybrydowe.

Celem publikacji jest wyjasnienie procesu inzynierii odwrotnej z wykorzystaniem
oprogramowania NX 8.5 firmy Siemens za pomoca modelowania hybrydowego oraz
poréwnanie otrzymanych wynikow zrzeczywistym obiektem w oprogramowaniu
ATOS Professional dotagczonym do Skanera Optycznego Atos Triple IT (rys. 1).
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe — skaner optyczny wraz z komputerem

2. ODTWARZANE OBIEKTY

Przedmiotem odtwarzanym byt element konstrukcyjny w postaci elementu
z modelu do sklejania wykonanego z tworzywa polimerowego metoda wtryskiwania
(rys. 2). Element na rysunku zostat pokazany wraz z odniesieniem wymiarowym, dzigki
czemu mozliwe jest uzyskanie informacji na temat jego wielkosci.

Rys. 2. Element konstrukcyjny modelu do sklejania
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3. METODOLOGIA

3.1. Skanowanie

Materiat cyfrowy otrzymywany jest nowoczesng bezstykowg technikg pomiarowsg
— skanowaniem 3D za pomoca skanera optycznego, wykorzystujacego $wiatto niebie-
skie ATOS TripleScan II firmy GOM GmbH. Skaner optyczny wyposazony jest
w oprzyrzadowanie optyczne wysokiej rozdzielczosci, 2 soczewki o rozdzielczosci
5 mln mega pikseli (rys. 3) oraz projektor $wiatta niebieskiego (rys. 4).

Rys. 3. Schemat skanera optycznego: L — rozstaw soczewek, a— kat nachylenia soczewek,
D — odlegtos¢ projektora od srodka pola pomiarowego, 1 — chtodzenie skanera, 2 — uktad
elektroniczny skanera, 3 — soczewki optyczne skanera, 4 — projektor §wiatta niebieskiego,
5 — objetos¢ pomiarowa [2]

Rys. 4. Projektor $wiatla niebieskiego podczas pomiaru [2]
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Od zastosowanego oprzyrzadowania optycznego zalezna jest ,,objetos¢ pomiaro-
wa” skanera oraz liczba cyfrowych punktow ,,naktadanych” na obiekt fizyczny. Przed
pomiarem konieczne sa czynno$ci przygotowawcze dla kazdego obiektu, umieszczenie
na nim referencyjnych markeréw odniesienia, dzigki ktorym skaner orientuje obiekt
w cyfrowej przestrzeni. Po to, aby taczy¢ ze sobg kolejne serie pomiarowe, konieczna
jest widoczno$¢ minimum trzech wspolnych punktow referencyjnych z poprzednich
pomiarow (rys. 5), dzieki temu otrzymujemy cata geometri¢ wyrobu. Kolejnym etapem
jest naniesienie warstwy antyrefleksyjnej np. dwutlenku tytanu w celu uniknigcia odbi-
cia $wiatla projektora od badanego obiektu, gdyz kazde zatamanie $wiatta negatywnie
wplywa na wyniki pomiaru. Po usuni¢ciu warstwy antyrefleksyjnej z markeréw odnie-
sienia przystepuje si¢ do pomiaru, a nastgpnie do obrobki danych cyfrowych.

A
™

Rys. 5. Widok wspolnych punktow referencyjnych (kolor pomaranczowy)

3.2. Obrébka danych cyfrowych

Obrobka uzyskanych danych cyfrowych odbywa si¢ w oprogramowaniu dostar-
czonym wraz ze skanerem optycznym przez firm¢ GOM — Atos Professional (rys. 6)
[6]. Uzyskane wyniki pomiaru, czyli chmurg punktéw (rys. 6a) (z ang. Points Cloud)
nalezy przeksztatci¢ w plik uniwersalny np. posta¢ pliku stl — czyli dobrze znana uzyt-
kownikom oprogramowania CAE siatke¢ trojkatow. Dzigki uzyskaniu takiej postaci
plikow, mozliwa jest ich obrobka w oprogramowaniu ATOS w module do naprawy
siatki (rys. 6b). Oprogramowanie sktada si¢ z kilku modutow, takich jak modut: pomia-
rowy, inspekcji, raportowania wynikow, kalibracji oraz wspomniany modut naprawy
siatki/modelu.

a)

Rys. 6. Obrébka danych cyfrowych z pomiaru: a) widok chmury punktéw, b) usuwanie niepo-
trzebnych danych przejg¢tych podczas pomiaru (kolor czerwony)
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3.3. Odtwarzanie geometrii

Po uzyskaniu danych w postaci pliku o rozszerzeniu stl lub g3d oraz po obrobce
wstepnej (rys.7) mozliwe jest importowanie danych do oprogramowania CAD np. NX,
CATIA, Pro-E, ktore dzigki zaawansowanym narzedziom pozwala na prace z plikami
takiego typu.

]
( )| | D e s |

Rys. 7. Uzyskany model cyfrowy w postaci siatki trojkatow

Dziataniem wstgpnym po zaimportowaniu plikdw do oprogramowania jest reor-
ientacja uktadu wspoétrzednych, ktora bedzie utatwiac prace z plikiem (nie jest to ko-
nieczne jednakze zalecane ze wzgledu na utatwienie pracy na modelem). Jedng z metod
pracy na pliku stl jest tworzenie jego przekroju w postaci krzywych, ktéore moga by¢
podstawa do odtwarzania modelu lub konwertowania na splajny parametryczne pozwa-
lajace na ,,peing kontrolg” nad tworzonym modelem (rys. 8). Oprogramowanie Hi-tech
udostgpnia rowniez szeroki wachlarz analiz siatki trojkatow, takich jak np. analiza
krzywizn pliku, na podstawie ktorej mozliwe jest podzielenie siatki na regiony o np.
promieniu wypuktym o wartosci do 5 mm oraz warto$§ciom promienia wklgstego row-
niez do 5 mm, w ten sposob otrzymuj¢ si¢ w pliku podziat na 3 regiony, co znacznie
ulatwia prace, kolejng analizg jest automatyczne naniesie siatki krzywych na model, co
jednak nie sprawdza si¢ przy wyrobach o skomplikowanym ksztatcie [7].
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Rys. 8. Kolejne etapy odbudowy modelu CAD na podstawie danych uzyskanych podczas pomiaru
skanerem optycznym 3D, 1 — plik STL z wygenerowanymi krzywymi przekrojow,
2 — szkice utworzone na podstawie krzywych z przekroju, 3 —kolejny etap tworzenia
przekroi, 4 — model koficowy uzyskany w procesie inzynierii odwrotnej
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4. WYNIKI - POROWNANIE MODELI CAD ZE SKANEM

Po uzyskaniu modelu brylowego w oprogramowaniu CAD (rys.9) mozliwy jest
powr6t do oprogramowania skanera ATOS Professional oraz import pliku CAD. Zale-
cane jest uniwersalne rozszerzenie pliku np. step lub x t. Po zaimportowaniu pliku
wyswietla si¢ on jako dane nominalne. Wymagane jest przejscie do modutu inspekeji
oraz wykonanie w nim koniecznych analiz i pomiaroéw, w tym miejscu wystepuje row-
niez kilka narzedzi, ktére umozliwia pomiar uzyskanego modelu brytowe-
go/powierzchniowego do uzyskanych wynikéw pomiaru. Mozliwe jest pokazanie od-
chylek w postaci kolorowej mapy (rys. 10). Mozna réwniez wskaza¢ punkty kontrolne
z adnotacja o odchylce w danym punkcie modelu CAD do wynikéw pomiaru lub poka-
za¢ odchytki w wybranym przekroju.

