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Morfologia i wytrzymalos$¢ na rozciaganie mieszanki polietylenu
z kopolimerem blokowym polipropylenu

P. Arciszewski ?, J. Mazurkiewicz ?

@ Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych, email: piotrkarciak@gmail.com

Streszczenie: Wykonano badanie DSC oraz wytrzymato$ci na rozcigganie probek folii
wykonanych z czystego polietylenu matej gestosci oraz z niewielka domieszka kopolimeru
blokowego polipropylenu. Przeprowadzono ocene¢ struktury przetomu probek za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego. Mieszanka tworzyw przy ustalonej zawartosci jest
kompatybilna. Zaobserwowano korzystny wptyw kopolimeru na wytrzymato$¢ na rozcigganie.
Abstract: The DSC and tensile strength tests were carried out on film samples made of pure
low-density polyethylene and with a small admixture of polypropylene block copolymer. The
fracture structure of the samples was assessed using a scanning electron microscope. The
mixture of plastics is compatible with the agreed content. A beneficial effect of the copolymer
on tensile strength was observed.

Stowa kluczowe: mieszanka, polietylen, kopolimer blokowy, polipropylen, LDPE, cPP,
wytrzymato$¢, kompatybilnos¢

1. WSTEP

Wiele uwagi poswiecono kompatybilnosci mieszanek PE/PP i niektérzy badacze uwazaja,
ze PP ma bardzo ograniczong kompatybilno$¢ z LLDPE i LDPE tam, gdzie PP nie jest
sktadnikiem dominujacym. [1-3] Z kolei inne badania wykazaty, ze niewielki procent
metalocenowego polietylenu spowodowatl obnizenie tempa wzrostu sferolitu PP i zwigkszenie
energii zwijania tancucha w krystalizacji PP. Natomiast polietylen o niskiej gestosci
spowodowal zmniejszenie wymiaréw  sferolitow polipropylenu. Powyzsze zostato
zinterpretowane jako czeSciowa kompatybilno$¢ PP 1 PE. [4-6]

Mieszanki polipropylenu 1 polietylenéw, mimo iz s3 niekompatybilne moga zapewnié
uzyskanie lepszej wytrzymatosci mechanicznej 1 termicznej oraz utatwi¢ przetwarzalno$¢ w
przypadku, gdy dodatek LDPE nie przekracza 10% w/w mieszanki. [7]. Mieszanki
poliolefinowe mozna stosowa¢ w celu poprawy udarnosci it-PP gdzie migkka 1 elastyczna faza
PE blokuje pekanie na skutek dyssypacji energii uderzenia. [8,9] Powyzsze mieszanki
charakteryzujg si¢ rOwniez wyzsza wytrzymalo$cig na petzanie [10,11] oraz odpornos¢ cieplng
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polietylenu. [12] Wytrzymalo$¢ na rozcigganie i modut zmieniajg si¢ prawie liniowo wraz ze
sktadem mieszanki przy minimalnej warto$ci mniejszej niz 10% w/w. [13-15]

Ze wzgledu na niska adhezje miedzyfazowa polipropylenu izotaktycznego i polietylenu
czegsto do takich kompozycji wprowadzane s3 dodatkowo kompatybilizatory, takie jak:
kopolimer blokowy etylen-propylen, znany rowniez jako kauczuk etylenowo-propylenowy
(EPDM) w celu poprawy adhezji migdzyfazowej. Jak wykazaty liczne prace wilasciwosci
mieszanek z dodatkiem kompatybilizatoro6w znaczaco poprawiajg wtasciwosci mechaniczne.
Przyktadowo udarno$¢ mieszanki it-PP/PE, do ktorej dodano EPDM moze by¢ nawet
szes$ciokrotnie wyzsza niz udarnos¢ czystego it-PP. [16-25]

W poréwnaniu z izotaktycznym PP, syndiotaktyczny PP ma ponad dwukrotnie wigcej
splatan lancucha wystepujacych na poziomie molekularnym co czyni go materialem duzo
mniej przepuszczalnym dla gazow. Inng wlasciwos$ciag st-PP jest wyzsza od it-PP temperatura
zeszklenia 1 wigkszy wspotczynnik stratnosci oznaczany metodami dynamicznej analizy
mechanicznej. Kolejnym aspektem jest nizsza o 30-40°C temperatura topnienia oraz nizsza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie st-PP w poréwnaniu do it-PP. Modut Younga dynamiczny (w
warunkach wibracyjnych) st-PP jest natomiast ok. 5-15% mniejszy w stosunku do warto$ci
modutu wyznaczonego dla it-PP w zakresie temperatur od 0 do 25°C. Wraz ze wzrostem
krystaliczno$ci wzrasta opoér dyfuzyjny membran st-PP natomiast spada wytrzymato$¢ na
rozcigganie. [26-33]

Badania mieszanek dowiodly ze udziat HDPE w st-PP juz od 1% w/w silnie zwigksza
szybko$¢ krystalizacji st-PP (4 krotnie). Natomiast wraz ze zwigkszaniem udzialu st-PP do
max. 60% w/w w matrycy HDPE spada wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz modul Younga, przy
czym w sytuacji odwrotnej gdy zawarto§¢ HDPE wynosi max. 20% jest zauwazalny wzrost
wylacznie wartosci wspotczynnika sprezystosci podtuznej. [34-35] Z kolei inni badacze
stwierdzili iz dla mieszanek st-PP z LDPE wytrzymalo$¢ na rozcigganie jest zgodna z
logarytmiczng regutg mieszania i wzrasta wraz ze zwigkszeniem udziatu st-PP w zakresie od 0
do 100%. Natomiast wzrost r6znicy pomig¢dzy teoretycznym a eksperymentalnym cieptem
topnienia mieszanki wskazuje na czesciowa zgodnos$¢ st-PP/LDPE w stanie uplastycznienia
powyzej temperatury topnienia sktadnikoéw. [36,37]

W niniejszej pracy sprawdzono morfologie¢ i wytrzymalo§¢ na rozcigganie mieszanki
polietylenu z kopolimerem blokowym polipropylenu. Celem jest ocena mieszalno$ci i wptywu
niewielkiej ilosci dodatku na wytrzymatos¢ folii polietylenowe;.

2. METODYKA BADAN

2.1. Wytworzenie materialu do badan

Do wytworzenia probek uzyto polietylenu matej gestosci (LDPE) Sabic LDPE 2102X0 o
gestosci 921 kg/m?, MFR 1,9 g/10min i deklarowanej wytrzymato$ci na rozciagganie 13MPa
oraz kopolimeru blokowego polipropylenu (cPP) Mopolen EP300L gestosci 900 kg/m®> MFR
5,0 g/10min 1 deklarowanej wytrzymatosci na rozcigganie 26MPa.

Wytworzono folie z czystego granulatu LDPE oraz mieszanki LDPE/cPP w stosunki 95/5.
Folia o grubosci 50mic zostala wytworzona przy uzyciu wyttaczarki Alemo EXT82
wyposazone] w dwuslimakowy uklad uplastyczniajacy z 9 strefami regulacji temperatury,
statyczny mieszalnik oraz glowicg szczelinowg o szerokosci 100mm. Temperatury wynosity
185-195°C w strefach grzania oraz 200°C na glowicy. Predkos$¢ $limakéw wynosita 45
obr./min.
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2.2. Badanie morfologii

Badanie morfologii folii wykonano na stanowisku do badan morfologii tworzyw
wyposazonego w skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) HITACHI SU8010 oraz w
napylarke Cressington Sputter Coater z modutem pomiaru grubosci napylonej warstwy ztota.
Mikroskop wyposazony byl w zimng katod¢ z emisja polowa, dwa detektory SE, detektor BSE
1 detektor EDX do mikroanalizy rentgenowskiej. Badanie zostalo wykonane po tygodniu od
wytworzenia probek. Probki przed przetamaniem i pokryciem ztotem bytly kondycjonowanie w
ciektym azocie.

2.3. Analiza termiczna

Analize termiczng probek folii przeprowadzono przy uzyciu skaningowej kalorymetrii
réznicowej za pomocg aparatu DSC 822¢/700 firmy Mettler-Toledo znajdujacym si¢ na
wyposazeniu laboratorium Sieci Badawczej Lukasiewicz - Instytucie Inzynierii Materiatow
Polimerowych i Barwnikéw w Toruniu. Badanie temperatury i entalpii topnienia 1 krystalizacji
przeprowadzono wg. norm PN-EN ISO 11357-1 [38] oraz PN-EN ISO 11357-3 [39]. Badanie
zostato przeprowadzone w zakresie temperatury 0-300°C, z predkoscia nagrzewania i
chlodzenia 10,00°C/min. Zastosowano azot przy staltym nat¢zeniu przeplywu strumienia 60
ml/min. Badanie wykonano dla wszystkich probek folii w czasie dwoch tygodni od
wytworzenia.

Procent fazy krystalicznej wyliczono z ponizszego wzoru (1) [40] Do obliczen przyjeto, ze
teoretyczna warto$¢ entalpii topnienia 100% krystalicznego LDPE wynosi 290J/g [41],
natomiast PP 209J/g [42].

‘5 HJTI
Xc = (u'.*.H_Fr',) . 100% (1)

Gdzie: w — utamek zawartosci polimeru w kompozycie, AHm0 — teoretyczna wartos¢ entalpii
topnienia 100% krystalicznego polimeru.

2.4. Wytrzymalos$¢ na rozciaganie

Wytrzymato$¢ przy rozcigganiu i1 wydluzenie wzgledne przy zerwaniu probek folii
wykonano za pomocg uniwersalne] maszyny wytrzymatosciowej ZWICK ROELL Z010
wyposazonej w uchwyt szczekowy do cienkich probek. Ksztattki do badan byly wycinane z
arkusza ze Srodka wstegi 1 zorientowane wzdtuz kierunku wytlaczania. Ksztattki miaty postaé
pasoéw o szerokosci 25mm i dlugosci 150mm. Szybkos$¢ rozciagania wynosita 10 mm/s. Jako
wynik badania przyjeto $rednig z pomiarow 5 probek.
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WYNIKI BADAN

3.1  Analiza termiczna

W ponizszej tabeli (Tab.1) zebrano wartosci temperatury (Tm) 1 entalpii topnienia (AHm)
dla pierwszego i drugiego grzania, temperatury (Tc) i1 entalpii krystalizacji (AH:) oraz
procentowa zawartos$ci fazy krystalicznej w badanych probkach (X).

Probka | LDPE | LDPE/PP-b-PE (95/5)
Grzanie 1
Tw' [°C] 108,3 107,3 -162,9
AHn' [J/g] -105,8 -104,6 3.4
X! [%] 36,48 37,97 32,54
Krystalizacja
T. [°C] 96,1 95,7 78,5
AH. [)/g] 108,2 104,9 2,00
Grzanie 2
Tw? [°C] 108,3 108.,4 -163,4
AH2 [J/g] -109,4 -106,9 3.2
X! [%] 37,72 38,80 30,62

Tabela 1 Wyniki analizy termiczne;j

Na termogramie probki LDPE (Rys.1) w pierwszym ogrzewaniu mozna zaobserwowac
endotermiczny pik topnienia. Wyznaczona z piku temperatura jest charakterystyczna dla
LDPE. Ten sam pik wystepuje réwniez w termogramie probki z dodatkiem kopolimeru
polipropylenu (Rys.2). Charakterystyczny pik topnienia PP pojawia si¢ przy temperaturze
163°C. Dodatek kopolimeru spowodowat wzrost krystalicznosci fazy PE z 36,48% do 37,97%.

“exo

Prebka 1

xxxxxx

Lab: METTLER ) ‘ ' ' ' STAR® SW 11.00

Rysunek 1 Termogram folia LDPE
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Rysunek 2 Termogram folia LDPE/cPP
3.2  Morfologia tworzywa

Pomiedzy probka folii z czystego polietylenu a probka folii z dodatkiem kopolimeru cPP
nie zaobserwowano réznicy co wida¢ na ponizszych zdjeciach. (Rys.3)

Rysunek 3 Morfologia folia LDPE oraz LDPE/cPP przy powigkszeniu 1000x (gora) oraz
x2000x (doth)
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W probce z dodatkiem kopolimeru nie wystgpowaly aglomeraty $wiadczace o zlym
wymieszaniu. Obserwowany przetom posiadat jednolita strukture, podobna do prébki czystego
materiatu co §wiadczy o bardzo dobrej mieszalnosci obu tworzyw.

3.3  Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Charakterystyka folii zostala przedstawiona na wykresach naprg¢zenie-odksztatcenie dla
LDPE oraz LDPE/cPP (Rys.4). Srednia wytrzymalo$é na rozciaganie folii LDPE wyniosta
13,8MPa (sd:0,43MPa) natomiast folii z dodatkiem kopolimeru 15,9MPa (sd:0,56MPa).
Wydluzenie przy zerwaniu wyniosto odpowiednio 114% (sd:19%) 1 171% (sd:18%).
Indywidualne wyniki zostaty dodatkowo podsumowana na wykresach skrzynkowych. (Rys.5)

Rysunek 4 Wykres naprezenie-odksztalcenie probek folii LDPE (gora) oraz LDPE/cPP (dot)
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Rysunek 5 Wykres pudetkowy z porownaniem probek LDPE i LDPE/cPP

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dodatek 5% kopolimeru blokowego polipropylenu spowodowat wzrost krystaliczno$ci
polietylenu o 4% w stosunki do czystego LDPE. Zaobserwowano rowniez zwigkszenie
wytrzymatos$ci na rozcigganie o 15,2% oraz wzrost wydluzenia przy zerwaniu o 50% w
stosunku do folii wytworzonej z czystego polietylenu. Material wykazat bardzo doba
mieszalno$¢ podczas wyttaczania. W probkach nie zaobserwowano niezhomogenizowanych
aglomeratow lub innych zaburzen struktury. Zalecane przeprowadzenie dalszych badan w celu
ustalenia wptywu dodatku w wiekszym udziale iloSciowym.

Praca powstata w ramach doktoratu przemystowego autora korespondencyjnego. Materiat do
badan zostal wytworzony i dostarczony przez Centrum Badawczo-Rozwojowe Grupy Abriso w
Gliwicach. Probki zostaly zbadane przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej bedacej na
wyposazeniu laboratorium przedsigbiorstwa Jiffy Packaging Sp. z 0.0. w Gliwicach.
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Abstract: Clanok sa zaoberd su¢asnymi trendami, ktoré aktudlne prevladajii v systémoch
planovania podnikovych zdrojov (Enterprise Resource Planning - ERP). V ¢lanku je
spracované porovnanie piatich vybranych ERP syst¢émov od réznych dodavatelov, ktoré su
porovnané podl'a vybranych ukazovatel'ov. Cielom tohto ¢lanku je komparacia vybranych ERP
systémov, ktoré su najviac vyuzivané v praxi.