Rys. 9. Uzyskany model CAD

2 anm
*‘ B | PR TR (B

Rys. 10. Poréwnywanie modelu CAD zuzyskanym modelem cyfrowym w postaci
kolorowej mapy odchytek
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5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono proces odbudowy geometrii elementu rzeczywistego
o niewielkich gabarytach w procesie inzynierii odwrotnej z wykorzystaniem skanera
optycznego 3D. Bez uzycia tej techniki pomiarowej proces ten bylby znacznie trudniej-
szy, aprzy bardziej skomplikowanych obiektach niemozliwy do wykonania. Dzigki
stosowaniu zaawansowanych oprogramowan CAD wykorzystujacych modelowanie
powierzchniowe, brylowe lub hybrydowe, czyli polaczeniu obu wcze$niej wspomnia-
nych, istnieje mozliwo$¢ stworzenia modelu 3D rzeczywistych obiektow o bardzo
skomplikowanych ksztattach. Oprogramowanie dotgczone do skanera umozliwia anali-
z¢ otrzymanego modelu w postaci kolorowej mapy odchytek, dzieki temu konstruktor
jest w stanie oceni¢ poprawno$¢ odwzorowanego obiektu.
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REVERSE ENGINEERING AS REBUILDING GEOMETRY
PHYSICAL OBJECT IN CAD SOFTWARE

Summary

Reverse Engineering due to the use of modern measuring machines especially a 3D opti-
cal scanner is now widely used in industry and science. The technique allows to create
a CAD model which can be further processed, reconstructed or modernized. This paper
depicts the process of scanning an object using the 3D optical scanner Atos Triple Profes-
sional and also illustrates the exemplary process of rebuilding a model using the CAE NX
8.5 Siemens software.
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Streszczenie

Przedstawiono istotne aspekty efektywnej pracy w parametrycznych systemach 3D CAD.
Zaprezentowano mozliwoséci dostosowania oprogramowania do indywidualnych potrzeb
oraz standardow wykorzystywanych podczas pracy. Metody oraz narzgdzia wykorzystane
w badaniach pozwalaja zwigkszy¢ komfort oraz efektywnos¢ prac inzynierskich.
W przedstawianych przyktadach wykorzystano oprogramowanie SolidWorks.

1. WPROWADZENIE

Jedna z gtéwnych cech nowoczesnej inzynierii produkcji jest wykorzystanie zinte-
growanych modeli produktu, proceséw wytwarzania oraz srodkow produkcji, zespolo-
nych ze soba za pomoca roéznorodnych technik CAx [1]. Odpowiednie ich stosowanie
zapewnia znaczne usprawnienie pracy przedsigbiorstwa. Szybko zmieniajace si¢ wyma-
gania rynku oraz klientow wymagajg od inzynierow zmaksymalizowania efektywnosci
swojej pracy, dlatego niezwykle wazne jest dostosowanie $srodowiska pracy — danego
systemu CAD do panujacych standardéw oraz indywidualnych potrzeb. Komfort oraz
tempo pracy przeklada si¢ bezposrednio na jej efekty [2]. Szczeg6lnie istotne jest zasto-
sowanie parametrycznych systemow CAD [3, 4, 5].

Przez dostosowanie danego systemu CAD, rozumiane jest przygotowanie odpo-
wiedniego zaplecza w postaci gotowych bibliotek najczgsciej uzywanych czesci lub
operacji, jak rowniez skonfigurowanie oprogramowania w taki sposob, aby praca w nim
nie wymagata wykonywania zb¢dnych czynnosci.

2. TWORZENIE WLASNYCH BIBLIOTEK

Biblioteki zintegrowane z oprogramowaniem CAD umozliwiaja wykorzystanie
istniejagcych badz przygotowanych wezesniej czgséci, operacji lub schematéw, co pozwa-
la skroci¢ czas potrzebny do wykonania danego modelu 3D. Czg¢$ci handlowe, np. $ru-
by, nakretki, tozyska lub inne, czgsto wykorzystywane nie wymagaja ponownego mode-
lowania, lecz tylko ,,wybrania" z gotowej listy i wstawienia do projektu (rys. 1). Poza
istniejgcymi bibliotekami oferowanymi przez réznych producentéw, inzynier ma moz-
liwo$¢ utworzenia wlasnej, zawierajacej przygotowane przez niego i czesto wykorzy-
stywane elementy. Poprawna i funkcjonalna biblioteka projektu pomaga zredukowad
ilo$¢ czasu wykonywanej pracy oraz pozwala na szybki i tatwy dostep do utworzonych
plikow czgsci i1 ztozen.
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Rys. 1. Biblioteka Toolbox dostgpna wraz z SolidWorks

2.1. Biblioteki profili hutniczych

Konstrukcje spawane sg czestym elementem wykonywanych projektow. Opro-
gramowanie SolidWorks oferuje wsparcie tego typu prac projektowych zaréwno do
elementow o strukturze przestrzennej, jak i ptaskich obiektow z profili hutniczych, np.
katownikoéw lub rur (rys. 2). Program zawiera wigkszo$¢ profili dostosowanych do roz-
nych standardow. W rzeczywisto$ci jednak, inzynier konstruktor ma mozliwos¢ wyko-
rzystania tylko okreslonych przez katalog danego producenta profili. W tym przypadku
warto utworzy¢ biblioteke dostepnych profili i doda¢ ja do zasobu programu.
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Rys. 2. Konstrukcja spawana oraz wykonany szkic profilu konstrukeji

Po utworzeniu wlasnego szkicu profilu i zapisaniu go jako plik biblioteki Solid-
Works, istotng czynnoscia konieczng do wykonania jest okreslenie wiasciwosci dosto-
sowanych. Elementy listy elementow konstrukcji spawanej dziedzicza wtasciwosci ze
szkicu profilu i z operacji konstrukcji spawane;j. Istnieje mozliwo$¢ przypisania nowych
wiasciwosci lub edytowania istniejacych. Utworzenie dostosowanych wiasciwos$ci po-
zwala na automatyczne wyswietlanie ich w liscie materiatow lub liscie elementow cig-
tych.
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2.2. Biblioteki cze$ci

Elementy wielokrotnego uzycia mozna gromadzi¢ w postaci biblioteki projektu.
W jej sktad wchodzg foldery, do ktorych doda¢ mozna czgsto uzywane adnotacje, czgsci
lub operacje. Korzystanie z wezesniej przygotowanych obiektéw znacznie utatwia oraz
skraca czas pracy nad projektem (rys. 3).
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Rys. 3. Podglad czesci dodanej do biblioteki

2.3. Biblioteki schematéw rysunkowych

Podczas tworzenia dokumentacji opisujacej dziatanie okre§lonego urzadzenia wy-
korzystywane sg schematy hydrauliczne, elektryczne itp. Stosuje si¢ przy tym ujednoli-
cone oznaczenia uktadoéw. Istnieje mozliwo$¢ poszerzenia istniejacej biblioteki ofero-
wanych przez dane oprogramowanie o wlasne bloki iadnotacje. Dodanie wiasnego
schematu do biblioteki wymaga utworzenia bloku z wcze$niej wykonanego szkicu.
Przyktad uzycia wtasnej biblioteki do stworzenia zlozonego schematu hydraulicznego
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Przyktadowe wykorzystanie adnotacji dodanych do biblioteki

2.4. Biblioteka operacji

Interesujaca opcja jest mozliwo$¢ dodania czgsto wykorzystywanych operacji lub
ich kombinacji, w celu ich p6zniejszego wykorzystania bez koniecznosci ponownego
okreslania parametrow. Mozemy tworzy¢ czesto uzywane operacje, takie jak otwory lub
szczeliny 1 zapisywaé je jako operacje z biblioteki. Mozemy uzy¢ kilku operacji z bi-
blioteki jako modutdow konstrukcyjnych do stworzenia jednej czgsci. Moze to zaoszcze-
dzi¢ czas i pomo6c w zapewnieniu spojnosci modeli [5].
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Przyktadem ilustrujacym wykorzystanie operacji z biblioteki jest projekt bloku
hydraulicznego, w ktorym wykonano wiele powtarzajacych si¢ otwordéw sktadajacych
si¢ z kilku operacji (rys. 5).

Rys. 5. Przyktad wykorzystania operacji dodanych do biblioteki

3. PODSUMOWANIE

Parametryczne systemy CAD umozliwiajg uzytkownikowi zastosowanie wielu na-
rzgdzi, ktore odpowiednio wykorzystane pozwalaja zwigkszy¢ efektywnos§é pracy
[2,3,4]. Personalizacja oprogramowania oraz dostosowanie do indywidualnych potrzeb
oraz standardéw firmy zwigksza tempo oraz komfort pracy. Jedna z mozliwosci przy-
stosowania oprogramowania jest tworzenie wlasnych bibliotek, stanowiagcych podstawe
podczas pracy z nowymi projektami.
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PERSONALIZATION OF WORK ENVIRONMENT IN
PARAMETRIC 3D CAD SYSTEM
Summary

In this paper personalization of parametric 3D CAD system were presented. Paper shows
also how to create own project library and use it in project design process.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badansymulacji przeplywu powietrza wewnatrz kanalow
wentylacyjnych o odmiennych rozwiazaniach konstrukcyjnych. Kanalty poddane bada-
niom byly przeznaczone do pomieszczenia konferencyjnego dla 25 oséb. w celu przepro-
wadzenia pordwnawczych badan symulacyjnych zastosowano program Autodesk Simula-
tion CFD 2014.