Keywords: podnikovy informa¢ny systém, ERP systém, trendy ERP, cloudovy ERP

1. UVOD

Sprava informécii je dnes pre mnohé podniky velkou vyzvou. Sledovanie Udajov vo
viacerych systémoch casto vedie ku problémom, duplikditom a chybam. Planovanie
podnikovych zdrojov (ERP) je proces, ktory podniky pouzivaji na spravu a integraciu
dolezitych Casti ich podnikania. Mnoho softvérovych aplikacii ERP je pre podniky ddleZitych,
pretoZze im pomahaju implementovat’ planovanie zdrojov integraciou vSetkych procesov
potrebnych na chod ich podniku do jedného systému. Softvérovy systém ERP moze tiez
integrovat’ planovanie, ndkup zasob, predaj, marketing, financie, l'udské zdroje a d’alSie. Tento
systém si je mozné predstavit’ ako lepidlo, ktoré spaja velku skupinu réznych pocitacovych
systétmov pre velkl organiziciu. Bez aplikdcie ERP by malo kazdé oddelenie svoj systém
optimalizovany pre svoje konkrétne tillohy. Vd’aka softvéru ERP mé kazdé oddelenie stale svoj
systém, ale ku vSetkym systémom je moZné pristupovat’ prostrednictvom jednej aplikacie s
jednym rozhranim. To zvySuje presnost’, konzistenciu a bezpecnost’ obchodnych udajov.

2. POROVNANIE ERP SYSTEMOV PODI’A OBSAHU MODULOV

Dolezitou castou pri vybere ERP systému je vyber samotného systému podl'a jeho modulov.
Moduly si vyberaju podniky podla svojich potrieb, preto nie vSetky moduly su pre podnik
potrebné. Rozne podnikatel'ské sektory si vyzaduji rozne funkcie ERP. Prikladom moézZe byt
farmaceuticky sektor, ktory potrebuje pre svoju Cinnost’ iné moduly ERP systému ako ma
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automobilovy priemysel a zase automobilovy priemysel potrebuje iné moduly ERP ako ma
napriklad chemicky priemysel. Analyza sa zamerala na vyber modulov, ktorych vyuzitie je
mozné ndjst’ v strojarskom priemysle, odvetvi priemyselného inzinierstva. Vybrané ERP
systémy su vyhodnotené v (Tab.1) podl'a toho, ¢i dany systém obsahuje konkrétny modul alebo
nie.

Tab. 1 Porovnanie ERP systémov podl'a obsahu modulov [1]
Table.1 Comparison of ERP systems according to the content of modules [1]

INT&gﬁgZéNE Dy'\::r;oi:gtss Epicor Infor SyteLine SAP S/4 HANA Oracle ERP
R . . « .
Zéakaznicky servis X v v v v
Financie a Gétovnictvo v v v v v
Ludské zdroje (HR) v v X X v
:?;126;16( goccll\ejl\)/atel ského v X v v v
Riadenie zasob v v v v v
Riadenie objednavok v v v v v
Planovanie v v v v v
Projektovy manaZment v v v v v
Nakup v v v v v
Kontrola kvality v v v v v
Predaj v v v v v
Distribiicia v v v v v
Skladovy manazment v X v v v
Sprava majetku v v v v v
Riadenie podnikového v v X X v
vikonu (CPM)

Sprava dokumentov X v v v v
Fakturécia v v v v v
Kalkulicia v v v v v

3. POROVNANIE ERP SYSTEMOV Z HCADISKA CENY SOFTVERU

V zavislosti od typu nasadenia pouzivaju dodavatelia ERP systémov dva cenové modely:
e Trvalé licencie.
e Predplatné.
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Trvalé licencie - spolo¢nosti, ktoré sa rozhodnu hostit ERP softvér pomocou svojich
vlastnych serverov (lokalne nasadenie) zvyCajne platia neustily licenény poplatok. Tieto
jednorazové naklady sa platia vopred asu zaloZzené na pocte pouzivatelov a urovni
prispdsobenia. Trvalé licencie zvyCajne nezahfiiaji opakujice sa ndklady, ako je udrzba,
podpora a aktualizacie.

Predplatny program - spolocnosti mozu tiez platit poplatok za predplatné za pristup
ku cloudovému softvéru ERP, ktory predajca udrziava a hosti na ddtovom servery tretej strany.
Cenovy model softvéru ako sluzby (SaaS) znamend, ze poplatky sa platia za pouzivatela
mesacne alebo roc¢ne. Plany predplatného Casto vyzaduju, aby spolo¢nosti mali minimalnu
dizku zmluvy a prichadzali do roznych tirovni s rasticou funkénostou a modulmi [2].

Cenové modely déavaji zdkaznikom moznost vybrat si ten najvhodnejsi ERP softvér
a prisposobit’ ho svojim poziadavkam. Naklady maja teda velky vplyv pri rozhodovani
podniku o tom, ktory ERP systém je pre ich podnik tym najlepSim rieSenim, ¢i je to softvér
s trvalou licenciou alebo je to softvér s mesaénym predplatnym. Ddlezitym faktorom je aj
sposob hostingu ERP softvéru. Cloudové rieSenia prinasaju vacsie mnozstvo vyhod svojim
pouzivatel'om ako rieSenia on-premise a to hlavne z dovodu tspory ndkladov na zabezpecenie
hardvéru systému, za ktory je zodpovedny poskytovatel sluzby. Dalsim velmi délezitym
ukazovatel'om je pocet zamestnancov, teda pouzivatel'ov, od ktorého sa vyvija aj celkova cena
softvéru. Dvaja z vybranych dodévatelov ERP umoziiuju pouzivatelom vybrat’ si iba tie
moduly a funkcie, ktoré skuto¢ne potrebuju a prisposobit’ ich tak svojim potrebam. Z tohto
pohl'adu sa ich cena mdze vyrazne liSit’ oproti softvérom, ktoré nemajii v ponuke moZznost’
prispdsobenia modulov. Vybrané ERP systémy su vyhodnotené¢ v (Tab. 2) zhladiska
skasobného obdobia, ceny a moZznosti modularnej architektury.

Tab. 2 Porovnanie ERP systémov z hl'adiska ceny softvéru [3]
Table. 2 Comparison of ERP systems in terms of software price [3]

, , Mi ft
CENOVE PLANY 1Croso Epicor Infor SyteLine | SAP S/4 HANA Oracle ERP
Dynamics 365
Skisobné obdobi . .
Sophe 0baoble X X X 14 dni 30 dni
zadarmo
, Mesacné L ) Mesacéné Mesacné Mesacné
Cenovy model , Trvala licencia i , i
predplatné predplatné predplatné predplatné
Cena 174 eur 145 eur 124 eur 137 eur 145 eur
Cena 72 Pouzivatel’ / Pouzivatel’ / Pouzivatel’ / Pouzivatel’ / Pouzivatel’ /
mesiac mesiac mesiac mesiac mesiac
Modularna architektra X v v X X

Ceny vybranych ERP systémov v tabul'ke vysSie st uvadzané ako zdkladné trhové ceny od
ktorych sa zaCina. Cena za softvér narasta s pribudajicim poctom pouzivatel'ov a taktiez, ak sa
pouzivatelia rozhodnti pre softvér s moduldrnou architektirou. Pri softvéri s modularnou
architektirou si pouZivatelia za kazdy modul naviac priplatia, o konkrétne ceny jednotlivych
modulov je potrebné poziadat’ dodavatel'a ERP softvéru. Softvér ERP nie je lacny a jeho ceny
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sa mozu lisit’ aj v zavislosti od typu nasadenia, od urovne prispdsobenia softvéru pouzivatel'mi
a ndkladmi na implementaciu.

4. POROVNANIE ERP SYSTEMOV PODIA VELKOSTI PODNIKU

Velkost podniku je dolezitym ukazovatelom pri vybere ERP systému. Dodavatelia
odporucaju pouzivatelom, aby pri svojom vybere zvazili, ¢i je ERP systém vhodny pre ich
vel'kost' podniku. Podniky preto musia dbat aj na prispdsobenie ERP systému z hl'adiska
vel'kosti podniku. Moznosti a funkcie ERP systémov ur¢ené pre malé podniky nie s totozné
s moznostami a funkciami pre vel'ké podniky. Vybrané ERP systémy st vyhodnotené v (Tab.3)
podla toho, ¢i je systém vhodny pre dant vel'kost’ podniku.

Tab. 3 Porovnanie ERP systémov podl'a vel’kosti podniku (Vlastné spracovanie)
Table. 3 Comparison of ERP systems according to the size of the company (own processing)

;’ggﬁg{si Dy'\::r::;t% Epicor Infor Syteline | SAP /4 HANA Oracle ERP
Maly podnik v v v v v
Stredny podnik v v v v v
Velky podnik v v v v v

5. POROVNANIE ERP SYSTEMOV PODIA DL.ZKY IMPLEMENTACIE

Implementacia ERP systému popisuje proces planovania, konfiguracie a nasadenia ERP. Pre
implementaciu ERP systému neexistuje Ziadny Standardny asovy ramec, pretoZe sa moze lisit’
od niekol’kych okolnosti. Implementicia ERP systému vo vSeobecnosti trva od 6 mesiacov do 2
rokov. MéZe sa to vSak velmi liSit’ v zavislosti od velkosti podniku, zloZitosti inStalovaného
systému, od ocakdvani suCasnych pouzivatelov, od prostredia podniku alebo od integracie
udajov zo starSich systémov. Pri tol’kych premennych je dolezité prijat’ trpezlivé myslenie,
pretoZze z dlhodobého hl'adiska sa proces implementacie ERP systému neoplati uponahlat’ [4].

Dizka implementacie vybranych ERP systémov sa neda konkrétne ¢asovo $pecifikovat’,
pretoZze je to narocny proces, ktory zavisi od okolnosti spomenutych vyssie. Implementacia
ERP systému je zlozitd aj z toho dovodu, Ze systém ERP podporuje a automatizuje mnoho
roznych funkcii. Rozna dizka implementacie moZe nastat’ aj v pripade, Ze si podnik nevyberie
ERP systém so Standardnym obsahom modulov, ale sa rozhodne pre vyber systému, ktory
poskytuje modularnu architektaru. Pri takomto rieSeni zohréva ulohu aj zloZitost’ procesov
v podniku a aj pocet vybranych modulov, ktoré si podnik planuje prisposobit’ svojim potrebam.
Dizka implementacie zavisi aj od schopnosti implementa¢ného timu, ktorého suéastou by mali
byt Specialisti zoblasti IT. Tito ludia maju dolezit¢ funkcie pocas celého procesu
implementacie a aj vd’aka nim sa moze projekt stat’ ispeSnym.

Pre zaistenie UspeSnej implementacie musi podnik starostlivo definovat’ svoje poziadavky,
urCit’ ako procesy prepracovat’ tak, aby vyuzili vyhody systému, nakonfigurovat’ ERP systém
tak, aby tieto procesy podporoval a pred findlnym nasadenim na pouzivatelov ho dosledne
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otestovat’. Uspe$na orientacia vo vietkych tychto krokoch podla planu si vyzaduje starostlivé
planovanie a Struktirovany postup implementacie [5].

6. POROVNANIE ERP SYSTEMOV Z HCADISKA MOBILNYCH SCHOPNOSTI

Aktudlnym trendom pri ERP systémoch je podpora mobilnych zariadeni. PouZzivatelia mozu
pomocou smartféonov, ¢i tabletov vykonavat obchodné operacie kedykol'vek a kdekol'vek
a zlepSovat tak komunika¢né schopnosti celého podniku. Vybrané¢ ERP systémy su
vyhodnotené v (Tab.4) podla toho, ¢i je mobilna aplikdcia ERP dostupnéd pre dany operacny
systém a tiez ¢i vybrany ERP softvér podporuje webové pripojenie.

Tab. 4 Porovnanie ERP systémov podl’a mobilnych schopnosti [1]
Table. 4 Comparison of ERP systems in terms of mobile capabilities [1]

Sé\/I[{(())]i)II\IIJg;ETI Dy,:lia\cr:woiz::[GS Epicor Infor Syteline SAP S/4 HANA Oracle ERP
Aplikacia pre Android v v v v v
Aplikacia pre 10S v v v v v
WEB v v v v v

7. POROVNANIE ERP SYSTEMOV Z HCADISKA SYSTEMOVEHO HOSTINGU

Pri systémovom hostingu v oblasti ERP systémov su aktudlne lidrom cloudové riesenia, ale
taktieZ sa vyuZivaju aj rieSenia on-premise modelu, ktory umoznuje ERP softvér nainstalovat
a prevadzkovat’ priamo v priestoroch podniku, teda na mieste. Vybrané¢ ERP systémy st v
(Tab.5) vyhodnotené podl'a toho, aké moZznosti hostingu systém ponuka.

Tab. 5 Porovnanie ERP systémov z hl'adiska systémového hostingu [1]
Table. 5 Comparison of ERP systems in terms of system hosting [1]

SYSTEMOVY Microsoft
Epi Li E
HOSTING Dynamics 365 picor Infor Syteline SAP S/4 HANA Oracle ERP
Cloud v v v v v
On-premise v v v v v
8. ZAVER

Ciel'om tohto ¢lanku bola komparacia vybranych ERP systémov, ktoré s najviac vyuzivané
v praxi. Z najcastejSie vyuzivanych ERP systémov sa vybralo pit’, ktoré sa porovnali z hl'adiska
kl'a¢ovych vlastnosti, vyhod a nevyhod, obsahu modulov, ceny systémov, prispdsobenia podla
velkosti podniku, dizky implementécie, mobilnych schopnosti a systémového hostingu.
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Z pohl'adu tychto ukazovatelov, je mozné na zaklade celkového porovnania vybrat' jeden
konkrétny ERP systém. Po celkovom porovnani vybranych ERP systémov, sa zda byt vyber
ERP systému od spolo¢nosti Microsoft ako najlepsie riesenie. ERP systém Microsoft Dynamics
365 poskytuje sadu podnikovych aplikacii, ktoré podnikom umoznia sledovat’ potencionalnych
zékaznikov, zvySovat predaj a zefektiviiovat’ operacie. Vyuziva nastroje umelej inteligencie,
strojového ucenia a zmieSanej reality a moze tak svojim pouZzivatelom poskytnut’ prediktivne
pokyny pre predaj a automaticka ochranu proti podvodom. Aj ked’ sa rozhodlo v tomto ¢lanku
pre tento ERP systém, je mozné, Ze nie kazdému podniku by tento systém vyhovoval a preto je
potrebné, aby si podnik vybral ten najvhodnejsi ERP softvér podla svojich vlastnych
poziadaviek, ktory mu v budicnosti poskytne priestor pre d’al$i rozvo;j.
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Abstrakt: Ciel'om tohto ¢lanku je analyzovat’ podnikatel'ské rizika a identifikovat’ spdsoby ich
znizovania. Obsahuje podrobnejsie identifikované sposoby zniZovania podnikatel'skych rizik,
odportcania, ktoré mozu podniky pouzit’ na znizovanie rizik avsak pre podniky nie st finan¢ne
narocné. Na zaklade ziskanych poznatkov o castych rizikdch a konkrétnych sposoboch
znizovania bola vypracovana tabul'ka, ktord obsahuje informacie o tom aky spdsob znizovania
je vhodné pouzit’ na konkrétne rizika.

Krucové slova: podnikatel'ské riziko, diverzifikacia, delenie rizika, transfer rizika

1. UVOD

Kazdy fungujtci podnik sa zaobera podnikatel’skymi rizikami. Existujii r6zne oblasti rizik, a
kazdy podnik sa stretdva s inymi problémami a rieSeniami. Nie je moZzné pouZit na rovnaky
sposob pre roézne podniky s inymi vstupnymi Udajmi. Ak je potrebné vyrieSit' problém v
podniku, je potrebné cely podnik a jeho okolie preskimat’ do detailov. Ciel'om podnikov nie je
len vyriesit’ problematiku rizik ale aj uréovanie hrozieb a navrhovanie moznych rieseni, pretoze
niektoré faktory a priciny, ktoré nepriaznivo vplyvaji na vznik rizika mnoho podnikov
prehliada a zanedbava. Je preto potrebné poukazovat’ a rozoberat’ niektoré spdsoby znizovania
rizik a pripomenut hlavne tie, ktoré sa pre podniky zdaji samozrejmé.

2. SPOSOBY ZNIZOVANIA PODNIKATELSKEHO RIZIKA

Podnikatelia m6zu podnikatel'ské rizikda znizit vhodnymi postupmi alebo opatreniami a v
najlepSom pripade mdze vzniknuté rizika uplne eliminovat’. Tieto metody, je mozné pouZit’ z
hl'adiska sposobu hodnotenia rizika, pri ktorom je mozné zistit” kvalitu a kvantitu. Z hl'adiska
zdrojov informacii je mozné charakterizovat’ a analyzovat’ pri€iny a nésledky z posudzovanych
rizik a to deduktivne ¢i induktivne. Induktivne je to mozné z predpokladu a deduktivne z
udajov ziskanych na zdklade udalosti. VacSinu zdkladnych metod je mozné pouzit’ vSeobecne
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na vybrany problém podniku, iné je mozné pouzivat na Specidlne problémy a podla
Specifickych situacii ich rozdelit’ medzi jednotlivé pdsobiska a rizikové javy a urcit’ stratégie,
ktorymi su podniky schopné znizovat’ podnikatel'ské rizika [1].

2.1 Diverzifikacia

Ak podnik vyvija snahu rozkladat’ riziko na ¢o mozno najvacsiu zakladiu, predchadza tak
uplnému upadku v jednej z oblasti a naopak nérast posobenia v ostatnych oblastiach vyroby, a
tento ukon nazyvame diverzifikaciou. Diverzifikiacia je tvorena z niekolkych zékladnych
metod, ktoré je mozné pouzivat’ v zavislosti od daného problému. Prvou stratégiou je vertikalna
integracia, kedy podnik znizuje svoju zavislost na dodéavateloch tak, ze nahradi nakup
komponentov potrebnych na vyrobu, vlastnou vyrobou. Horizontdlna diverzifikacia rozSiruje
vyrobu o produkty alebo vyrobky, ktoré¢ st uSitym doplnkovym produktom a napomdhaji
vylep$it meno podniku, jeho moznosti, technolégie ¢i skusenosti. Diverzifikdciou do
nepribuznych oblasti podnik vytvara a zavadza do vyroby vyrobok, ktory nie je vo vyrobnom
programe a ani s nim nesuvisi. Geograficka diverzifikdcia a stratégia je stratégia, kedy podnik
znizuje rizikd svojou expanziou do viacerych krajin a tak z ekonomického, politického a
kurzového hl'adiska predchadza prepadnutiu prevadzky vo vsSetkych zavodoch, tym padom je
stratova iba jedna z jeho prevadzok.

Dodavatel'ska diverzifikacia, diverzifikacia z hl'adiska zadkaznikov a odbytovych ciest hovori
o rizikach spojenych s jednostrannymi aktivitami iba na domacom trhu. Cim viac sa podnik
orientuje na viaceré oblasti ¢i expediciu do viacerych krajin tym je vy$$ia moznost’ redukcie
rizika aj zo strany dodéavatelov a zlepSenie finan¢nej pruznosti. Pouzitie minimdalne jednej
stratégie diverzifikacie ndm umozni obmedzit’ tvorbu rizika alebo Uplnu elimindciu rizika v
pripade ak neddjde k zavislostiam medzi prvkami a ¢innost'ami diverzifikécii [2].

2.2 Flexibilita

Flexibilita je vlastnost, ktorou ak podnik disponuje, pouzije minimum nédkladov na
obmedzenie a znizenie neziadicich zmien v organizacii. Ak podnik pouZije na vyrobu
univerzalne stroje ¢i technologie, je schopny pouzit vyrobny program podla dopytu. Moze
vyuzivat viac druhov energii a Siroké spektrum sortimentu, aby v pripade nedostupnosti
jedného z nich vedel ovplyvnit' chod vyroby. Nasledne lokalizuje a obmedzi zhorSenie
cenoveého 1 trhového rizika. Znizovanie rezijnych ndkladov alebo uprednostnenie prendjmu
pred kipou vyrobnych prostriedkov je jednym z mnohych prikladov flexibility v podniku. V
pripade, Ze podnik nardba s viacerymi alternativami a je flexibilny najmi vo financiach
napreduje v investovani, jeho vydavky nemdzu ohrozit’ chod firmy a tak vytvara a zvacSuje
naskok pred konkurenciou [2].

2.3 Delenie rizika

Zakladatelia spolo¢nosti, akcionari a Ucastnici spolocnosti pri zakladani alebo realizacii
podniku ako aj pocas jeho fungovania rozdel'uju medzi seba podnikatel'ské riziko aj zisk podla
svojich podielov na kapitdli a posobenia v podniku. Cielom takéhoto zdruzenia nie je iba
zmenSenie rizika v podniku ale aj zvySenie hospodarnosti ¢i zlepSenie postavenia na trhu.
Vplyvné pozicie, ich prednosti a podnikova cinnost’ prispievaju do podniku schopnostami
ziskat’ pre podnik dotéacie alebo sponzorov, ktori sl pre podnik prinosom. Dal§im prinosom pre
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podniky méze byt zdruzenie s inym podnikom, o prispeje k zlepSeniu postavenia podniku na

domacom trhu alebo aj v zahrani¢i. Kooperacia a koncentracia tvori podniky na zéklade

pravneho a ekonomického postavenia a ich samostatnosti.
Formy zdruZzenych podnikov rozdel'ujeme na zéklade intenzity a dizky podnikania:

e Konzorcium - ide o doCasné¢ zdruzenie alebo kombinaciu institucii ¢i podnikov, pre
zapojenie sa do spolo¢ného podnikania a splnenie urc¢eného projektu, ktorého ciel’ by podnik
samostatne nezvéidol na zaklade naro¢nosti projektu a schopnosti zvladat’ riziko.

e Kartel - je skupina firiem, ktoré sa dohodli na obmedzeni hospodarskej sutaze v ramci
odvetvia trhu. Je to zmluvna spolupraca, pri ktorej si podniky zachovaji ekonomicku aj
pravnu samostatnost’ a na zaklade dohody ¢lenovia obmedzuji svoju silu a vylucuje sa
vzajomna konkurencia. Svojim podpisom sa zavdzuji k dodrziavaniu podmienok
suvisiacich s predmetom zmluvy. V predmete zmluvy sa strany mézu dohodnut’ na kartel
vyrobny, cenovy, kartel rozdelenia zisku ¢i odbytovy kartel.

e Odbytovy zvdiz - je zdruzenie podnikov za ucelom reprezentovania spolo¢nych zaujmov
tychto podnikov voc¢i zdkonitosti Statu, verejnosti i Statnych sprav. Ide o hospodarske
odborné zvizy, komory alebo zamestnanecké zvézy.

e Koncern - je zdruzenie podnikov, ktoré su pravne samostatné s jednotnym vedenim. Ide o
ekonomicky celok, ktory nema pravnu subjektivitu. Medzi ne sa zaradzuji koncern zalozeny
na zmluvnom zaklade alebo koncern zalozeny na vzt'ahovej zavislosti.

V pripade kooperacie viacerych podnikov je dolezité zostavenie zmluvy, ktora presne
stanovuje prava a povinnosti zmluvnych subjektov. Celkové fungovanie podnikov vplyva na
rieSenie a riadenie rizik a problémov v podniku. Ak by ucastnici nemali rovnakt stratégiu v
rieSeni projektu, bola by vysoka pravdepodobnost’ netispechu [3].

2.4 Transfer rizika

Prestivanie rizika na iné podnikatel'ské subjekty je dal§i casto pouZivany spdsob
eliminovania rizika. Tento spOsob sa vyuziva na zvladdnutie finan¢nych, uverovych ¢i
kreditnych rizik, kedy nie je subjekt schopny plnit’ svoje povinnosti vo¢i druhému subjektu.
Transfer rizika sa realizuje pomocou réznych spdsobov:

e Uzatvaranie dlhodobych kupnych zmlav na dodévky surovin, materialov, polotovarov a
komponentov za vopred stanovené pevné ceny, pri ktorych eliminujeme cenové rizika.

e Uzatvaranie kontraktov na predaj vyrobkov v cudzej ochotnej sieti za vopred stanovenych
podmienok pre znizovanie trhovych rizik. Zvy€ajne sa vyuzivaju v pripade ak st
predavajici ekonomicky silnejsi a maju rozhodujuce slovo.

e Prendjom vyrobného zariadenia, je Specifickou formou krytia dlhodobych poZiadaviek
najomnikov. Podnikatel'sky subjekt potrebné zariadenie, majetok nekupuje iba ho prenajme
na docasné pouzivanie s pravom na odkupenie. Prendjom plati na zaklade lizingovej
zmluvy, v ktorej st uvedené poziadavky lizingovej spolocnosti, ktora je vlastnikom majetku,
o predmete a poziadavkach na prenajimatel’a, na ktoré¢ho je prenesené investi¢né riziko.

e (Oddialenie terminov uzatvorenia kontraktov na urcité projekty, napriklad vyvoj novych
technoldgii, do momentu znalosti skutocnych nakladov, kedy sa presunu a zredukuju
nakladové rizika na subjekty vytvarajice podmienky kontraktu.

e Terminované obchody, je terminové zaistenie znizujuce hrozby z cenového pohybu, takym
sposobom, Ze sa vytvoria d’alSie zmluvy opacného charakteru, ¢o napriklad umoziuje
kompenzéciu strat z predaja produktov a to ziskom z dosiahnutého nakupu toho istého
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produktu. Terminové zaistovanie sa vyuziva pri zakladnych priemyselnych surovinach z
burz tovaru. Ide o okamzity tovar ¢i tovar, ktory je dodany v oneskorenych terminoch, pri
ktorom finan¢né riziko rozlozime pomocou terminovanych obchodov [4].

e Odkupenie pohl'adavok patri medzi najCastejSie spdsoby prestvania rizika. Faktoring je
forma podnikového financovania, pri ktorom spolo¢nosti ziskaju hotovost’ pre rast a d’alSie
¢innosti organizacie. Faktoringova spolo¢nost’ alebo banka odkupia od veritel'ov kratkodobé
pohl'adévky, ktoré vznikaji pri dodani tovarov alebo sluzieb. Veritelom pohladavok sa
stava napriklad banka, ktora financuje a preberda na seba riziko v pripade, ze kupujlci
nebude schopny zaplatit. Podobny princip je forfaiting, kde forfaitingové spolocnosti
odkupia strednodobé a dlhodobé pohladavky od dodavatel'a. Schopnost’ takychto
pohl'adavok je od 90 dni a vo vicsine pripadov sa obchoduje s vysokymi menovitymi
hodnotami tovaru a zahranicnymi odberate'mi. Vo forfaitingovej zmluve, ktora sa uzatvori
pred vznikom pohladavky sa nachddzaju prava a povinnosti oboch stran vyzaduje zaistenie
pohl'adavky a nezavdzuje sa kryt rizikd v pripade nezaplatenia pohl'adavky odberatel'om,
kedy méze vyméhat od dlznika zaplatenie avSak v pripade nezaplatenia nie je povinny
pohladavku vratit’ svojmu klientovi [5].

e Zabezpecenie pracovnych sil z externych zdrojov, (outsourcing).

2.5 Poistenie

Podnikatelia chrania spolo¢nosti a ich majetky, ktoré sa v mnohych pripadoch ocitaji v
nepriaznivych rizikovych situacidch. Poistenie majetku je nevyhnutné a ma vyznam
predovSetkym pre menSie firmy a malych podnikatel'ov, ktorych by strata vo vysokej miere
stala mnozstvo financii ¢i krach. Poistné zmluvy su rézne a je mozné si v nich zvolit’ ¢i bude
nahrada Skody ¢iasto¢na alebo Uplnd. Urcenie hodnoty majetku aj ndhradu vzniknutej Skody je
stanovené pri dojednavani poistenia. Poistnik plati poistné pravidelne pocas celej doby
poistenia, v pripade zmeny vlastnika majetku poistenie zanikd. Medzi poistné rizika pri poisteni
majetku patria:

e poistenie v pripade poziaru a Zivelnych §kod,

e poistenie zodpovednosti podnikatelov za Skody spdsobené prevadzkou podniku tretim
osobam,

e poistenie v pripade havarie,

e poistenie v pripade vandalizmu.

Vhodné poistenie je efektivnym rieSenim pre zmiernenie ¢i zniZenie réznych druhov rizik,
tym sa podniky chrania a teda zélezi na rozsahu poistenych rizik.

3. ZHODNOTENIE A PRINOSY V RIESENEJ OBLASTI

Procesy riadenia rizika zvacSa spocivaji v schopnosti pouzivat' opatrenia pre znizenie na
akceptovatel'ntl uroven alebo Uplne odstranenie. Aby sa mohol zabezpecit’ pozitivny vysledok v
rieSeni problematiky je mozné sa riadit’ Styrmi sposobmi. Eliminacia alebo odstranenie rizika,
znizovanie mozného rizika, presuvania rizika na iné systémy alebo tolerovanie rizika. V praxi
je odstranenie rizika v mnohych pripadoch tazko dosiahnutel'ny vysledok a da sa dosiahnut’ iba
za urcitych podmienok. Je to ndro¢ny postup, pri ktorom je nutné neohrozovat organizaciu
d’al$imi menSimi rizikami. Pre zniZovanie urovne existujiceho rizika do poZzadovanej Grovne je
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potrebné charakterizovat’ pravidla a hranice ¢i bezpe¢né pracovné postupy, za ktoré sa nesmie v
ziadnom pripade prejst, pretoze by sa zdvaznost' dosledkov zhorSovala a pravdepodobnost’
rizika zvySovala. Ako Specificky pripad sa uvadza presuvanie rizika a to najma do financne;j
roviny. Tolerancia rizik je alternativa, ktord sa pouzije v pripade rizik, ktoré v momentalne;
situdcii nie je mozné znizit' na zaklade vedeckych ¢i technickych poznatkov alebo naklady na
obnovu a riadenie rizika presahuju celkové ndklady spojené so stratami v dosledku rizika.
Dalsie metody k zniZovaniu negativnych dopadov rizika je vytvaranie rezerv & vyhybanie sa
neprijatelnému riziku alebo pomocou vytvarania trhovych prieskumov a analyz, ¢i ziskavania
informacii o konkurencii vyuzit' oslabenie informacného deficitu a vyuzitie dominancie nad
konkurenciou.