1. WPROWADZENIE

Wentylacja jest to proces ciaglej wymiany powietrza pomi¢dzy pomieszczeniem
a obszarem zewngtrznym (otoczeniem). W pomieszczeniach, w ktorych przebywaja lu-
dzie oraz w innych obiektach, do ktérych niezbedne jest ciagte dostarczanie powietrza
(np. kottownie) prawidlowa wymiana powietrza jest zagadnieniem istotnym. Powietrze
7 zewnatrz zapewnia ciagla wymiang powietrza zuzytego lub zanieczyszczonego na
Swieze — czyste, spetniajace wlasciwe parametry. Dzigki temu mozliwym jest zapew-
nienie bezpieczenstwa oraz komfortu pracy czy innych czynnosci. Wentylacje mozna
sklasyfikowa¢ nastepujaco: wentylacja naturalna (grawitacyjng) oraz wentylacja me-
chaniczna. Wentylacja naturalna wystepuje wtedy, gdy wskutek roéznicy ci$nienia wyni-
kajacego zroznych warto$ci ggstosci powietrza znajdujagcego sie w pomieszczaniu
a znajdujacego si¢ na zewnatrz lub poprzez dziatanie wiatru na obiekt techniczny do-
chodzi do wymiany powietrza. Wentylacja mechaniczna charakteryzuje si¢ tym, ze
wymiana powietrza odbywa si¢ w sposéb wymuszony. Ruch wymienianego powietrza
odbywac¢ si¢ moze np. dzigki pracy wentylatora (powietrze wtlaczane jest poprzez wen-
tylator np. do kanatéw wentylacyjnych). W tym rodzaju wentylacji mozna rozrézni¢
dwie grupy. Jedna grupa charakteryzuje si¢ tym, ze do wymiany powietrza w pomiesz-
czeniu uzywane jest catkowicie powietrze pobierane z zewnatrz. Druga za$ grupa cha-
rakteryzuje si¢ tym, ze do zamiany powietrza w pomieszczeniu uzywana jest mieszani-
na powietrza czg¢$ciowo pobranego z zewnatrz oraz powietrza usuni¢tego z pomieszcze-
nia, ktore ponownie zostaje wprowadzone do obiegu (sg to urzadzenia z recyrkulacja
powietrza). Wentylacje stosuje si¢ w obiektach budowlanych, ale rowniez w, migdzy
innymi, $rodkach transportu np. lotnictwie, kolejnictwie, zegludze morskiej. Typowy
uktad wentylacyjny stanowia: wentylator dostarczajacy medium o okreslonej predkosci
i pod okreslonym cis$nieniem, kanat wentylacyjny doprowadzajacy medium o odpowied-
nich wlasciwos$ciach do pomieszczen oraz filtry, kratki wylotowe, kratki nawiewne [5].

W pracy dokonano analizy przeptywu powietrza w projektowanym kanale wenty-
lacyjnym sali konferencyjnej dla 25 oséb. Proces projektowania kanatu wentylacyjnego
moze by¢ komputerowo wspomagany w wyniku zastosowania programoéw symulacyj-
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nych, ktére moga ulatwi¢ wyznaczenie waznych dla projektanta natgzen przeptywow,
predkosci przeptywow, rozktadu cisnienia, rozktadu temperatury powietrza. Ponadto
mozna okresli¢ 1 wizualizowa¢ mapg rozktadu temperatury w kanale w celu doboru od-
powiedniej izolacji dla wyeliminowania strat ciepta. Mozliwym jest rowniez wykonanie
weryfikacji poprawnosci doboru izolacji w analizowanym kanale wentylacyjnym. Prze-
prowadzono analizy: strumieni przeplywu powietrza na wylotach kanatu wentylacyjne-
go, przebiegu (rozktadu) zmian predkosci powietrza na wylotach oraz rozktadu predko-
$ci w catym kanale, wartosci cisnien na wylotach oraz rozktadu ci$nienia w przekroju
catego kanatu wentylacyjnego z zastosowaniem programu Autodesk Simulation CFD
2014. Na podstawie przeprowadzonych analiz weryfikowano spetnienie wymaganych
warunkéw na poczatkowym etapie projektowania kanalu wentylacyjnego oraz weryfi-
kowano wprowadzane modyfikacje, majace na celu uzyskanie zadanych warunkow. Po-
rownano dwa typy konstrukcji kanatow wentylacyjnych: pierwszego o przekroju pro-
stokatnym stopniowanym w sposob niesymetryczny oraz drugiego o przekroju prosto-
katnym stopniowanym symetrycznie. Poszczegolne przekroje poprzeczne na kazdym
zwezeniu kanatéw miaty te same pola powierzchni.

2. MODEL OBIEKTU

W celu przeprowadzenia odpowiednich analiz zamodelowano badane obiekty.
W tym celu przyjeto niezbedne warunki brzegowe, np. wartosci parametrow powietrza,
wymaganych dla pomieszczenia, do ktérego projektowano ipoddano analizie kanat
wentylacyjny. Jako pomieszczenie, do ktérego projektowano kanatl przyjeto sale konfe-
rencyjng. Ze wzgledu na przeznaczenie pomieszczenia do wyznaczenia wymaganej ilo-
$ci powietrza, ktora bedzie ulegala wymianie w jednostce czasu postuzono si¢ zalezno-
$cia, ktora uwzglednia zapotrzebowanie ilosci powietrza na jedna osobg. W tym przy-
padku dla sali konferencyjnej, wedtug literatury [4] zalecana jest wymiana 40 m*/h na
jedna osobe. Zatozono, ze w pomieszczeniu bedzie moglto przebywaé jednoczesnie 25
0s0b, stad wymagana objetos¢ wymienianego powietrza wynosi 1000 m*/h. Warto$¢ ta
okresla iloczyn liczby 0sob przebywajacych w pomieszczeniu i wymaganej ilosci wo-
lumetrycznego natgzenia przeptywu powietrza wedlug przeznaczenia pomieszczenia.
Przyjeto, iz pomieszczenie konferencyjne jest o nastgpujacych wymiarach: wysokosé
3 m, szeroko$¢ 7 m oraz dtugo$¢ 11 m. Kanat przebiega na dtugosci pomieszczenia dla-
tego jego dtugo$¢ wynosi 10 m dla réwnomiernego rozprowadzenia powietrza. Zamo-
delowano dwa typy konstrukcji kanaldéw wentylacyjnych dla takich samych zatozonych
poczatkowo warunkow. Kanaty zaprojektowano jako wykonane z blachy stalowej. Do
analizy zostaty wykonane dwa uproszczone modele 3D kanalu wentylacyjnego. Modele
te pozbawione sg wszelkich potaczen np. kotnierzowych taczacych ze soba poszczegol-
ne czgsci kanatu oraz widocznych potaczen blach ze soba taczonych czy odpowiednich
zaokraglen.

Modele zostaty wykonane w catosci w programie Autodesk Inventor 2014. Na ry-
sunku 1 12 przedstawiono schematyczne rysunki kanatow z wymiarami charaktery-
stycznymi, a na rysunku 3 i 4 zobrazowano wizualizacje 3D tych modeli.
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Rys. 2. Schemat kanatu wentylacyjnego o stopniowaniu dwustronnym (kanat nr 2)

Rys. 3. Model 3D kanatu nr 1
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Rys. 4. Model 3D kanatu nr 2

W celu przeprowadzenia analizy symulacyjnej przeplywu powietrza wewnatrz ka-
natow o zroznicowanej konstrukcji zostaty przyjete nastgpujace parametry:
e natezenie przeptywu (na wlocie) Q = 1000 m’/h,
cisnienie otoczenia 101325 Pa,
temperatura otoczenia 20°C,
temperatura powietrza wewnatrz pomieszczenia 20°C,
wiasnos$ci powietrza:

o gestosé — 1,20473 -10° g/mm’,

o lepkos¢ —1.817 -107 Pas,

o przewodno$é — 2,563 -10° W/mm'K,

o ciepto whasciwe — 1,004 J/g-K (dla 101325 Pa oraz 20°C),

o wlasno$ci materiatu kanalow wentylacyjnych przyjetych do analizy:

o gestos¢ —0,007833 g/mm’ ,
o przewodnos¢ — 0,544 W/mm-Ks
o ciepto whasciwe — 0,465 J/g'K (dla 20°C).

Wykonane analizy symulacyjne miaty na celu weryfikacje poprawnosci wykona-
nia projektow przedmiotowych kanatéw oraz poréwnanie, ktory typ konstrukcji bedzie
miat korzystniejsze cechy uzytkowe. Wykazano roznice w przeptywie powietrza przy
za pomocg graficznych rozkladow predkosci przeptywow i cisnienia, wynikajacych
wskutek roéznicy ksztattu kanatu wentylacyjnego.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Na pierwszym etapie zaimplementowano model badanego obiektu do srodowiska
programu Autodesk Simulation CFD 2014. Kolejnym etapem byto zdefiniowanie cech
materiatowych badanego obiektu. W aplikacji okreslono dwie objgtosci. Jedng stanowi-
o poszycie, za$ drugg medium badane (powietrze). Na rysunku 5, na przyktadzie kana-
hu 2, przedstawiono caty model z nadanymi cechami materiatlowymi.
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Rys. 5. Model 3D kanalu nr 2, zaimplementowany do $rodowiska symulatora z nadanymi
cechami materialowymi

Program ma wtasng baz¢ roéznorodnych materialow, istnieje rowniez mozliwosc¢
definiowania wiasnych materiatdw o odpowiednich cechach. Kolejnym etapem przygo-
towania obiektu bylo nadanie warunkéw brzegowych w celu przeprowadzenia analizy.
Natezenie przeptywu na wlocie wynikato z parametrow odpowiedniego wentylatora da-
chowego. Kolejnym krokiem byto wygenerowanie siatki podziatu. W tym celu zasto-
sowano odpowiednie polecenia i wygenerowano siatk¢ o rozmiarze 40 automatycznie.
Jest mozliwo$¢ recznego generowania siatki oraz zmieniania ggstosci i wielkos$ci siatki
podziatu utworzonej automatycznie. Zmiana siatki podziatu wigze si¢ z otrzymaniem
doktadniejszych wynikéw obliczen, jednak proces obliczeniowy bedzie dtuzszy.

4. WYNIKI BADAN

Wskutek wykonanych obliczen otrzymano wyniki w postaci wartosci analizo-
wanych wielkoséci dla badanych obiektow. Za pomoca odpowiednich narz¢dzi oraz
z zastosowaniem zroznicowanych wizualizacji dokonano analizy porownawczej ze
wzgledu na przyjete cechy i wielkosci konstrukcyjne. Badaniom i analizie poddano:
rozktad wartosci predkosci przeptywu powietrza w kanale i na wylotach oraz warto$ci
strumienia obje¢tosci powietrza na wylotach oraz rozktadu ci$nienia w kanale. Wyniki
przeprowadzonych obliczen i symulacji dla kanatu 1. przedstawiono w postaci graficz-
nej na rysunkach 6 i1 7, a dla kanatu 2 — na rysunkach 8 1 9.
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Rys. 6. Wizualizacja rozktadu ci$nienia powietrza w kanale wentylacyjnym nr 1

Rys. 7. Wizualizacja rozktadu predkosci przeptywu powietrza w kanale wentylacyjnym nr 1
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Rys. 8. Wizualizacja rozktadu ci$nienia powietrza w kanale wentylacyjnym nr 2
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Rys. 9. Wizualizacja rozktadu predkosci przeplywu powietrza w kanale wentylacyjnym nr 2

Otrzymane wartosci ci$nien oraz strumieni objgtosci na poszczegoélnych wylotach
dla obu przypadkéw kanalow zestawiono w ujeciu tabelarycznym — tabela 1. oraz zo-
brazowano w formie wykresu — rysunek 10.

Tabela 1. Wyniki analizy kanatu wentylacyjnego o stopniowaniu jednostronnym — kanatl 1 oraz
stopniowaniu dwustronnym — kanat 2

Strumien objetosci [m3/h]
Nr wylotu Kanat 1 Kanat 2
1. 131,955 123,969
2. 163,904 164,866
3. 188,822 197,437
4. 60,048 94,004
5. 68,785 110,282
6. 191,829 196,353
7. 162,854 169,987
8. 135,018 127,709

Calkowita warto$¢ nate¢zenia przeptywu dla kanatu nr 1 wyniosta 1103,2150 m’/h
a dla kanatu nr 2 wyniosta 1184,607 m*/h.
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Rys. 10. Wykres przedstawiajacy objetosciowe natezenie przeptywu powietrza w m’/h
naposzczegdlnych wylotach z kanatu
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan i ich analizy okre$lono réznicg pomigdzy
catkowitym obj¢tosciowym natgzeniem przeptywu dla obu rozpatrywanych rozwiazan
konstrukcyjnych — wyniosta 81,392 m3/h. Wicksze natezenie przeptywu wystapito
w kanale o obustronnym stopniowaniu $cianek (kanat 2). Obserwujac wizualizacje roz-
ktadu predkosci przeplywu powietrza, zaobserwowano réznice pomigdzy kanatami.
Wigksze wartosci przeptywu zaobserwowano w kanale nr 2. Wartosci ci$nien przyjmuja
rowniez wicksze warto$ci w kanale nr 2. Roznice te wynikajg z uksztattowania kanatu.
Dla tego typu konstrukcji kanatu mozna zmniejszy¢ parametry wentylatora (moc, obro-
ty), co obnizy koszty zuzycia energii oraz koszty eksploatacyjne z nim zwigzane. Tego
typu konstrukcja jest jednak drozsza w wykonaniu w poréwnaniu z kanatem nr 1, jed-
nakze jest to koszt jednorazowy. Zaobserwowano nierownomierne objetosciowe nate-
zenie przeptywu powietrza w poszczegolnych wylotach. Najmniejsze wartosci ci$nie-
nia, objetosciowego natgzenia przeptywu wystapity w wylotach nr 4 oraz 5. Zwigzane
jest to, prawdopodobnie, z nicodpowiednim ukierunkowaniem strugi powietrza u wlotu
kanalu wentylacyjnego, gdzie wystepuje gwattowna zmiana kierunku i zwrotu przepty-
wu strugi. Dla odpowiednio przygotowanych modeli, stosujac poprawne warunki brze-
gowe w procesie symulacji, mozliwym jest uzyskanie wiarygodnych wynikow.

6. WNIOSKI

e Stosujac program Autodesk Simulation CFD 2014, mozliwym jest dokonanie
analizy poréwnawczej projektowanych kanatow wentylacyjnych o odmiennych
cechach konstrukcyjnych.

e Roznica pomigdzy calkowitym objetosciowym natezeniem przeplywu powietrza
wyniosta 81,392 m3/h. Wieksze catkowite natezenie przeptywu uzyskano dla
rozwigzania z obustronnie stopniowanymi $cianami kanatu (kanat 2).

e Korzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie konstrukcji nr 2. Najwigksze
roznice pomiedzy objgtosciowym natgzeniem przeptywu powietrza pomigdzy
rozwigzaniem o jedno a obustronnie stopniowanych $ciankach wystapity
w przypadku wylotow 4 oraz 5 — tych, dla ktorych zaobserwowano najmniejsze
przeptywy sposrod wszystkich wylotow. Dla kanatu 4 okreslono 56% a dla kana-
hu 5 okreslono 60% roéznice pomiedzy objetoSciowym natgzeniem przeptywu
powietrza, przy czym wigksze jego wartosci uzyskano dla kanatu 2.

e Duzicki symulacji z zastosowaniem programu Autodesk Simulation CFD 2014,
mozna okresli¢ miejsca, w ktorych nalezy zmieni¢ przekroje poprzeczne kana-
16w lub wymiary otworéw wylotowych z kanatu.