4. ZAVER

Z podnikatel'skych rizik a spomenutych sposobov zniZzovania podnikatel'skych rizik
nachadzajucich sa v tabulke 1 je mozné identifikovat, ktoré sposoby je mozné pouzit' na
konkrétne rizika.

Tabulka 1. Zhodnotenie vzt'ahov rizik a spdsobov ich zniZovania
Table 1. Evaluation of risk relationships and ways to reduce them

Podnikatel’ské
rizika Spodoby zniZovania podnikatel’skych rizik
) DELENIE | TRANSFER POISTENIE

DIVERZIFIKACIA | FLEXIBILITA | RIZIKA RIZIKA RIZIKA
Ekonomické v v v v X
Technicko-
technologické v v v v X
Vyrobné v v v v X
Dodavatel'ské
a odberatel’ské v v v v v
Politické v v X X X
Rizika zo
zmeny X v X X X
vlastnikov
Zivelné NV NV X X v
Finan¢né v v v v X
Trhové v v X v X
Legislativne V4 V4 X X X
Informacéné X N4 v X X
Socialno-
pracovné v v v v v

Existuje mnozstvo rizik a kazdé je jedinetné, preto ak si dve rizika, ktoré patria do
rovnakého rozdelenia rizik neznamena to Ze sa daju znizovat’ rovnakym spdsobom. V tabulke



20 TalentDetector2022_Summer

su zaSkrtnuté najmi spdsoby, ktoré pri jednotlivych rizikdch nejda vobec ovplyvnit danym
sposobom. Ak sa do uvahy vezmu ekonomické rizika, je zjavné, ze jediny s uvedenych
sposobov, ktory sa neda aplikovat’ na takého rizikd je poistenie. V pripade technicko-
technologickych a vyrobnych rizik je tiezZ nemozné poistit’ netspech zvolenej technologie ¢i
vyrobku podniku. S politickymi a legislativnymi rizikami sa podniky stretdvaji v Case, ked’ to
najmenej oCakavaju. Na takéto rizikd sa da pozitivne zareagovat v pripade, ak ma podnik
flexibilny manazment a pracovnikov ¢o nepriamo suvisi aj s diverzifikaciou ako napriklad ak
ma firma pobocky po celom svete a politické riziko zasiahne jednu z nich, ostatné mozu
nad’alej fungovat’ bezo zmeny. Riziko vznikajice zo zmeny vlastnikov je mozné ovplyvnit
flexibilitou. Pri zivelnych rizikach je najleps$i spdsob ochrany poistenie. Financné rizika a
trhové rizikd obdobne ako aj ekonomické je malo pravdepodobné ovplyvnit’ poistenim, ostatné
spOsoby zavisia od inych podrobnejsSich faktorov rizika. Ak v podniku zlyhaji informacné
systémy je mozné sa ochranit’ pred informacnymi rizikami flexibilitou ¢i rozdelenim rizika. Pri
informac¢nych a socidlno-pracovnych rizikach, ich ovplyvnenie zavisi od viacerych faktorov a
na kazdé z takychto rizik sada pouzit’ iny spdsob zniZovania.
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Abstract: The article describes the idea of using modified activated sludge as an adsorbent. In
the study sludge was subjected to combustion at 850 °C (adsorbent I) and also further it was
subjected to chemical oxidation (adsorbent II). The structure and detection of functional group
for adsorbents were studied. Moreover, the effect of pH reaction for efficiency of adsorption
process for two azo dyes (Acid Red 18 and Reactive Blue 81) were tested.

Keywords: dye, adsorption, waste sorbent, activated sludge

1. INTRODUCTION
1.2. Adsorption process

Adsorption is divided into physical and chemical. In the case of physical adsorption, the
molecules of the adsorbate - the adsorbed gas or liquid that are at the interface - are subject to


https://www.polsl.pl/rau/en
https://www.polsl.pl/rau/en

22 TalentDetector2022_Summer

Van der Waals attraction forces.. Chemical adsorption is a phenomenon where adsorbate
molecules are bound to the surface where chemical connections as a result of strong
interactions are created [1]. Activated carbon, carbon sorbents and inorganic adsorbents are
commonly used among adsorbents. Activated carbon are produced from wood, bituminous
coal, lignite, peat and coconuts, or from the stones and shells of certain fruit. Carbon sorbents
are produced from activated carbons, which are impregnated with suitable substances (salts,
metal oxides, iodine, sulphur), which are capable of forming chemical compounds with specific
gaseous components. Inorganic adsorbents include mainly silica gels and aluminium oxides [1].

Adsorption processes are widely used in the pharmaceutical industry, in water and sewage
treatment, air purification, VOC waste gases, recovery of organic solvents.
In the case of adsorption of organic substances from dilute aqueous solutions, the effectiveness
of the process is influenced by such properties as: molecular weight, type of functional groups,
polarity or solubility. The adsorption of dyes depends on the presence of acidic surface oxides.
The adsorption efficiency of cationic dyes increases with more surface oxygen groups, which
are formed as a result of carbon oxidation. In the case of anionic dyes, the effect is the opposite

[2].
1.2. Synthetic dyes

Synthetic dyes are used in widely available branches of industry, inter alia, cosmetic, paper,
pharmaceutical and textile. The textile industry is the main producer of wastewater with a high
content of dye [3]. In this type of industry, dyes are used for dyeing, bleaching, finishing and
cleaning. On account of their wide structural availability and widespread use, reactive dyes
have a high durability, ease of application and a variety of shades. In addition to their
permanent staining ability, they are resistant to water, sunlight and other factors that result from
the use of dyed products [4]. Dyes are classified according to the chemical structure of the
molecule, solubility and application. Due to the chemical structure of the molecule, dyes are
divided into carbocyclic and heterocyclic dyes. Among the carbocyclic dyes, inter alia, azo
dyes, nitro dyes and nitroso dyes are distinguished. Among the heterocyclic dyes there are
xanthene, oxazine, acridine, azine, thiazine and other dyes [4]. The largest class of synthetic
dyes are azo dyes. Azo dyes are carcinogenic and mutagenic not only to humans but also to
other living species. These dyes affect photosynthesis and aquatic life by hindering the
penetration of sunlight into the water stream [3]. The distinguishing feature of all azo dyes is
the presence of one or more azo groups, which are generally combined with aromatic rings.
Azo dyes include dyes of many utility classes: direct, acid, metal complex, reactive, slurry,
chromium, mortar and pigments [5]. Due to solubility, dyes are divided into: water-soluble,
insoluble (suspensible) dyes and pigments whose salts are soluble in water. Soluble dyes are
divided into: reactive dyes, direct dyes, acid dyes, acid dyes, chromic dyes, metal complex dyes
and basic dyes [4].

1.3. Waste sorbents

Sorbents are industrial products that allow the physical adsorption of different substances.
They are characterized by a very large absorbent surface and are capable of adsorbing liquids
and gases of various characteristics, including water solutions, oils and petroleum compounds.
Sorbents control unwanted leakages and volatilization, both in industrial processes and in
everyday life [6]. Waste sorbents are organic equivalents of sorbents made of plastics. They are
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generally waste generated in agricultural or industrial production, and due to the presence of
appropriate compounds in their structure, they can be used to adsorb harmful substances in the
environment. The advantage of such substances is the lack of the need to invest a lot of money
and safety for the environment [7]. Waste sorbents are very useful in the flow-through
processes used in adsorption, for example for the adsorption of synthetic dyes. This is justified
despite the fact that they generally do not show high adsorption efficiency. They are usually
used in higher dosages because they are readily available and most importantly, inexpensive
[8]. It is very interesting to use waste as a sorbent. Organic waste can be pyrolysed under
various conditions to produce efficient adsorbents with high adsorption capacity, high
environmental stability or high specific surface area. One of the biggest environmental
problems is used tires because they are difficult to recycle. Interesting carbonaceous materials
can be produced from tires by a pyrolysis process. These materials have been tested as
adsorbents of inorganic and organic pollutants in aquatic environments. Other carbonaceous
raw materials, including coal, coke oven peat, etc., can be used for the treatment of drinking
water and waste water. Waste and its disposal is a serious environmental problem. The
generation of waste cannot be stopped, but it can be reduced or the disposal of waste can be
improved [9].

1.4. The characteristic of activated sludge

Wastewater treatment is carried out in two stages. The first stage is mechanical treatment
and the second stage is biological treatment. Biological wastewater treatment involves the use
of microorganisms in the form of suspended solids, i.e. activated sludge [10]. Activated sludge
consists of so-called flocs composed mainly of heterotrophic bacteria bound together by mucus
secreted from the cells. Their size ranges from 150 to 300 um. The flocs absorb the pollutants
in the wastewater and the microorganisms in the flocs decompose the absorbed substances.
Activated sludge is a flocculent suspension composed mainly of bacteria, protozoa - ciliates
and flagellates as well as rotifers and some microscopic fungi [11]. The microorganisms that
make up activated sludge produce enzymes that catalyze reactions involving the degradation of
macromolecular compounds into final inorganic products [12]. The color of activated sludge
depends mainly on the composition of the wastewater, but also depends on the degree of
oxygenation, the age of the sludge and the degree of loading of the activated sludge.
Deoxygenation or long age of the sludge causes darkening of the sludge. A greater sludge age
also determines a larger than average floc size, and hypoxia causes a change in sludge odor
from earthy and fresh to putrid. The vast majority (80-95%) of the floc composition is dead
organic matter, while the remaining (5-20%) is bacteria [12]. A by-product of industrial or
municipal wastewater treatment is sewage sludge. Its combustion process produces a fine ash
of reddish, pale yellow, brown or gray color. The ash has a rough and porous surface which is
beneficial to its ability to absorb water. The sewage sludge consists mainly (about 75%) of
silica, calcium, aluminum oxide and iron oxide [13]. The ash produced from sewage sludge
incineration contains between 2.6 and 11.4 % organic matter. However, for dewatered sludge, it
is even more than 50% [14]. After dewatering of sewage sludge, usually 18 to 22% of dry
matter remains in it, and when sewage sludge is dried, the dry matter content is about 90% [15].
Sewage sludge ash usually has 35-75% amorphous matter [13]. Sewage sludge is divided into
primary sludge, which is separated from wastewater at the very beginning of wastewater
treatment, and surplus sludge, which is a growing biomass [16]. It is separated in the
secondary settling tank, from where a part of it is recirculated to the bioreactors, and a part is
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diverted and directed to the sludge treatment process. This action is dictated by the necessity of
maintaining microbiological balance in the activated sludge chamber [10]. It contains only
0,5 - 1% of dry matter [16].

1.5. Use of activated sludge as a sorbent

During the wastewater treatment process a huge amount of sewage sludge as a by-product is
produces. In recent years, considerable attention has been paid to the beneficial utilization of
sewage sludge to reduce the risks associated with sludge disposal [17]. The sludge generated in
the sewage treatment plant is utilized. The sludge can be fertilized, used for soil reclamation, or
may undergo drying and subsequent combustion processes. Other example is gasification of
the sludge after drying. As a result of gasification of sludge, ash and sinter are formed, which
can be used as waste sorbents [18]. An example of the use of sludge as a waste sorbent is the
production of biochar from the pyrolysis of sewage sludge. This is a promising approach to
convert waste from wastewater treatment plants into a potential adsorbent. Biochar from
sewage sludge is a material that can make a significant contribution to the removal of pollutants
from water or sewage by adsorption, with the added benefit of managing massive amounts of
sewage sludge [19]. Another example of a waste sorbent is a magnetic sorbent. By the
pyrolysis of Fe-containing sewage sludge activated with sulfuric acid, a magnetic and sulfur-
resistant sorbent (FSS-SA) was obtained. Magnetic sorbent is used for capturing elemental
mercury from flue gas [20].

One of the methods used to remove dyes is the adsorption process. In the process of dye
adsorption, excessive activated sludge is often used as a waste sorbent [21]. Biochar is used as
a sorbent to remove Remazol Brilliant Blue R (RBBR) from an aqueous solution [19].
A magnetic hydrochar synthesized from Fenton sludge (FS) and sewage sludge (SS) was
employed in the anaerobic decolorization of acid orange 7 (AO7) [22]. Activated carbon is
used to adsorb the textile dyes Synozol Blue reactive (RSB) and Setapers Yellow-Brown
(P2RFL). Textile sludge activated carbon (TSSAC) is prepared by chemical activation with
potassium hydroxide using the Response Surface Methodology (RSM) [23]. The adsorption
process is a phenomenon that occurs at the boundary of two phases. It consists of retaining
molecules of a specific substance on its surface by the action of surface forces. As a result, the
concentration of a specific component changes. Adsorption is mainly used to remove organic
pollutants (hydrocarbons and solvents) [1]. The sorbent should be characterized by a large
specific surface of the body capable of thickening the absorbed substance. This is the actual
adsorbent surface area involved in the adsorption process related to the adsorbent unit mass.
The adsorption properties are also determined by factors such as the type of solid, chemical
composition, size, structure and number of pores, their mechanical strength and abrasion [1].

In the case of the research described in this article, Reactive Blue 81 reactive dye and Acid Red
18 dye from the group of acid dyes were used [5].

2. METHODOLOGY

Two synthetic dyes were tested for adsorption: Acid Red 18 (C.I. 16255, molecular weight:
604.48) and Reactive Blue 81 (C.1. 18245, molecular weight: 808.49).
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The dye Acid Red 18 belongs to the group of single azo dyes. It contains one azo bond in its
molecule - the dye structure is shown in Figure 1. This dye is mainly used for wool, silk,
polyamide fiber and its blended fabric dyeing. It can also be used for leather, paper, plastic,
wood, medicine and cosmetics of dyeing [24].

SOsH

HOsS r.""‘H

c
HOsS

Figure 1. The chemical structure of Acid Red 18 [24]

The dye Reactive Blue 81 also belongs to the group of azo dyes. It contains one azo bond in
its molecule - the dye structure is shown in Figure 2. Used for cotton fabrics, polyamide, wool
dyeing or fountain of rolling dyeing [25].
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Figure 2. The chemical structure of Reactive Blue 81 [25].

In the study, waste adsorbents made of excessive activated sludge were used. The sludge
was collected from a mechanical-biological municipal wastewater treatment plant where the
complete removal of nutrients from wastewater takes place (organic compounds oxidation,
biological removal of phosphates, nitrification process and denitrification process of nitrogen
compounds occur).