Wykonanie symulacji przeptywdéw umozliwia przesledzenie parametrow strugi
powietrza oraz zaobserwowanie niepozadanych zjawisk i ich wyeliminowanie na etapie
projektowania kanatu wentylacyjnego. Mozna réwniez zmienia¢ parametry geome-
tryczne i fizyczne, jesli w wyniku obliczen symulacyjnych, kanat wentylacyjny nie
spetnia okreslonych przez projektanta warunkéw. Oprogramowanie do symulacji umoz-
liwia usprawnienie optymalizacji i obnizenie kosztow procesu projektowania produktu,
z jednoczesnym zachowaniem dobrej jakos$ci opracowywanego wytworu .
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AIR DUCT FLOW ANALYSIS USING THE AUTODESK
SIMULATION CFD 2014

Summary

The results of air flow inside the air duct simulations for different construction solutions
were presented in this article. Compared ducts were designed for 25 people conference
room. Autodesk Simulation CFD 2014 application for comparative computer-aided simu-
lation studies was used.
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WZGLEDEM WYTRZYMALOSCI WYPRASEK
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Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej, UTP w Bydgoszczy
Streszczenie

W pracy przedstawiono przydatno$é symulacji wtrysku w procesie przetworstwa tworzyw
polimerowych biorac pod uwage wyniki statycznych prob wytrzymatosciowych ksztattek
wykonanych za pomoca wtrysku jedno i dwupunktowego. Do badan wykorzystano wy-
praski z polietylenu (PE) i polipropylenu (PP), ktére wykonano na wtryskarce Wh80Ap.
Do symulacji procesu wtryskiwania wykorzystano oprogramowanie Autodesk Simulation
Moldflow 2013. W trakcie analizy zachowano zgodno$¢ warunkéw symulacji z procesem
wtryskiwania wyprasek polimerowych. Autorzy zaprezentowali wnioski dotyczace zasto-
sowania komputerowych systemow wspomagania w procesie wtryskiwania.

1. WPROWADZENIE

Jedna z podstawowych technik przetworstwa materialow polimerowych jest pro-
ces wtryskiwania. W duzym uproszczeniu polega on na ogrzaniu tworzywa do stanu
plastycznoplynnego w cylindrze, a nastgpnie wtrysnigciu go do gniazda. Jakos¢ final-
nych wyprasek jest determinowana konstrukcja wykonania formy. MozZe ona zosta¢
wykonana dla wtrysku jedno lub wielopunktowego. Odpowiedni dobor ilosci kanatow
doprowadzajacych ma zasadniczy wplyw na wytrzymatos¢ wypraski [9]. Bioragc pod
uwage najlepsze wilasciwosci wytrzymatosciowe zasadniczg role pelni odpowiednia
liczba punktow wytryskiwania oraz ich miejsce. Punkt wtrysku w zaprojektowanej for-
mie powinien znalez¢ si¢ tam gdzie przewidywana jest najgrubsza jej $cianka, nato-
miast przewezka nie powinna znajdowac si¢ w miejscach wysokiego obcigzenia wypra-
ski. Wynika to z faktu, ze tworzywo szybciej krystalizuje, a wigc zastyga w Sciance
cienszej. W miejscu grubszym konieczny jest dtuzszy czas docisku co uniemozliwia je-
go wypelniane stopionym materiatem. Efektem niewlasciwego wypelniania gniazda
formy moze by¢ powstawanie takich wad jak np. pegcherze, ktore obnizajg wytrzyma-
tos¢ wypraski [8]. Tak wigc geometria kanatow wlewowych oraz ich poprowadzenie
wewnatrz formy wtryskowej, determinuje szybko$¢ przeptywu tworzywa oraz efektyw-
nosci uzupetniania go w fazie docisku. W zwigzku z czym zasadne staje si¢ stwierdze-
nie iz nieprzemyslane umieszczenie wlewu moze obnizy¢ catoksztatt wtasnosci wypra-
ski. Poruszajac aspekt samej liczby punktéw wtrysku logicznym wydaje sie, ze lepsze
wlasciwos$ci otrzymuje si¢ stosujac wtrysk jednopunktowy. Sens zastosowania wtrysku
dwupunktowego wystepuje jedynie w przypadku przetworstwa materiatdw wrazliwych
na $cinanie, duzych wyrobow oraz gdy stosunek drogi plyniecia do grubosci $cianki
osigga duza warto$¢. Podczas wtrysku jednopunktowego tworzywo rozchodzi si¢
w formie we wszystkich dogodnych mu kierunkach. Unika si¢ wowczas zjawiska po-
wstawania cz6t strumieniowych jak w przypadku wtrysku dwupunktowego, ktore osta-
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biaja wytrzymatosci mechaniczne takiej wypraski w miejscu styku strumieni.
W zwigzku z tym przydatne jest stosowanie programéw symulacyjnych, ktore umozli-
wiaja oceng teoretyczng jakosci otrzymanej wypraski. Wiaze si¢ to rOwniez ze zmniej-
szeniem aspektow ekonomicznych oraz czasu produkcji wymaganego tworzywa. Pro-
gramy te pozwalaja zmniejszy¢ liczb¢ prototypoéw, unikna¢ wad produkcyjnych oraz
wprowadzi¢ na rynek nowe innowacyjne produkty w krotszym czasie. W niniejszej pra-
cy skupiono si¢ na ocenie przydatnosci symulacji komputerowych wtrysku w kontek-
$cie wytrzymalo$ci wyprasek.

2. MATERIALY, APARATURA I METODYKA BADAN

Na poczatku przeprowadzono komputerowa symulacje wtrysku za pomocg pro-
gramu Autodesk Simulation Moldflow 2013. Do przeprowadzenia symulacji konieczne
byto wykonanie przestrzennego modelu gniazda formy i jego import z programu Auto-
desk Inventor Professional. Model formy uwzglednia jednogniazdowa konstrukcj¢ oraz
uktad wlewowy najpierw jedno, a nastgpnie dwupunktowy, a takze sposob dystrybucji
tworzywa w formie. Waznym etapem jest zachowanie zgodnosci parametrow symula-
cyjnych wzgledem rzeczywistego procesu witryskiwania. Przeprowadzenie symulacji
wtrysku wymaga znajomosci technologii przetworstwa oraz teoretycznej wiedzy doty-
czacej sposobu przeplywu tworzywa w formie”. Wiedza ta konieczna jest m.in. do
prawidtowego profilowania przebiegu zmian ci$nienia docisku wraz z czasem wypet-
niania gniazda formy. Najistotniejsze jest zachowanie zwigzkéw pomigdzy parametrami
reologicznymi: temperaturg, obje¢toscia i ciSnieniem. Zwiazki te sg dobrze znane i udo-
kumentowane dla uzyskania wzglednie matych predkosci chtodzenia. Gtéwnym para-
metrem opisujacym proces wtryskiwania jest cisnienie uzyskane wewnatrz formy. Zmia-
ny tego parametru maja wplyw na zmian¢ wymiaréw i masy wypraski, wytrzymatosc,
skurcz oraz jako§¢ powierzchni. W samej formie w czasie szybkiego ptynigcia ci$nienie
tworzywa zmienia si¢ zaleznie od oporéw plynigcia ijest stosunkowo niskie, jednakze
natychmiast po wypehieniu gniazda nastgpuje jego szybki wzrost. Ten wiasnie wzrost
powoduje sprezenie tworzywa i jest niezbedny dla catkowitego dopeknienia gniazda. Na-
tomiast zbyt mate ciSnienie wtrysku moze by¢ przyczyna niedolewoéw badz chwilowych
zahamowan ruchu tworzywa w poszczegélnych fragmentach gniazd. Nadmierny, sko-
kowy wzrost ci$nienia moze spowodowa¢ uchylenie formy, pogorszenie wtasnosci wy-
praski, rozrzut wymiaréw, ruch wsteczny tworzywa do cylindra po przetgczeniu na do-
cisk. Kolejnym waznym aspektem jest dobdr odpowiedniej charakterystyki materiatu
poddawanego symulacji. Autodesk Symulation Moldflow zawiera w bazie danych do-
ktadnie sprecyzowane parametry reologiczne tworzyw polimerowych poszczegdlnych
producentow, m.in. HDPE Hostalen GC7260 oraz PP Moplen HP648T, z ktorych byty
wykonane wypraski do badan. Brak znajomosci programu powoduje korzystanie
z domysInych ustawien programu, co skutkuje rozbieznoscia wynikow wyprasek symu-
lacyjnych i rzeczywistych [10]. Powstawanie blgdéw obliczeniowych jest rowniez spo-
wodowane przez uproszczenia w analizach numeryczny dotyczacych procesow wtryski-
wania, ktére jednak nie dyskwalifikujg ich w zastosowaniach inzynierskich i naukowych.

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie statycznego testu na rozcigganie wypra-
sek z polietylenu o nazwie handlowej Hostalen GC7260 Elenac i polipropylenu Moplen
HP648T Basell Polyolefins Europe. Wypraski zostaly wykonane na wtryskarce
Wh80Ap. Wioselka otrzymano stosujgc wtrysk jedno oraz dwupunktowy dla kazdego
z tworzyw. Nastepnie ksztattki przygotowano do testu wytrzymato$ciowego zgod-
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niez normami PN-EN ISO 527-1 i PN-EN ISO 527-2 wedlug typu Al. Oznaczono wia-
$ciwos$ci mechaniczne przy statycznym rozcigganiu za pomoca ekstensometru Zwick/ Ro-
ell Z010 wyposazonego w intuicyjne oprogramowanie testXpert II. Przeprowadzenie testu
wymagato wprowadzenia do programu badawczego danych dotyczacych parametrow
geometrycznych wyprasek. Szybko$¢ przesuwu szczek maszyny wytrzymatosciowej
ustawiono na warto$¢ 50 mm/min, z kolei predkos¢ modutu rozciggania na Imm/min.
W celu zachowania rzetelnosci wynikéw maszyn¢ zaprogramowano tak, aby niwelowata
naprezenia wstepne przed przystapieniem do pomiaréw wihasciwych. Dla kazdej wypraski
wykonanej metodg jedno i dwupunktowego wtrysku przeprowadzono po 9 prob. Zgodnie
z zaleceniami normy wylaczono z analizy proby ktorych widoczne wady doprowadzily do
wstepnych uszkodzen oraz szyjkowanie dochodzito do szerokosci topatek [1].

3. WYNIKI BADAN

Na rysunkach 1-4 przedstawiono zestawienie rezultatow badan symulacyjnych.
Poszczegodlne ilustracje przedstawiaja czas wypelnienia gniazda formy, spadek ci$nienia
oraz procentowy udziat zestalenia tworzywa w momencie wypetniania gniazda formy.

3.1. Wyniki symulacji wtrysku jedno i dwupunktowego dla PP i PE
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Rys. 1. Czasy wypelnienia gniazda dla: a) PP wtrysk jednopunktowy, b) PE wtrysk jednopunktowy,
¢) PP wtrysk dwupunktowy, d) PE wtrysk dwupunktowy
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Rys.2. Rozklad ci$nienia przeptywajacego tworzywa w gniezdzie dla: a) PP wtrysk jednopunktowy,
b) PE wtrysk jednopunktowy, ¢) PP wtrysk dwupunktowy, d) PE wtrysk dwupunktowy
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Rys. 3. Procentowy udziat fazy zestalonej polimeru w momencie wypehienia formy dla: a) PP
wtrysk jednopunktowy, b) PE wtrysk jednopunktow,y ¢) PP wtrysk dwupunktowy, d) PE
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Rys. 4. Orientacja tancuchow dla: a) PP wtrysk jednopunktowy, b) PE wtrysk jednopunktowy,
¢) PP wtrysk dwupunktowy, d) PE wtrysk dwupunktowy

3.2. Wyniki statycznej proby rozciagania dla otrzymanych wyprasek

W tabeli 1 zawarto wyniki badan z prob wytrzymatosciowych dla wskazanych przypad-

kow.

Tabela 1. Wyniki statycznej proby rozciggania dla otrzymanych wyprasek

Modut Granica Odl;slfltiic;:le Wytrzymatosé Nap rre;zeme
Younga | plastycznosci £ . na rozciaganie przy.
przy zerwaniu zerwaniu
Materiat E Oy € Om OB
d\};fl;;uvrvl;(rtyosvlfly 131%321 31,4 MPa 16% 31,5 MPa 30 MPa
PE - ysk 607 21,4 MPa 279,50% 21,5 MPa 5,14 MPa
dwupunktowy MPa
jeggobmysl;y 131%; 34,3 MPa 214,00% 34,3 MPa 14,2 MPa
jegfobztﬂitysl;/y 1\5/[9},8a 22,5 MPa 694% 22,7 MPa 9,5 MPa
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4. ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzona symulacja wtrysku wykazata zblizony czas wypelnienia gniazda
zardwno podczas wtrysku jedno-, jak i dwupunktowego. Sposob wypelniania formy jest
niezalezny od rodzaju tworzywa, z ktorego chce si¢ otrzymac¢ wypraske. Roznice wy-
stepuja tylko w momencie zmiany ilosci punktow wtrysku. W przypadku wtrysku dwu-
punktowego tworzywo wprowadzane jest zdwoch stron iinaczej rozklada sig
w gniezdzie formy. Zastosowanie jednego kanalu doprowadzajacego jako punktu wtry-
sku powoduje, ze tworzywo wypetia gniazdo formy z lekkim opdznieniem w miejscu,
w ktérym znajduje si¢ wtrysk dalszy. Zestawienie czasu wypekienia gniazda z linig 13-
czenia strug obrazuje sposob wypetnienia gniazda. Na uwage zastuguje roéznica
w wielkos$ci linii faczenia strug dla dwoch tworzyw. W przypadku PE doszio do cze-
$ciowego wymieszania si¢ strug, podczas gdy przeciwpradowe strumienie PPpo zderze-
niu zatrzymaty si¢ tworzac granice na catej szerokosci wypraski. Dalsza analiza wska-
zuje, ze przeplywajace strugi PE miaty podczas zetknigcia znacznie wyzsze ci$nienie
niz PP. Wraz z pokonywang droga strumienie polimerow ozigbiaja si¢ poprzez kontakt
z zimng powierzchnia gniazda i zwigksza si¢ ich opor ptynigcia w wyniku rozpoczyna-
jacej si¢ krystalizacji [4]. W momencie calkowitego wypetnienia gniazda w obszarze
pierwszego punkt wtrysku ok. 16-18% tworzywa znajdowalo si¢ w fazie krystaliczne;j,
drastycznie zwickszajac swoja lepkos¢. Cisnienie dostarczane na czota dwoch strug PP
bylo zbyt niskie, co doprowadzito do ich wyhamowania podczas zderzenia. Trzykrotnie
wieksze cisnienie pozwolito na czeSciowe przeniknigcie si¢ tancuchow PE w glab prze-
ciwbieznych strug. Podluzny ksztatt gniazda determinuje orientacje tancuchéw podczas
przeptywu [5]. To wlasnie orientacja makroczasteczek byta podstawa do oceny wy-
trzymatosci na rozcigganie. Ze wzgledu na niejednorodny charakter struktury polime-
réw, sugerowanie si¢ ciezarami czgsteczkowymi lub strukturami molekularnymi mo-
globy prowadzi¢ do zbyt duzych odchylen lub rozbieznosci®!. Na catej dtugosci prze-
wezenia gniazda tancuchy dwoch polimeréw sa zorientowane wzdtuz kierunku prze-
ptywu. W wyniku takiej orientacji wzrasta energia oddziatywan mi¢dzyczasteczkowych
gesto upakowanych tancuchow, wynikiem czego jest zwigkszenie stopnia krystaliczno-
$ci. W przypadku wtrysku dwupunktowego wida¢ lini¢ taczacg strumienie, ktora jest
prostopadta do orientacji pozostatych tancuchow. Wytrzymalos¢ na rozcigganie powin-
na by¢ znaczaco wigksza dla wyprasek z wtrysku jednopunktowego gdyz powstanie li-
nii tgczenia strug w wezszej czesci wyprasek przy wtrysku dwupunktowym diametral-
nie obnizy ich wlasciwos$ci mechaniczne. Na etapie symulacji komputerowej nie po-
rownywano wptywu dhugosci linii taczenia strug na spadek wilasciwosci mechanicz-
nych, ze wzgledu na rézne wiasciwosci tworzyw. Przeprowadzone proby wytrzymato-
$ciowe na statyczne rozcigganie wyprasek wykazuja niewielka rozbieznos¢ (6mm) po-
mi¢dzy wynikami symulacji a rzeczywistym miejscem zerwania tworzywa. Rozbiez-
no$¢ ta moze wynika¢ z charakteru rzeczywistego procesu wtrysku, w ktorym podczas
cyklicznej pracy wtryskarki niemozliwe jest utrzymanie stalej temperatury formy. Inna
przyczyna tej roznicy sa uproszczone modele matematyczne przeptywu tworzywa sto-
sowane przez program, ktore nie uwzgledniaja roznic w cigzarze czasteczkowym tancu-
chéw polimerdw i struktur czasteczkowych wywierajacych istotny wptyw na reologig,
a takze symulacje odnoszace si¢ jedynie do powierzchni elementu [6]. W zwigzku z tym
rozbieznosci w wynikach mozna uzna¢ za nieistotne. Analiza wynikow statycznej proby
rozciggania pokrywa si¢ z rezultatami symulacji komputerowej. Istotnym czynnikiem
decydujacym o wtasciwosciach mechanicznych wyprasek byla orientacja czasteczek.
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Wartosci granicy plastyczno$ci, rOwnoznaczne z wytrzymatoscia na rozciaganie zwigk-
szaja si¢ jedynie nieznacznie dla wyprasek otrzymanych z wtrysku dwupunktowego.
Natomiast odksztatcenie graniczne przy zerwaniu jest kilkukrotnie wigksze dla wypra-
sek z wtrysku jednopunktowego. W poczatkowym okresie naprezenie jest proporcjo-
nalne do wywotanego odksztatcenia, do momentu osiagni¢cia granicy plastycznosci.
Nastepnie naprezenie maleje, przy dalszym wzro$cie odksztalcenia i przy statym napre-
zeniu, co powoduje tworzenie si¢ przewezenia. Dalsze rozcigganie jest przyczyng
zwickszenia naprezenia do momentu zerwania probkil?. Jest to typowy mechanizm od-
ksztalcenia dla polimerdéw krystalicznych (shearyielding).Przebieg krzywej rozciagania
wyprasek z dwupunktowego PP jest charakterystyczny dla polimeréw amorficznych-
crazing. Odksztalcenie pod wplywem naprezenia poczatkowo ma charakter liniowy,
a nastepnie zaznacza si¢ zakrzywienie, po ktorym nastgpuj¢ zerwanie. W przypadku PE
z wtrysku dwupunktowego do zerwania doszto gdy tworzaca si¢ posrodku wypraski
szyjka zblizyta si¢ do linii zetknigcia strug. Mozna przypuszczac, ze wystapity w tym
przypadku obydwa mechanizmy niszczenia — shearyielding oraz crazing [5].