Excessive activated sludge was collected from the secondary settling tank, it was pre-dried
at the temperature of 105 °C and crushed to the grain size ® <0.49 mm. Then the sludge was
combusted in a muffle furnace at 850 °C for 2 hours. The sludge prepared in this way was the
first type of adsorbent used in the research (referred us adsorbent I).

The second type of adsorbent (referred us adsorbent I) was a sludge, which, after the
combustion process at 850 °C, was additionally oxidized in a water bath using Fenton's reagent
(Fenton process parameters: reaction pH = 3.0, dose of H2O2 = 5 g/g of sorbent, mass ratio of
Fe?*/ H2O2 = 0.25.). After the oxidation process, the sludge was washed with distilled water
and dried again at 105 °C.

The FTIR-ATR measurement was performed in the research and is used to determine the
functional groups present on the surface of the tested adsorbents. For this purpose
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Spektrometr FTIR Nicolet™ iS50 firmy Thermo Scientific™ was used. Moreover, microscopic
photos of the produced adsorbents were taken. For this purpose, the ZEISS SteREO Discovery
stereoscopic microscope was used.

For both types of adsorbents and for both dyes, tests were carried out to assess the influence
of the pH of the reaction environment on the effectiveness of the adsorption process. For this
purpose, adsorption studies were performed in the batch adsorption process for each adsorbent-
dye pair. 50 cm?® of the dye solution at a given pH was introduced into 250 cm? conical flasks,
then 0.1 g of adsorbent was added and shaken on a laboratory shaker for 60 minutes. After this
time, the adsorbent was separated from the dye solution in the centrifugation process, and then
the dye concentration in the solution after the process was measured. The measurement of the
dye concentration was based on the use of the spectroscopic method, where the absorbance
value of the solution was measured for a given wavelength. On the basis of the measured
absorbance value, the dye concentration was then read using the standard curve. In the case of
the Acid Red 18 dye, the wavelength at which the absorbance value of the solutions was
measured was 506 nm, while in the case of the Reactive Blue dye - 582 nm.

The efficiency of the process was measured on the basis of the value of the degree of dye
removal (eq. 1) and the value of the amount of dye adsorbed by the unit weight of the adsorbent

(eq. 2).

E:M[%] (1
Co

_(Co—C,) mg (2)

" g

Where:

q — the amount of adsorbed dye per unit mass of sorbent [mg/g]
Co —initial concentration of dye [mg/dm’]

C. — dye concentration after adsorption process [mg/dm’]

msi — the mass of sorbent at unit volume of solution [g/dm’]

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. The microscopic image

As part of the research, microscopic photos of the tested adsorbents were taken. The
obtained images of both adsorbents are shown in Figures 3 and 4. The tests showed that both
adsorbents show significant differences in the microscopic image. The adsorbent 1 was
characterized by a less diversified and undulating grain surface (Fig. 3). On the other hand, the
adsorbent II had more uneven, folded and extensive grain surface (Fig. 4). The structure of the
grain surface and the degree of expansion of the specific surface may have a significant impact
on the effectiveness of the adsorption process. It is believed that the adsorbents should have an
extensive and diverse surface structure, which has a positive effect on the adsorption capacity
of a given adsorbent.
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Figure 4. Microscopic image of adsorbent I1

3.2. FTIR spectrum

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) in the wavenumber range from 400 to 3460
cm™!' was used to determine the type of functional groups present on the surface of both tested
adsorbents. Graphs of the dependence of the transmittance value on the wavenumber of both
adsorbents are presented in Figure 5.
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Figure 5. FTRI spectrum of adsorbents

For both sorbents in the 2500 to 4000 cm™' spectrum, there are no absorbance peaks, neither
broad nor sharp. This is the single bond area where compounds with single bond are identified.
The lack of broad absorption band in the range of between 3650 to 3250 cm™! proves that these
adsorbents did not contain any water - it is related to the method of preparation of these
adsorbents, which were subjected to a very high temperature of 850 °C.

In the case of both adsorbent spectra, peaks are observed at almost the same wavenumber

values. The main difference is the absorbance value at these wavenumber.
In the area of triple bond region (wavenumber from 2000 to 2500 cm™), two main absorbance
peaks were noted. At wavenumber of 2357 cm’, a sharp absorbance peak is observed, while for
adsorbent II this peak is much stronger. A second, much smaller peak in absorbance was
recorded at a wavenumber of 2341 cm™!. This proves the presence of C = N and C = C triple
bonds in both adsorbents [26].

In the area of double bonds (from 1500 to 2000 cm™), no significant peaks were noted for
both tested adsorbents.

In contrast, in the fingerprint region (600 to 1500 cm™), quite a significant number of peaks
were measured for both adsorbents. Moreover, again stronger peaks were recorded for
sorbent II.

The wide peak was noticed at about 1078 cm™ and at 1039 cm™! what suggest the existence
of C-O stretch [27], C-O-C stretch [28,29] and C-N stretch [30]. Moreover few peaks were
noticed at wavenumber from 938 to 997 for both adsorbents what suggest existing the C-O-C
group [31]. The peak at wavenumber 795 cm-1 and 668 cm-1 could be assigned to C-H group
[31,32]. The absorbance peak 585 cm™ and 450 cm™ indicates that C-S stretch disulfates is
present on the adsorbents’ surface [26].

3.3. Effect of pH

During the study the effect of the value of pH on the effectiveness of the adsorption process
were examined. On the basis of the conducted experiments, it can be concluded that the pH
plays a key role in the efficiency of the adsorption process in the tested adsorbent-dye systems.
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In the case of both dyes used in the study, the use of only a strongly acidic pH of the reaction
enabled the adsorption process to occur. It was occurred that only at pH 2, the removal of the
dyes Acid Red 18 (2.4% and 0% for adsorbent I and adsorbent II, respectively) and Reactive
Blue 81 (5.3% and 10.4% for adsorbent I and adsorbent respectively) was noted. The observed
phenomenon may indicate that both adsorbents were characterized by a negative surface
electric charge. As a result, the anions of the dye molecules and the negatively charged surface
of the adsorbents repelled each other in the neutral and alkaline environment. Only the
introduction of large amounts of H' ions into the reaction environment (by decreasing the
reaction pH to 2) resulted in the protonation of the surface and the change of the electric charge
of the sorbents’ surface to a positive one. This enabled the adsorption process to take place
through the electrostatic attraction of the negatively charged dye molecules and the positively
charged surface of both adsorbents [33-35].

On the basis of the research, it was also observed that in the case of both adsorbents, a
greater degree of removal and a greater amount of adsorbed dye were noted for the dye
Reactive Blue 81 in comparison to the dye Acid Red 18. In the case of adsorbent I, when the
pH was 2.0, the amount of adsorbed dye per unit mass of adsorbent were equalled q=2.65 mg/g
and q=1.19 mg/g for Reactive Blue 81 and Acid Red 18, respectively. In the case of adsorbent
IT (also when the pH of reaction was 2.0) only for dye Reactive Blue 81 adsorption process
occurred and the q was 5.19 mg/g.

4. CONCLUSIONS

Based on the studies, the following conclusions were drawn:

o the adsorbent produced by combusting the excessive activated sludge at 850 °C has a less
extensive and undulating grain surface than the adsorbent obtained by combusting the
excessive activated sludge at 850 °C and then subjected it to the oxidation process using
Fenton's reagent;

e in the case of both adsorbents, a quite similar appearance of the infrared spectrum was
obtained in the wavenumber range 400 to 3500 cm’!

e for both sorbents, based on the presence of absorbance peaks in the FTIR spectrum, the
following functional groups were identified: C = C, C =N, C-O-C, C-N, C-H and C-S;

e in the case of both adsorbents, a strongly acidic pH of the reaction is required for the
adsorption process to take place effectively - this is due to the fact that the surface of the
tested adsorbents has a negative surface charge and the introduction of large amounts of H"
ions is required for the surface protonation phenomenon to take place. As a result, the
surface of the adsorbents obtains a positive surface electrical charge, and then electrostatic
attraction of the anions of the dyes may occur and the adsorption process may take place.
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Abstract: The aim of the research was to compare the rainwater coming from the roof of
a single-family house with the water coming from the motorway surface. Currently, attention is
paid to collecting rainwater. This study assessed the quality of rainwater obtained from the roof
and the highway. Physical, chemical and microbiological properties included: pH, conductivity,
color, chemical oxygen demand (COD), total organic carbon (TOC), N-NH4", N-NOs, P-PO.*,
phenol, metals such as iron, zinc, copper, nickel, lead and cadmium, the number of Coliform
bacteria, Escherichia Coli, Enterococci. The harvested rainwater generally met sewage water
standards, exceptions were the concentrations of zinc (>5 mg/L) and lead (0.54 mg/L) in the
case of highway water. Their increased concentrations also influenced the toxicity of this
sample. In addition to the previously mentioned, the presence of Coliform bacteria should also
be taken into account when planning water treatment methods.
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1. INTRODUCTION

Collecting rainwater is very important because the water supplies and water safety are
considered to be critical issues. The main concerns are caused by the development of the cities
and climate change [1].

Precipitation is the primary source of water in the city and the beginning of many positive
processes occurring in its space. It cleans the air, moderates the microclimate, and improves
living conditions for residents. Thanks to it, greenery and small water ecosystems can function
in the highly changed environment of the city, shaping a healthy living environment for people.
In turn, well-planned green spaces prevent flooding and urban drought by providing a place to
safely collect rainwater [2].

Managing rainwater is at the same time one of the basic challenges for most modern cities,
whose development is constantly densifying. Excess water, on the surface tightly covered with
"gray" infrastructure (streets, sidewalks, parking lots, buildings, city squares, paved and degraded
soil), cannot seep. In traditional water management, they were prevented by combined sewer and
storm water systems. However, in practice often exacerbate the problem. An alternative to
traditional management is integrated rainwater management (rainwater and snowmelt), based on
techniques of on-site rainwater management [3].

In Poland, about 70 percent of rainwater is irretrievably lost, because the canalisation systems
are discharged into rivers and then seas. Therefore, it is so important to change the approach to the
issue of rainwater and strive to reduce its surface runoff [4].

One of the answers to this problem is collecting rainwater from the rooftops. It can be an
easy way to reduce the freshwater consumption e.g., in domestic gardens. The main problem
might be the water contamination. This type of water might be potential cause of diseases
because of the birds’ fecal contamination [5]. Depending on the material type of the roof there
might be different concentration of pollutants especially the heavy metals [6].

In case of rainwater collected from the streets, parking lots and highways the main source of
pollutants is connected to traffic [7]. Among the analysed substances the most described are
chemical oxygen demand, and total organic carbon, heavy metals such as Zn, Pb and Cu [8, 9].
In most cases, rainwater from parking lots, streets and highways contain higher levels of the
heavy metals than other types of rainwater e.g., roof rainwater [10].

2. METHODOLOGY
2.1. Subject of study

The subject of the research was rainwater collected in March from the roof of a single-
family house (RW1) located in the city of Ruda Slaska and water from the catchment area on
highway in Gliwice (RW2).The dust content in the air during this period was 33.9 pg/m?> [11],

and the amount of rainfall was from 33.9 to 54.6 mm [12].

The roof was made of steel tiles. The rainwater collection system insingle-family house has
been equipped with a concrete rainwater tank and the Atlas Filtri FA BX filter, which removes
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mechanical impurities such as sand, rust, silt, corrosion particles, turbidity, sediments, and
some sparingly soluble iron compounds. The roof was made of steel tiles.

Fig. 1. shows the catchment area of rainwater from the A4 highway.

Fig. 1. The catchment area of rainwater from the A4 highway
2.2. Physicochemical characteristics of rainwater

The treatment efficiency was evaluated by monitoring of typical quality parameters (color,
turbidity, COD, TOC, conductivity, pH). Color and turbidity measurements were performed
with a UV—Vis Spectroquant® Pharo 300 (Merck, Kenilworth, NJ, USA). COD, nitrogen,
phosphate, ammonium concentrations were determined spectrophotometrically with a Merck
test kits. TOC was measured using a TOC-L series analyser (Shimadzu, Kioto, Prefektura
Kioto, Japan). pH and conductivity were monitored by multifunctional analyzer CX-461
(Elmetron, Zabrze, Poland).

2.2. Microbiological characteristics
Microbiological analysis including Coliforms bacteria, Total number of microorganisms at

22 + 2°C after 72 hours, E. coli, and Enterococci was conducted by external accredited lab
according to ISO methods.
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2.3. Toxicity test

The next stage of the research was to determine the acute toxicity of rainwater in marine
bacteria Vibrio fischeri. Toxicity was assessed based on the results of the Microtox® test. The
degree of toxicity was assessed based on the change in the intensity of the light emitted by the

bacteria. The experiment was performed according to the MicrotoxOmni WET (Whole Effluent
Toxicity) system.

3. RESULTS
3.1. Physicochemical characteristics
The physicochemical analysis of rainwater is summarized in Table 1.

Table 1. The physicochemical analysis of rainwater

Regulation

Parameter Unit RW1 RW2 Minister Of Maritime
and Inland Navigation
Dz.U.2019.1311

pH - 7.412 7.815 6.5-9.0

Conductivity pS/em 210 5260 -

Color mgPt/L 9 23 -

COD mg/L 150 107 125

TOC mg/L 0.69 7.84 30

N-NH«+ mg/L 4.4 1.8 10

N-NOs mg/L 3.9 3.8 30

P-PO+* mg/L 0.9 1.5 2.0

Iron mg/L 0.12 0.19 10

Zinc mg/L 0 5.0 2.0

Copper mg/L 0.24 0.24 0.5

Nickel mg/L 0.26 0.41 0.5

Lead mg/L 0.32 0.54 0.5

Cadmium mg/L 0 0 -

Phenol mg/L 0.61 0.72 0.1

Figures 2, 3 and 4 show the differences in the concentrations of individual pollutants in
rainwater from the roof and from the street surface.
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Comparison between metal concentration
in RW1 and RW2
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Fig. 4 Comparison between metal concentration in RW1 and RW2

Substances particularly harmful to the aquatic environment and the conditions to be met
when discharging sewage into waters or soil, as well as when discharging rainwater or
meltwater into waters or into water facilities are specified in the Regulation Minister Of
Maritime and Inland Navigation of July 12, 2019 [13]. On the basis of the obtained results, it
was found that rainwater from the street surface should be pretreated before discharge to the
natural receiver due to the high concentration of zinc, amounting to 5 mg / L, and the
concentration of lead at the level of 0.54 mg / L, exceeding the permitted standards. On the
other hand, in the case of rainwater from the roof, an overestimated value of the COD index
was observed, which was 150 mg / L. Both waters also had a high concentration of phenol
index values. Taking into account the concentration of biogenic compounds, low values were
obtained, namely in the water from the roof N-NH4 4.4 mg/L, N-NOs™ 3.9 mg/L, P-PO4>* 0.9
mg/L, in the water from the N-NH4, highway - 1.8 mg/L, N-NOs", 3.8 mg / L, P-POs*
1.5mg/L. Differences in color concentration and specific conductivity were also observed. The
water from the highway was 2.5 times the color of the water from the roof. On the other hand,
the water content from the roof was 210 uS / cm, and the water from the highway was 5260 pS
/ cm. This may be due to the fact that the water from the roof was filtered with a filter, which
removes mechanical impurities such as sand, rust, silt, corrosion particles, turbidity, sediments,
and some sparingly soluble iron compounds. However, in the case of water from the highway,
it may contain traffic pollution, i.e. abrasion of rubber, tires and asphalt, and exhaust fumes.