5. WNIOSKI

Symulacja numeryczna wykazuje zbiezno§¢ wypetniania gniazda formy
z badaniami do$wiadczalnymi. Wyznaczenie najstabszych obszaréw za pomoca sta-
tycznego rozciggania znalazto swoje do$§wiadczalne potwierdzenie. Rezultaty okazaty
si¢ zadowalajace. Model 3D formy pozwolil na doglgbng analiz¢ oraz poréwnanie
z rzeczywistym. Dzieki symulacji stalo si¢ mozliwe jego korygowanie oraz wstepne
modyfikacje przed wdrozeniem do produkcji.
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PREDICTION OF MECHANICAL PROPERTIES FOR
INJECTION-MODULED PARTS BY USING A NUMERICAL
SIMULATION

Summary

In article were presented the results of numerical simulation of injection molding thermo-
plastics: Hostalen trade name GC7260 from Elenac and Moplen trade name HP648T from
Basell Polyolefins Europe. The study compares results of numerical simulation of injec-
tion molding with the uniaxial tensile test results for molding obtained on the Wh80Ap in-
jection molding machine. The numerical software used in analysis was Autodesk Simula-
tion Moldflow Adviser 2013. The authors inferred conclusion from usage numerical simu-
lation of injection molding to predict mechanical properties.






WYKORZYSTANIE MODELOWANIA PARAMETRYCZNEGO
W PROJEKTOWANIU ELEMENTOW WYTWARZANYCH
METODAMI SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA

Wojciech Marczewski

Wydziat InZynierii Mechanicznej, UTP w Bydgoszczy

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania oprogramowania MS Excel oraz Au-
todesk Inventor Professional 2014 w perspektywie modelowania parametrycznego ele-
mentow wytwarzanych w technologii FDM, na przyktadzie ergonomicznego manipulato-
ra komputerowego.

1. WPROWADZENIE

Obecne systemy i aplikacje Cax ulatwiaja zarzadzanie projektami, skracaja czas
zwigzany z wprowadzeniem nowych i modernizacja juz istniejacych [3]. Istotng rolg we
wdrazaniu nowych projektow petia systemy CAD, pojawiajace si¢ w wielu konfigura-
cjach.

Systemy te sg przystosowane do pracy w §rodowisku zarowno dwuwymiarowym,
jak i tréjwymiarowym. Od momentu pojawienia si¢ ich na rynku ewoluowaty od pro-
stych programéw wykorzystywanych przy tworzeniu dokumentacji rysunkowej, do za-
awansowanych narzedzi majacych wbudowane kreatory czegsci i zespotdéw. Réwnolegle
do narzedzi CAD rozwijaly si¢ od przeszto dwudziestu lat technologie Rapid Prototy-
ping [2]. Sa to techniki pozwalajace obecnie na wytwarzanie w petni funkcjonalnych
przedmiotow, o ztozonych ksztattach przy niskich kosztach, nawet dla produkcji jed-
nostkowej. Obecny stan techniki pozwolil na popularyzacj¢ technologii Rapid Prototy-
ping do tego stopnia, ze o wytworach uzyskanych mozna przesta¢ mysle¢ juz jedynie
jak o modelach i prototypach. Za najbardziej rozpowszechnione mozna uzna¢ urzadze-
nia do przyrostowego generowania warstwowych modeli, a wéréd nich te dzialajace
z wykorzystaniem metody FDM. Polega ona na topieniu termoplastycznego tworzywa
polimerowego pod postacig filamentu (zylki wykonanej z tworzywa) w glowicy urza-
dzania oraz jego cigglym nanoszeniu wzdtuz konturu aktualnie budowanej warstwy
modelu.

Mozliwos$ci szybkiego prototypowania rodzg przed inzynierami pewne nowe wy-
zwania dotyczace mozliwosci projektowania wytwordow, ktére beda dopasowane do
konkretnego uzytkownika. Bytaby to sytuacja idealna, niemniej jednak istotna jest moz-
liwo$¢ tatwej, automatycznej modyfikacji wymiarow, tak aby nie okazalo si¢ to praca
rzemie$lnicza. W tym przypadku bardzo pomocne sg programy CAD, takie jak Auto-
desk Inventor Professional. Wspiera on parametryzacj¢ projektow, co w znacznym
stopniu przyspiesza korekty wymiarow geometrycznych catych modeli. Informacje
o wymiarach mozna dostarcza¢ do programu przy uzyciu zewngtrznego oprogramowa-
nia. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ stosowania elementow adaptujacych si¢
i reagujacych na zmiany pozostatych elementow modelu [5].
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Za przyktad wykorzystania modelowania parametrycznego wybrany zostat projekt
uniwersalnego manipulatora komputerowego. Gdy uzytkownik komputera zmuszony
jest do jego obstugi przez diugi okres, w trakcie pojawiaja si¢ czgsto powtarzajace si¢
komendy Iub istnieje potrzeba cigglego sterowania ruchem elementu wykonawczego.
Istotna jest wygoda manipulatora [7]. W celu zapewnienia jego odpowiedniego dopa-
sowania, wykorzystane zostang informacje antropometryczne dotyczace wymiar6w
dloni.

2. OPRACOWANIE DANYCH

W celu zaprezentowania mozliwosci, jakie daje wprowadzenie parametryzacji
modelu, dostarczono duzg liczbe danych, 2457 komorek, na ktérych bedzie pracowat
program. Zostaly one zaczerpnigte z atlasu antropometrycznego[1], a nastepnie wpro-
wadzone do programu Microsoft Excel 2013. Pierwotnie zostal stworzony arkusz, za-
wierajacy informacje pochodzace bezposrednio z literatury[6], jednak z racji, ze zawie-
rat jedynie 3 pozycje dla kazdej z cech, zostat poszerzony o wartosci posrednie. Dla
kazdej z 18 wybranych cech pojawilo w 90 rekordach (zbiorach poszczegodlnych pol
opisujacych jeden element danych). Dane zostaly posegregowane w tabeli, co znacznie
zwicksza przejrzystos¢ arkusza oraz umozliwia odfiltrowanie nieinteresujacych nas za-
kreséw (tab.1).