3.2. Microbiological analysis

Immediately after collecting the rainwater samples, microbiological analyzes were carried
out and the results are presented in the table 2.
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Table. 2 Microbiological analysis of rainwater

Parameter Unit Results

RW 1 RW2
Coliform bacteria CFU/100mL  >200 19+ [11; 32]
Escherichia Coli CFU/100mL 0 0
Enterococci CFU/100mL 0 0
Total number of microorganisms at 22+2 CFU/ImL >300 >300
°C after 72h

Notes: The number after the given result after the symbol + represents the expanded uncertainty calculated for the coverage
factor k = 2, which corresponds to a confidence interval of approximately 95%. For microbiology, the confidence interval of
the obtained result was given in accordance with PKN-ISO/TS 19036:2011. The sign ">" indicates that the test result is above
the laboratory's upper measuring range.

The number of Coliform bacteria is visibly higher in RW1 than in RW2. There were no
Escherichia Coli and Enterococci in both rainwaters. The total number of microorganisms
22+2 °C after 72h was above the laboratory’s upper measuring range. There are no norms
defining the amount of the microorganisms in the rainwater.

3.3. Toxicity test

In the studies, toxicity tests were also carried out with the use of Vibrio fischeri bacteria. The
results are presented in the table 3.

Table.3.
Type of rainwater Toxicity effect

Contact time 5 min Contact time 15 min
RWI1 0 0
RW2 27.52% 16.26%

The toxic effect of rainwater is expressed as the percentage of inhibition of luminescence
after 5 minutes and 15 minutes of incubation. The RW1 sample showed no toxicity at both
5 and 15 minutes. The RW2 sample showed a toxicity level of 27.52% for a contact time of
5 minutes, and after 10 minutes, the toxicity decreased to the level of 16.26%, which is more
than 1.5 times. There are no norms defining the toxicity of the rainwater.

4. SUMMARY

Based on the research, the following conclusions were drawn: Both RW1 and RW2 have
similar physicochemical characteristics.

The main difference between RW1 and RW2 was the concentration of lead and zinc. Both
concentrations were greater in the RW2. The reason of the higher level of lead is that until
recently lead compounds e.g., tetracthyllead have been used in fuels. The zinc concentration
was high because abrasion of tire materials.

The number of Coliform bacteria is visibly higher in RW1 than in RW2. Coliform bacteria
are often considered as indicator of fecal contamination in roof-harvested rainwater. [5] The



Rainwater - physicochemical, microbiological and toxicological characteristics 39

water from the rooftop might be contaminated with feces of birds, mammals, reptiles or insects.
However, coliform not always indicate fecal origination. They can come from vegetation or
soil. [14] It could explain the presence of Coliform bacteria in the RW2 because it is easy to
contaminate an open rainwater tank with e.g., parts of leaves or dust.

There were no Escherichia Coli and Enterococci in both rainwaters. It could be connected to
the dry season. It was observed that Escherichia Coli and Enterococci are more likely to be
detected in the rainwater during wet season [15].

The concentrations of metals, including heavy metals [16] (especially copper [17]) induce
luminescence inhibition of Vibrio fisheri at the levels measured in the samples. In this study
heavy metals appear alongside other compounds, including organic compounds, which could
explain reduced toxicity of the RW1. One of the main significant differences between rainwater
types was the zinc concentration, which for RW1 was 0 mg/L and for RW2 >5 mg/L. It was
this parameter that might have had the greatest impact on the differences in toxicity between
both types of rainwater. Slight changes in zinc concentration - at constant lead [18] or copper
[19] concentrations - lead to increased toxicity.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono laserowa obrobke powierzchniowg jako wieloaspektowa
i ztozong dziedzing¢ nauki. Omoéwiono jej kluczowy wktad w ksztattowanie wspotczesnych
metod obrobki materiatdéw, ktadac nacisk na technologie przyrostowe, ktore cieszg si¢ rosnaca
popularnoscig. Przyblizono zagadnienia automatyzacji i mechanizacji procesow laserowej
obrobki powierzchniowej, szczegdlng uwage zwracajac na ich innowacyjne zastosowania.
Scharakteryzowano nowoczesne metody analizy i symulacji przebiegu procesow obrobki
powierzchniowej, w aspekcie metod numerycznych 1 metody elementéw skonczonych.
Abstract: The paper presents laser surface treatment as a multifaceted and complex field of
science. Its key contribution to the shaping of modern methods of material processing was
discussed, paying attention to additive technologies, which are becoming more and more
popular. The issues of automation and mechanization of laser surface treatment processes are
discussed, paying particular attention to innovative applications. Modern methods of analysis
and simulation of the course of surface treatment processes are characterized in terms of
numerical methods and the finite element method.

Stlowa kluczowe: laser, obrobka powierzchni, automatyzacja, mechanizacja, technologie
materialowe

1. WSTEP

Technologie laserowe stanowig nieodzowny element wspdiczesnego $wiata. Trudno jest
wskaza¢ dziedzing przemyshu, ktéra obecnie nie czerpie z szerokiego spektrum mozliwosci,
jakie oferuja lasery. W skali historycznego rozwoju przemystu laser jest relatywnie nowym
wynalazkiem, ktorego stworzenie umozliwito poznanie tajemnic budowy atomu w latach 20
XX wieku. Charakter czastek elementarnych oraz zatozenia teorii dualizmu korpuskularno-
falowego stanowity obiecujace podwaliny do stworzenia urzadzenia, ktore wykorzystywatoby
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wymuszong emisje  promieniowania  elektromagnetycznego, w celu  stworzenia
wysokoenergetycznej wigzki §wiatta monochromatycznego. Efekty mozolnych do$wiadczen
uzyskano w roku 1960, kiedy Theodore Maiman zbudowat i z sukcesem uruchomit pierwszy
laser, ktorego osrodkiem czynnym byt krysztal korundu domieszkowany chromem — rubin.
Jednak dopiero opracowane w latach 80-tych lasery duzej mocy pozwolity na uzywanie ich do
celow komercyjnych. Chcac sprosta¢ rosngcym oczekiwaniom konsumentéw i utrzymac
konkurencyjng pozycje na rynku, wiele przedsigbiorstw sklania si¢ ku inwestycji
w nowoczesne urzadzenia umozliwiajace szybka, wydajng i przede wszystkim wysoce
precyzyjng obrobke laserowa.

2. BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA LASERA
Laser to urzadzenie, ktore wykorzystuje zjawisko emisji wymuszonej, dzigki czemu emituje

wigzke promieniowania elektromagnetycznego. Zakres dlugosci fal emitowanych przez laser
odpowiada podczerwieni, Swiathu widzialnemu i ultrafioletowemu [1].

m e PoOle elektryczne E

i _.v Pole magnetyczne B

< Kierunek propagacji k

Rysunek 1 Sposob rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej [2]
Figure 1 The way of propagation of an electromagnetic wave [2]

Kazdy laser sktada si¢ rezonatora optycznego, zewnetrznego uktadu pompujacego oraz
wzbudzonego osrodka czynnego 1 dziala dzigki zjawisku emisji wymuszonej. Osrodek aktywny
to materia, taka jak np. zbior jondw, molekul, czy atomoéw, ktéra wykazuje zdolnosci do
wzmacniania fali elektromagnetycznej. Taki oS$rodek moze wytworzy¢é materiat
potprzewodnikowy. Z kolei dziatanie ukladu pompujacego wzbudza osrodek aktywny do
wyzszych stanow energetycznych. Poziomy energetyczne okresla si¢ za pomoca rozktadu
Boltzmanna ( przy zalozeniu, ze osrodek aktywny jest w stanie rGwnowagi termodynamiczne;j)
[3]. Rezonator optyczny jest uktadem, pelniagcym funkcj¢ zawezenia spektrum widmowego
promieniowania i ujednoliceniu go, ukierunkowania promieniowania i zapewnienia niewielkiej
rozbieznos$ci katowej wiazki, zapewnienia dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego wzgledem uktadu
pompujacego, co pozawala na generowanie promieniowania. Uklad chtodzacy zapewnia
odprowadzenia nadmiaru ciepta, ktére wydziela si¢ podczas pracy lasera z osrodka czynnego.
Najczgécie] stosowanym rozwigzaniem jest instalowanie wymiennikow ciepta dookota
rezonatora, lub staty przeptyw gazu laserowego [1,5]. Ponizszy schemat ideowy w sposob
uproszczony przedstawia budowe lasera [4]:
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1

Rysunek 2 Ideowy schemat budowy lasera [4]
Figure 2 A schematic diagram of a laser construction [4]

Obrobka z uzyciem laseréw preznie si¢ rozwija, ewoluujac w coraz nowsze zastosowania
lecz wcigz mozliwe jest wyrdznienie klasycznych podzialéw laseréw ze wzgledu na rozne,
podstawowe aspekty [5]:

e Podziat ze wzgledu na charakter pracy:

o lasery ciagtej pracy - uktad pompujacy zapewnia ciggle wzbudzenie o$rodka
aktywnego,

o lasery impulsowe - aktywne medium jest wzbudzane skokowo,

o lasery udarowe - charakteryzuje je nadzwyczajnie krotki czas trwania impulsu
mierzonego zazwyczaj w nanosekundach lub pikosekundach.

e Podzial ze wzgledu na moc:

o lasery duzej mocy,

o lasery $redniej mocy,

o lasery matej mocy,

e Podzial ze wzgledu na rodzaj osrodka czynnego:

o lasery gazowe - wzbudzenie zostaje zainicjowane za posrednictwem
elektrycznych wytadowan w osrodku czynnym charakterystycznym dla tego
rodzaju lasera, czyli He+N>+CO»,

o lasery na ciele statym - podstawg dzialania lasera na ciele stalym jest element z
materiatu krystalicznego, mianowicie granatu itrowo-glinowego (Y3Ai5012),

o polprzewodnikowe (diodowe) - bazuja na zlaczu p-n i sg one elementem
czynnym w urzadzeniu. Wzbudzenie nast¢puje w skutek odziatywania pradu
elektrycznego.

e Podzial w zaleznos$ci od widma promieniowania, w ktorych pracuja:

o lasery pracujace w podczerwieni,

o lasery pracujace w czesci widzialnej,

o lasery pracujace w nadfiolecie.
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Kluczowymi dla procesu laserowej obrobki powierzchni sg parametry pracy lasera oraz
materialdow dodatkowych, ktére sa niezbedne do prawidtowej i wydajnej obrobki. Zestawiono
je 1 scharakteryzowano w Tabeli 1 [3, 5].

Tabela 1 Charakterystyka kluczowych parametrow pracy lasera [3, 5]
Table 1 Characteristics of the key operating parameters of the laser [3, 5]

Parametr Charakterystyka
Maja bezposredni wplyw na glebokos¢
Dhugos$¢ i srednica wigzki lasera penetracji lasera. Im dluzsza wigzka tym

fatwiej obrabia¢ grubsze materiaty.

Ten parametr S$ci§le zalezy od rodzaju i
grubos$ci obrabianego materiatu, jednoczesnie
Gesto$¢ mocy zrédla promieniowania umozliwia zapewnienie wysokiej jakos$ci
obrobke bez  konieczno$ci  stosowania
maksymalnej mocy lasera.

Jest $cisle zalezna od mocy urzadzenia i
skomplikowania danego detalu, ulegajac

Predkos¢ obrobki istotnemu zmniejszeniu W miar¢ Wwzrostu
rozwinigcia powierzchni elementu
obrabianego.

Dobierany jest na podstawie rodzaju i
grubo$ci  materialu  obrabianego, nalezy
Ci$nienie gazu roboczego podkresli¢ fakt unikania stosowania gazow
aktywnych, ktore niekorzystnie wplywaja na
wlasnosci obrabianej powierzchni.

Wywiera bezposredni wptyw na predkosé

Rodzaj gazu dodatkowego obrobki laserowe.

3. TECHNOLOGIE LASEROWEJ OBROBKI POWIERZCHNIOWEJ W ASPEKCIE
PROCESOW MATERIALOWYCH

Na przestrzeni ostatnich lat znacznie wzroslo zainteresowanie technologiami
wykorzystujacymi lasery do przeprowadzania procesow materiatowych takich jak:
przetapianie, stopowanie, obrobka cieplna, napawanie czy technologie przyrostowe. Zostaly
one krotko scharakteryzowane w Tabeli 2 [6, 7]. Ze wzgledu na duzy potencjat 1 atrakcyjnos¢
stosowania technologii laserowych w przemysle, ich rozwdj przebiega dynamicznie
a ulepszenia sprawiajg, ze procesy te sg coraz bardziej wydajne. [6]. Przy powierzchniowej
obrobce laserowej na przyktad podczas stopowania czy hartowania z przetapianiem waznym
aspektem jest zadbanie o zachowanie geometrii powierzchni wyrobu oraz odpowiedniej
chropowato$ci. Kolejnym parametrem wymagajacym uwagi sa powstajace w strefie
oddzialywania lasera naprezenia mogace prowadzi¢ do uszkodzeh w materiale. Aby
zniwelowa¢ wplyw wysokiej temperatury stosowana jest obrobka mechaniczna warstwy
wierzchniej, najczesciej przez szlifowanie. Niestety to rozwigzanie sprawia, ze uzyskana dzigki
wplywowi lasera warstwa moze zmieni¢ swoje wlasno§ci mechaniczne oraz przybiera ona
nieréwng grubos¢ [8].
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Tabela 2 Charakterystyka procesow przemystowych realizowanych z wykorzystaniem lasera
[6, 8]

Table 2 Characteristics of industrial processes carried out with the use of a laser [6, 8]

Nazwa procesu Charakterystyka procesu

Stosowanie wysokiej temperatury
nagrzewania i szybko$ci chtodzenia wigkszej
od  krytycznej umozliwia  polepszenie
wlasnosci mechanicznych poprzez
uzyskiwanie  roztworow  statlych  silnie
przesyconych, o drobnoziarnistej strukturze.

Laserowa obrobka cieplna

Wzbogacanie warstwy wierzchniej
w pierwiastki chemiczne, ktore dostarczane sa
w formie tasm 1 folii. Uzyskuje si¢ w ten
sposob warstwe wierzchnia o odmiennym
Laserowe stopowanie sktadzie  chemicznym 1  wiasnosciach
w stosunku do materialu rodzimego.
Wygenerowane zmiany prowadza do
polepszenia  wilasnosci  antykorozyjnych,
mechanicznych i trybologicznych.

Okreslane rowniez jako platerowanie lub
napawanie, stosowane powszechnie w celu
regeneracji urzadzen 1 maszyn, a takze
Laserowe natapianie poprawienia doktadnosci wymiarowo-
ksztattowej konkretnych elementéw. Polega
na stopieniu masywnej czeSci materiatu
wierzchniego i cienkiej warstwy podtoza.

W toku procesu dochodzi do stopienia
0SNOWYy materiatu w skutek
Laserowe wtapianie wysokoenergetycznego oddzialywania lasera.
Ma to na celu dostarczenie do struktury
czastek wzmacniajacych.

Kroétki czas procesu powoduje, ze niewielka
czgs¢ energii przenika w glagb materiatu,
powodujac powstanie znacznego gradientu
temperaturowego migdzy warstwami. Sprzyja
to szybkiemu krzepnigciu 1 umozliwia
uzyskanie struktury drobnoziarnistej warstwy
wierzchniej, co bezposrednio przyczynia si¢
do poprawy odpornosci na §cieranie.

Laserowe przetapianie powierzchni

W czasie laserowego przetapiania warstwy zewnetrznej materiatu dochodzi do powstawania
plazmy, ktora pomaga w ograniczeniu strefy wptywu wysokiej temperatury na materiat oraz
aktywnie dziata na przetopiong powierzchnie. Plazma pelni wazng role podczas procesow
laserowego przetapiania, poniewaz podnosi ci$nienie oraz miesza material w jeziorku cieklym.
Po procesie przetapiania na powierzchni materiatu powstaje krzywizna, podczas gdy lejkowate
zaglebienie wywotane wigzka lasera pod wptywem dziatajacych sit hydrostatycznych cieczy
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zostaje zaburzone doprowadzajac do powstania wyptywki znajdujacej si¢ na brzegu
przetopienia [6, 7].

Technologie przyrostowe z uzyciem lasera, najczesciej stosowane sg do spiekania oraz
topienia proszkow metali. Najczesciej spotykanymi laserowymi technologiami przyrostowymi
sg SLS (Selective Laser Sintering) oraz SLM (Selective Laser Melting). Zasadnicza roéznica
pomigdzy tymi metodami wynika z wiasnosci uzyskanych wyrobow poniewaz porowato$é
detali wytworzonych w technologii SLM jest znikoma a ich ggsto$¢ moze dochodzi¢ nawet do
100%, natomiast wyroby wytworzone metoda SLS cechuja si¢ znacznie wyzszg porowatoscia
oraz zauwazalnie nizszymi wlasno$ciami wytrzymalo§ciowymi. Przyrostowe wytwarzanie
z uzyciem lasera polega na wprowadzeniu na stol cienkiej warstwy sproszkowanego metalu
oraz jej spiekaniu lub topieniu. Zabieg ten powtarzany jest wielokrotnie, dzigki czemu warstwa
po warstwie wytwarzany jest detal. Dobierajac odpowiedni proszek, metode oraz zastosowane
parametry mozemy uzyskac pozadang strukture oraz wlasnosci wytwarzanego detalu [6-9].

Rysunek 3 Schemat i zasada dzialania urzadzenia do wytwarzania technologii przyrostowego
spiekania proszkéw [10]

Figure 3 Scheme and principle of operation of the device for the production of the incremental
powder sintering technology [10]

Laserowe metody wytwarzania przyrostowego $wietnie sprawdzaja si¢ do produkcji
elementdw o skomplikowanych ksztattach, wysoce funkcjonalnych prototypow, elementow,
ktorych 1ilo$¢ nie jest wystarczajaca do produkcji seryjnej oraz detali wymagajacych
personalizacji jak protezy czy implanty. Obserwowany jest znaczy wzrost udzialu technologii
przyrostowych z uzyciem lasera w produkcji form wtryskowych czy w wytworstwie narzedzi.
Technologie te znajdujg szerokie zastosowanie w wielu galeziach przemystu ze wzgledu na
duze mozliwosci dostosowania procesu wzgledem oczekiwanych wynikow. Jednym
z gloéwnych ograniczen laserowych technologii wytwarzania przyrostowego jest grubos¢
spiekanej lub topionej warstwy, ktore sg $cisle zalezne od gradacji zastosowanego proszku. Jest
to parametr niezwykle istotny, poniewaz zastosowany proszek oraz co za tym idzie grubos$¢
warstwy, determinuje takie parametry jak chropowato$¢ uzyskanej powierzchni, wlasnosci
wytrzymalo$ciowe elementu oraz czas i1 koszt produkcji. Najciensze uzyskiwane warstwy majg
grubos$¢ ok. 20um, natomiast najgrubsze dochodza do 150pum. Te pierwsze charakteryzuja si¢
znacznie nizszg chropowato$cig oraz lepszymi wlasnosciami mechanicznymi, natomiast
proszki o grubej gradacji lepiej nadajg si¢ do prototypowania elementoéw oraz komponentow
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niewymagajacych tak dobrych wtasciwosci, poniewaz produkcja wytwarzanych z nich detali
pochtania znacznie mniej czasu oraz generuje nizsze koszty [6-10]. Po za doborem
odpowiedniego proszku, niezbgdne jest zastosowanie adekwatnych parametrow procesu
Wigkszo$¢ z nich jest $cisle zwigzana z zastosowanym laserem oraz jego pracg. Odpowiednia
moc lasera pozwala uzyska¢ dostateczny oraz regularny przetop materiatu. Czas z jakim
wiazka oddzialuje w punkcie jest silnie zalezny od mocy lasera i wraz z jej wzrostem skracany
jest czas [10].

4. CECHY TECHNOLOGII CVD/PVD W ZESTAWIENIU Z LASEROWA OBROBKA
POWIERZCHNI

Wydhizanie czasu eksploatacji oraz zwigkszanie trwatosci wytwarzanych elementéw moze
odbywacé si¢ przez poprawe wlasnosci warstwy wierzchniej przygotowanego detalu.
Obserwowany jest duzy rozwoj technologii zajmujacych si¢ tego typu obrobka z
wykorzystaniem bardzo zroznicowanych technologii modyfikujacych powierzchnie lub
zapewniajacymi jej ochrong. Jedynymi z cieszacych si¢ najwigeksza popularnoscig sa cienkie
warstwy nanoszone metoda CVD (ang. Chemical Vapour Deposition) oraz PVD (ang. Physical
Vapour Deposition) [6].

Uzyskiwanie powtoki metoda CVD polega na nanoszeniu warstwy azotkow lub weglikow
metali, zawartych w atmosferze procesowej. Przygotowana odpowiednio komora jest
nagrzewana nawet do 1100°C oraz uzyskiwane jest ci$nienie w przedziale od 1.35*10° Pa do
1*10° Pa. Takie warunki sprawiaja, ze zawarte w atmosferze zwigzki metali reaguja z
materialem podloza lub innym pierwiastkiem sktadowym atmosfery, prowadzac do powstania
cienkiej, rownej warstwy na catej powierzchni elementu. Czynnikiem aktywujacym elementy
atmosfery moze by¢ wysoka temperatura ale tez plazma. Procesy gdzie aktywatorem jest
temperatura dzielimy na warstwy osadzane pod ci$nieniem atmosferycznym APCVD (ang.
Atmospheric Pressure CVD) oraz na te osadzane pod obnizonym cisnieniem LPCVD (ang. Low
Pressure CVD). Kolejnym typem technologii CVD jest nanoszenie warstwy w obecnosci
wytadowania jarzeniowego PACVD (ang. Plasma Assised CVD). Taki proces pozwala na
obnizenie temperatury w jakiej nanoszona jest powtoka, jednoczesnie zachowujac dobra jako$¢
warstwy oraz wysokg wydajnos¢. Podstawowym czynnikiem ograniczajacym zastosowanie
technologii nanoszenia powlok CVD jest wysoka temperatura procesowa, ktora wyklucza
nanoszenie warstw na narzedzia ze stali szybkotngcej oraz elementy narazone na obcigzenia
dynamiczne. Gl6wnymi grupami materiatow, ktore pokrywa si¢ powtokami CVD sa materiaty
odporne na dziatanie wysokich temperatur takie jak ceramika czy wegliki spiekane [6,11,12].

Metoda PVD polega osadzaniu powtoki z fazy gazowej wykorzystujac zjawiska fizyczne
takie jak rozpylanie katodowe w prozni czy odparowanie metali lub ich stopow. W procesach
tych zawsze ma miejsce krystalizacja par metali lub faz z plazmy. Nanoszenie powlok PVD
zazwyczaj odbywa si¢ w trzech krokach [6-11]:

e Uzyskiwanie par nanoszonego materialu
e Transport par na material podtoza
e Kondensacja par nanoszonego materiatu na podlozu i powstawanie powtoki
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PVD CVD

Rysunek 4 Schematyczne pordwnanie metody PVD oraz CVD [13]
Figure 4 Schematic comparison of the PVD and CVD methods [13]

Jedna z kluczowych zalet technologii PVD jest niska temperatura procesu, poniewaz
pokrywany element moze by¢ zimny lub podgrzany do temperatury nie wyzszej niz 500°C.
Taki stan rzeczy pozwala na pokrywanie stali po procesach hartowania i odpuszczania bez
istotnych zmian w strukturze materialu oraz spadku wlasno$ci wytrzymatosciowych.
Temperatury podloza, ci$nienie gazu czy energia jondOw to parametry procesu ktorych zmiana
tak jak sktad chemiczny czy mikrostruktura i topografia materiatu podtoza ma ogromny wptyw
na whasnosci uzyskanej powtoki. Roéwnie waznym czynnikiem wpltywajacym na jako$¢
uzyskanej warstwy jest odpowiednie przygotowanie i oczyszczenie powierzchni, poniewaz
potaczenie materiatu z powtoka ma charakter adhezyjny, a uzyskiwane warstwy sa bardzo
cienkie. Z tego powodu detal przed natozeniem powtoki przechodzi dwuetapowy proces
oczyszczania sktadajacy si¢ z chemicznego oczyszczenia zgrubnego oraz trawienia jonowego
[6,11]. W Tabeli 3. poréwnano rézne techniki osadzania powlok. Zachowano oryginalne
nazewnictwo 1 skroty z jezyka angielskiego, ze wzgledu na ich powszechne stosowanie w
srodowisku przemystowym i akademickim [11-14].

Tabela 3 Poréwnanie r6znych technik osadzania powtok [11-14]
Table 3 Comparison of different deposotion techniques [11-14]

Metoda | Technika Charakterystyka Zastosowanie
osadzania
MS Szybkie tempo osadzania, technika uboga w
lit, duza segregacja skladu chemiczngo.
PLD Niska temperatura osadzania, niewielka
. ! . Katody, anody,
PVD segregacja  sktadu  chemicznego, niska .
. . . elektrolity state
koherencja uzyskanej powtoki.
Vacuum Prosty w uzyciu sprzegt, wysoki wskaznik

Evaporation | szybkos$ci osadzania, staba adhezja powtoki do
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materialu rodzimego oraz niska powtarzalnos$¢
metody.

Ion-beam Powolny wskaznik szybkosci osadzania, dobra | Elektrolity state
Sputtering | jako$¢ uzyskanej powtloki, niska adhezja
powtoki do materialu rodzimego.

PECVD Niska temperatura osadzania, dobra jakos¢ | Katody
uzyskanej powloki, dobra adhezja powloki do
materiatu rodzimego.

LCVD Wysoki wskaznik szybkosci osadzania, dobra
adhezja powtoki do materiatu rodzimego.
CVD LPCVD Dobra koherencja uzyskanej powtoki.

Katody, anody,
elektrolity state

MOCVD Niski wskaznik szybko$ci osadzania, niska | Elektrolity stale
temperature osadzania, niska jako$¢ uzyskanej

powtoki.
ALD Powolny wskaznik szybko$ci osadzania, dobra | Katody, anody,
jako$¢ i koherencja uzyskanej powtoki. elektrolity state

5. AUTOMATYZACJA I MECHANIZACJA PROCESOW OBROBKI LASEROWEJ

Jedna z najbardziej podstawowych operacji obrobki metali 1 niemetali jest cigcie. Zwykle
jest ono pierwsza operacja technologiczng w ciggu procesu. Pierwotnie stosowano metody
cigcia mechanicznego, a nast¢gpnie w miar¢ postepu rozwoju przemyshu skierowano si¢ ku
cigciu plazma, tlenem lub strumieniem wody. Wszystkie te procesy ustepuja doktadnoscia (do
250pm) 1 wydajnoscia cigciu laserowemu. Skupiona wigzka wysokoenergetyczna powoduje
mniejszg ekspozycje materiatu na wysoka temperatur¢ 1 mniejsza akumulacje ciepta, co
zmniejsza strefe wplywu wysokiej temperatury 1 nie powoduje pogorszenia wlasno$ci
mechanicznych w tym obszarze. Najczesciej stosuje si¢ lasery gazowe CO2 o mocy do 40 kW
oraz lasery state Nd:YAG o mocy do 6 kW. Za stosowaniem laserow CO; przemawia koszt —
sa korzystniejsze cenowo w przeliczeniu na 1W. Umozliwiajg one rdwniez uzyskanie duzej
mocy wyjsciowej, niemniej istotng wadg jest pozycjonowanie wigzki. Z kolei lasery Nd:YAG
maja nieco ograniczong moc, ale bazujgc na nowoczesnych technologiach §wiattowodowych
uzyskuja wigksza predkos¢ obrobki oraz elastycznos¢ pozycjonowania [15, 16].

Rozwigzania stosowane Ww zautomatyzowanych centrach obrdbczych bazuja na
wykorzystaniu wyzej opisanych laserow. Mechanizmy urzadzen do cigcia laserowego na
plaszczyznie cechuje bardzo duza precyzja, umozliwiajagca wycinanie elementéw z
doktadnoscia + 0,03 mm przy predkosci cigcia 20 m/min. Istotnym jest fakt, Ze zrobotyzowane
centra obrobcze sg catkowicie sterowane numerycznie, co gwarantuje petlng powtarzalnos¢
wycinanych elementow, przy zachowanych parametrach procesu. Zaprogramowanie
automatycznego procesu cigcia eliminuje roOwniez straty materialowe oraz jatowe przejscia
glowicy laserowej, co znaczaco przektada si¢ na wzrost wydajnosci. Zrédha literaturowe
donosza o szeroko zakrojonych pracach nad metodami sztucznej inteligencji w aspekcie
uczenia automatow laserowych reagowania na zaburzenia w produkcji Za stosowaniem
zrobotyzowanych stanowisk do cigcia metali przemawia wiele argumentow, takich jak szybkie
przystosowanie robotdéw do wykonywania nowych operacji na nowych produktach oraz
elastycznos¢, ktora umozliwia wprowadzenie do produkcji nawet matych partii. Produkty,
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ktore sag wykonywane na zrobotyzowanym stanowisku $cisle wedtug zaprogramowanej $ciezki
sa wysoce powtarzalne i cechuja si¢ wysokim poziomem jako$ci. Ponadto programy nie
wymagajg kazdorazowego wpisywania do maszyny — szeroki zakres metod archiwizacji
oprogramowania ogranicza czas na przygotowanie produkcji. Warto zwroci¢ uwage na aspekt
redukcji niebezpiecznych warunkow pracy dla personelu obstugujacego maszyny, jednakze jest
to kwestia kontrowersyjna, bo prowadzi w bezposredni sposéb rowniez do redukcji stanowisk,
w celu zredukowania kosztow personalnych. [15, 16]. Przyklad centrum obrébkowego
przedstawiono na Rys. 5 [17].