Tabela 1. Arkusz kalkulacyjny wyszukujacy wartosci cech odpowiadajace zadanemu przez
uzytkownika wymiarowi

et Cocha - Wartose gmm [mg Ubytkewnik okredla

| ey | dhupoic dioni 18 Jevmatrina 70,00 Zewnegirzne zmienne w relu

il |i _'.(—‘ P | dhugedd palca wikasujgeego Wewngtrzna | 8.2 automatycnego dobor

fn - = diugodd reki Wewnsgirzna 1ga  Pomostalych parametiow.,
I 1l | r _diugedé sewnetrana koiuka Wewnegtrana 104,39
o | dhugnsé wewngtzna kohuka ew 54,91
N | k3t odwindzenia kriuka na 32,84
BN SUYTETT srerokoié rgki Wewnstrana 53,5

W \ \ {1 | | szerokod palcow na wysokoicl stawow

: Lo misdrypalictkowych blitsaych Wewnetrzna 75.91
A | 5 siepokoitnadgarsthe 0 |Wewngigna | 57,93
\ | diugos palicckdw palca frodkowego Wewngirzna 37,80
LY ! diugosc palicekow paica serdecnesn Wewnetrzna 52,29
\\\'—L"‘ = ;__f. 1 diugodé palicckdw palca matogo Wawnqtrana 73,84
\_~] 19,58

maksymalna srerakodé paiea wekarugeege w,
3

arknst palea & g

maksymalna szerokast palca serdecanego Wewnetrzna

i 17,58
maksymalna szerokosc palca matego Wewnetrzna 16,49
kqt skrgtu rgkl wyprastawane| odérodkowo od
plasscayany posiome] Lo, ceo] S | 14818
wysokodl rwinigte| rekl Wewngtrzna 70,84

Dla wygody przegladania interesujacych nas danych zostal utworzony nowy ar-
kusz w skoroszycie z danymi. Ilustracja obok tabeli informuje o sposobie pomiaru inte-
resujacych nas cech. Uzyto w nim funkcji, pozwalajacych na automatyczne pobranie in-
teresujacych nas informacji z arkusza zawierajacego dane wymiarowe. Odbywa si¢ to
na podstawie wyboru jednej z uprzednio wprowadzonych cech i wpisaniu wartosci dla
jakiej maja by¢ dobrane pozostate wymiary. Program wyszukuje najblizsza warto$¢ za-
danej cechy i pobiera pozostate warto$ci. Nalezy pamigta¢ aby unika¢ stosowania pol-
skich znakow diakrytycznych, nie sa one wspierane przez funkcj¢ importu danych. Naj-
lepszym wyjsciem jest korzystanie ze skoroszytu bedacego buforem dla naszych da-
nych, zawierajacego jedynie zwigzte nazwy zmiennych. Istotne jest, zeby miat on jak
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najprostszg konstrukcje, co zapobiegnie wystapieniu btgdow. Z uzyskanej tabeli mozna
wyeksportowa¢ dane do programu Autodesk Inventor Professional 2014.

3. MODELOWANIE W PROGRAMIE AUTODESK INVENTOR
2014

Autodesk Inventor Professional 2014 jest zaawansowanym oprogramowaniem
CAD, pozwalajacym ksztattowaé modele na dwa sposoby: brytowo i powierzchniowo.
W opisywanym projekcie skupiono si¢ na drugiej z mozliwo$ci. Planowanie modelu
rozpoczgto od wyboru koncepcji wygladu manipulatora. Model ten musi charakteryzo-
wac si¢ ksztaltem umozliwiajagcym powiazanie zastosowanych przy jego modelowaniu
wymiaréw z cechami antropometrycznymi. Jego docelowy wyglad zostat przedstawio-
ny w postaci szkicu (rys. 1), ktory przewiduje odpowiedni, anatomiczny ksztatt obudo-
wy oraz odpowiednie rozmieszczenie przyciskow funkcyjnych.

Rys.1. Szkic manipulatora

Na podstawie rysunku koncepcyjnego (rys. 1), w programie Autodesk Inventor
Professional 2014 zostaly zamodelowane szkice i$ciezki powierzchni zewnetrznych
manipulatora. Poprzez nadanie im odpowiednich wigzéw i opisanie ich odpowiednimi
parametrami powstata tabela, zawierajaca wszystkie wymiary modelu (tab. 2). Dostgpna
jest ona pod nazwg ,,Parametry” i jest widoczna w kazdym trybie modelowania. Po to,
aby zwigza¢ dane z arkusza kalkulacyjnego, w oknie ,,Parametry” nalezy wcisnaé przy-
cisk ,,Potaczenie” i wybra¢ wczesniej utworzony arkusz, podajgc jednocze$nie komor-
ke, od ktérej program ma rozpocza¢ import danych.
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Tabela 2. Widok tabeli parametréw z danymi zaimportowanymi z arkusza kalkulacyjnego

Parametry “
Nazwa paramety Jecrostkaityn | ROwraie T Wartodt neminebia | Tol, Watcimodel Wiz e | Komentarz

I e T T T 1

754111
|73
EEH
0000000
57,5553
54911111

| 5793333333333 m
11111311111 mm

54511111

{0 |
o

27,5444
o
mm | 146, 177 ITITT IR mm
mn | 10,
5| | Dogaivartdtrumervema (v sk Fiesetu tolerancle <5 b
Polscrie |k o vz 1+ A — Gabowe

Gdy lista z danymi zostanie juz zaimportowana, pozostaje jedynie wskaza¢ pro-
gramowi w tabeli ,,Parametry”, ktore ze zmiennych z arkusza kalkulacyjnego odpowia-
daja parametrom modelu. Tabela ta zawiera m.in. kolumny ,,Nazwa parametru” — gdzie
widoczne s3 nazwy zmiennych pochodzace z arkusza kalkulacyjnego, ,,Jednostka/typ” —
gdzie okreslamy rodzaj zmiennej, ,,Rownanie” — gdzie podajemy, jaki parametr modelu
ma by¢ skojarzony ze zmienng z powiazanego arkusza kalkulacyjnego. Po dokonaniu
wymaganych powigzan i wcisnigciu przycisku ,,Gotowe” sparametryzowane wymiary
zostaja zmienione. Gdy wiaczona jest widoczno$¢ wymiarow szkicow, mozna dostrzec
pojawienie si¢ w miejscach wymiardw nazw parametréw z arkusza kalkulacyjnego.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wprowadzenie parametryzacji modelu pozwolilo na znaczne uproszczenie wno-
szenia zmian geometrycznych do modelu, co jednoczes$nie bardzo przyspiesza proces
modyfikacji danych. Osoby o mniejszym do§wiadczeniu w modelowaniu sg rowniez
w stanie wprowadzi¢ do projektu istotne zmiany, jedynie w wyniku modyfikacji arku-
sza kalkulacyjnego. Stworzony jednorazowo arkusz kalkulacyjny moze by¢ wykorzy-
stywany za kazdym razem, gdy nastapi potrzeba indywidualnego doboru cech geome-
trycznych przedmiotu. Takze posiadanie pelnej bazy wymiarowej jest wielkim atutem,
gdyz eliminuje potrzebg przegladania katalogow i atlasow. W przypadku programu Au-
todesk Inventor, juz sama w sobie prezentacja wymiarOw w postaci tabelarycznej jest
uktonem w strong projektanta — nie jest on skazany na przeszukiwanie modeli w celu
whniesienia korekt.

W obliczu ciagle rozwijajacej si¢ technologii RP nie moze zosta¢ niezauwazona
potrzeba uproszczenia nadawania modelom indywidualnych cech geometrycznych.
Glownym atutem tej technologii od strony samego urzadzenia jest jej uniwersalnosc,
dlatego nalezy wspiera¢ ja rownie elastycznymi rozwigzaniami juz na poziomie projek-
towania przeznaczonych dla niej modeli.
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USAGE OF PARAMETRIC MODELLING IN DESIGNING
COMPONENTS PRODUCED BY RAPID PROTOTYPING
METHODS

Summary

This articleshows the application ofMS Excel and Autodesk Inventor Professional 2014
software in parametric modelling elements that are manufactured in FDM technology, by
the example of ergonomic computer manipulator.
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