Rysunek 5 Laserowe centrum obrobkowe sterowane numerycznie firmy FANUC [17]
Figure 5 FANUC numerically controlled laser machining center [17]

Metody laserowej obrobki powierzchni stanowig ekonomiczng 1 prosrodowiskowa
alternatywe dla klasycznych sposobow ksztaltowania chropowatosci warstw wierzchnich.
Szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢ na zautomatyzowane polerowanie laserowe. Czgsci, ktore
wykonywane s3 klasycznymi drogami obrobki najczesciej posiadaja wysoka chropowatos¢
powierzchni. Istniejg sektory przemyslowe, dla ktorych niezwykle istotna jest dokladnos¢
wymiarowo-ksztaltowa elementow. Z tego wzgledu jest to metoda coraz czgsciej stosowana w
sektorach motoryzacji 1 lotnictwa. W poréwnaniu z powszechnie znanymi metodami
konwencjonalnej mechanicznej obrobki powierzchni laserowe polerowanie, jako technologia
bezkontaktowa, prezentuje szereg superlatyw. Przede wszystkim jest dedykowana
skomplikowanym, rozwini¢tym powierzchniom 1 detalom o niewielkich gabarytach, ktorych
obrobka sprawia trudno$¢ konwencjonalnym narzedziom. Ponadto powtarzalnos¢, elastycznos¢
1 petna kontrola nad procesem umozliwiaja generowanie powierzchni o réznych teksturach 1
gradacjach, dzigki czemu mozna wykonywa¢ okre$lone zabiegi w miejscach szczegdlnie
narazonych na zuzycie trybologiczne [18].

Innowacyjnos¢ polerowania laserowego oparta jest na nieco odmiennym mechanizmie
obrobki powierzchni. W toku procesu wystepuje przetapianie, a nie ablacja (w poréwnaniu do
metod konwencjonalnych). Metoda opiera si¢ na Scistym skupieniu wysokoenergetycznej
wigzki lasera wytacznie w miejscach wymagajacych obrobki, co niweluje negatywne skutki
ekspozycji materiatu na ciepto. Wigzka lasera stapia wystajace wierzchotki powierzchni, ktore
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wypetniajg ubytki, co w efekcie umozliwia uzyskanie gtadkiej powierzchni [18]. Na Rys. 6
przedstawiono przyktad centrum obrobkowego przeznaczonego do polerowania laserowego
[19].

Rysunek 6 Centrum obrobkowe sterowane numerycznie firmy SYLAS przeznaczone do
polerowania laserowego [19]
Figure 6 SYLAS numerically controlled positioning center for laser polishing [19].

5. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH W LASEROWEJ OBROBCE
POWIERZCHNI

Metoda elementow skonczonych jest jednag z najpowszechniej stosowanych metod
numerycznych w inzynierskich obliczeniach za pomoca programoéw komputerowych.
Umozliwia ona wyznaczanie przemieszczen, naprezen, odksztatcen, reakcji podporowych oraz
wiele innych wielko$ci w uktadach, gdzie nierzadko pojawia si¢ skomplikowana geometria
1 roznorakie wlasno$ci materiatowe. Obliczanie obcigzen elementdéw moze by¢ realizowane
w przypadku obcigzen dynamicznych, jak 1 statycznych. Istotg rozwigzania numerycznego jest
dyskretyzacja konkretnego modelu na skonczong liczbe elementéw, za pomoca tzw. siatki
dyskretyzacji. Zabieg ten pozwala na uzyskanie informacji o zachowaniu si¢ catego uktadu po
potaczeniu rozpatrywanych parametrow pojedynczych elementdw w jedng cato$¢. Obliczenia
realizowane sg w 2D jak i 3D. Metoda elementoéw skonczonych znajduje zastosowanie w wielu
dziedzinach inzynierii takich jak: wytrzymato$¢ materialdéw, termodynamika, mechanika
pltynow [20, 21].
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Rysunek 7. Analiza MES zdyskretyzowanego elementu uktadu jezdnego pojazdu UTO
Figure 7. MES analysis of the discretized chassis component of a personal transport device

Oddzialywanie na materiat sit zewnetrznych lub proceséw cieplnych to zjawiska, w ktorych
narzgdziem uzywanym do oceny zmian stanu materialu sg metody numeryczne. Dzigki
metodzie elementdow skofnczonych jesteSmy w stanie wyciggna¢ istotne informacje o stanie
materialu w trakcie trwania procesu cieplnego, jak i po jego zakonczeniu. Pomimo ograniczen
wynikajacych m.in. z absorpcji energii laserowej przez material, niedoktadnosci wynikow,
koncowe rezultaty moga by¢ uzyskane w sposéb minimalizujacy lub catkowicie niwelujacy
bledy. W przeciwienstwie do metod analitycznych, metody numeryczne pozwalaja
zaoszczgdzi¢ cenne naklady pracy oraz ulatwiajg uzyskiwanie wynikow [22]. Doktadnos¢
obliczen numerycznych jest warunkowana poprzez wprowadzane parametrow materialowych
z uwzglednieniem zmian jakie w nich zachodza podczas oddzialywania temperaturowego oraz
oddziatywania czynnikéw zewnetrznych. Istota stosowania metody elementéw skonczonych
w zagadnieniach proceséw cieplnych jest dokladne okreslenie warunkéw brzegowych.
Towarzyszace procesowi obrobki laserowej oddziatywanie energii wigzki, ktére wywotuje
zmiany stand6w materii w trakcie procesu, jest trudne do okreslenia metodami pomiarowymi,
z tego wzgledu poddaje si¢ je analizie MES. Szybkos$¢ tych zmian cechuje na tyle krétki czas,
ze ich efekty wyznaczane s na drodze doswiadczalnej [23].
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Rysunek 8. Rozktad temperatury w badanej probce podczas cieplnego oddziatywania
laserowego [23]
Figure 8. Temperature distribution in examined sample during heat laser influence [23]

6. PODSUMOWANIE

Obserwujac tendencje $§wiatowego i1 krajowego przemystu mozna zauwazy¢ stale rosngcy
udziat laserowych technik obrobki powierzchni, ktorych coraz nowsze zastosowania stanowig o
ich uzasadnionej wszechstronno$ci. Laser jest wynalazkiem innowacyjnym, co opiera si¢
glownie na szerokim spektrum mozliwosci elastycznej manipulacji parametrami procesu, w
celu uzyskania oczekiwanych wynikow. Doktadno$¢, powtarzalnos¢ i wydajnos¢ sa
nieporownywalne z konwencjonalnymi metodami ksztaltowania powierzchni materiatow.
Aspekty te stanowig obiecujacy fundament rozwoju przemystowego laserowej obrobki
powierzchniowe;.
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Badanie struktury i wlasnosci tribologicznych warstw napawanych lukowo
spoiwem zapewniajacym stopiwo na bazie zeliwa chromowego
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Streszczenie: W artykule opisano wtlasnosci tribologiczne warstw napawanych stopiwem
zapewniajagcym zeliwo chromowe, stosowanych na rolki mielagce mtynéw przemystowych.
Badania mikroskopowe pozwolity okresli¢ struktury powstale w wyniku napawania tukowego
drutami proszkowymi samoostonowymi. Przeprowadzone badania stuzyly poréwnaniu warstw
trudno$cieralnych wykonanych drutami o podobnym sktadzie chemicznym.

Abstract: The article describes the tribological properties of the layers welded with a weld metal
providing chromium cast iron, used for grinding rolls of industrial mills. Microscopic research
allowed to determine the structures formed as a result of arc surfacing with self-shielding flux-
cored wires. The research served to compare the wear-resistant layers made with wires of
a similar chemical composition.

Stowa kluczowe: napawanie, tribologia, zeliwo chromowe, FCAW, struktura

1. WSTEP

Zastosowanie trudno$cieralnych warstw napawanych na elementy mielagce mlynow
przemystowych pozwala na rzadszg ich wymiang, co przyczynia si¢ do redukcji kosztow
zwigzanych z ich wymiang oraz przestojami produkcyjnymi. Skiad chemiczny dobierany jest
w zaleznosci od srodowiska w jakim eksploatowana jest napoina, co zwigzane jest z materiatem
na ktéry oddziatuje i obcigzeniami na jakie bedzie narazona. Czynniki zwigzane z masa
materialow Scieranych, ich ksztalt oraz abrazyjno$¢ w duzym stopniu wptywa na tempo zuzycia
materiatdéw, co wymusza regulacje jej sktadu chemicznego w celu zapewnienia odpowiednie;j
trwalo$ci warstwy napawanej. Ci$nienie oraz temperatura panujgca w przestrzeniach roboczych
mtyndéw przemystowych zmieniajg si¢ podczas procesu mielenia, co dodatkowo wptywa na
tempo zuzycia elementéw mielgcych. Trwalo$¢ tych elementdéw mozna poprawi¢ stosujac
warstwy napawane, ktorych pozadang cecha jest niski udzial materialu rodzimego w napoinie.
Warstwa napawana o niskim udziale materialu podtoza pozwoli na uzyskanie napoiny o sktadzie
chemicznym i1 wlasno$ciach w wigkszym stopniu zblizonym do deklarowanego przez producenta
drutu. Elementy narazone na zuzycie S$cierne pracujagce w Srodowisku o podwyzszonej


mailto:rafacza490@student.polsl.pl

56 TalentDetector2022_Summer

temperaturze lub temperaturze otoczenia powinno chroni¢ si¢ poprzez stosowanie warstw
trudnoscieralnych. W tym przypadku zaleca si¢ zastosowanie napawania lukowego drutem
proszkowym samoostonowym zapewniajgcym stopiwo w postaci zeliwa chromowego. Pozwoli
to na uzyskanie struktur w postaci weglikoéw chromu. Najczesciej stosowane druty w swoim
sktadzie zawieraja od 4 do 5% C oraz od 20 do 35% Cr. Nalezy natomiast pamigtaé
0 ograniczeniu stosowania tych warstw do §rodowiska narazonego na niskie obcigzenia udarowe
[1,2]. Powstate wegliki chromu charakteryzujg si¢ wysoka twardoscig i odpornoscia na $cieranie
i zuzycie adhezyjne. Wielko$¢ odpornosci bedzie wzrastala wraz ze wzrostem zawarto$ci
weglika chromu w stopiwie. Jest ona uzalezniona od zawartos$ci wegla i chromu w stopie zelaza.
Wazrost tych pierwiastkow bedzie powodowal spadek wtasnos$ci plastycznych napoiny co moze
prowadzi¢ do powstawania pekni¢¢ powierzchniowych. Zjawisko to mozna ograniczy¢ poprzez
regulacje zawarto$ci krzemu i manganu [3]. Wegliki chromu zawarte w napoinie charakteryzuja
si¢ duzymi objetosciami, przez co zwigkszana jest powierzchnia styku z materiatem $cieranym.
W przypadku gdy napoina bedzie pracowala przy wyzszych obcigzeniach udarowych, moze
nastgpi¢ pekanie i odprysk duzych weglikéw chromu. Do takiego zjawiska moze dojs$¢
w Srodowisku pracy kruszarek i czerpakéw. W przypadku wystapienia weglikow wtornych,
wydzielajacych si¢ miedzy pierwotnymi weglikami chromu mozna poprawi¢ odporno$¢ na
Scieranie napoin przy wickszych obcigzeniach. Spowodowane jest to zmniejszeniem
powierzchni styku z materialem $ciernym. Dodatkowo poprawiona zostanie odporno$¢ na
zuzycie adhezyjne w wyzszych temperaturach [3,4].

2. BADANIA WLASNE
2.1 Cel badan

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wiasnosci tribologicznych wykonanych
warstw napawanych stosowanych na rolki mielagce mtyndéw przemystowych oraz sprawdzenie
struktury materialu za pomoca badan mikroskopowych. Odporno$¢ na $cieranie typu metal
minerat okre§lono zgodnie z normg ASTM G65-04. Zbadano rowniez twardos¢ wierzchniej
cze¢$ci napoiny metodg Rockwella C oraz sprawdzono mikrotwardo$¢ na przekroju poprzecznym
probki przy wykorzystaniu metody Vickersa.

2.1.1 Material wykorzystywany do badan

W procesie napawania tukowego na zautomatyzowanym urzadzeniu wykonano dwie probki
o oznaczeniu ,,AM” oraz ,,BM” przy zastosowaniu tych samych parametrach napawania
przedstawionych w Tabeli 1. Podlozem na ktérym wykonano trzy warstwy napoin bylta stal
konstrukcyjna S355J2, ktorej sktad chemiczny podano w Tabeli 2. W przypadku probki
0 oznaczeniu ,,AM” materialem dodatkowym byt drut proszkowy samoostonowy o $rednicy 2,4
mm firmy Oerlikon gatunek Fluxodur 62-0. Deklarowany przez producenta sktad chemiczny
drutu proszkowego przedstawiono w Tabeli 3. [6]. Podczas wykonywania probki o oznaczeniu
»BM” wykorzystano drut proszkowy samoostonowy COREWELD A62 o srednicy 2,4 mm,
ktorego sktad chemiczny podano w Tabeli 4. [7]. W przypadku obu materialdéw dodatkowych
producenci zapewniaja powstanie stopiwa w postaci zeliwa wysokochromowego o wysokiej
odpornosci na $cieranie oraz twardosci siegajacej od 59 do 62 HRC.
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Tabela 1. Parametry napawania
Table 1. Surfacing parameters i
Natezenie | Napiecie | Predkosé Temperatura Rodzaj Srednica
pradu tuku napawania | mig¢dzysciegowa | i biegunowos$¢ pradu drutu
[A] [V] [m/min] [°C] [mm]
330 28 0,5 250 DC + 2,4
Tabela 2. Sktad chemiczny stali S355J2 [5]
Table 2. Chemical composition of S355J2 steel [5]
Sktad chemiczny %wag.
C | Mn Si P S C Ni Al Cu Fe
0,21 1,51 0,2-0,5 max <0,04 <0,3 <0,3 <0,02 <0,03 reszta
0,04

Tabela 3. Sktad chemiczny drutu proszkowego samoostonowego Fluxodur 62-0, %wag. [6]
Table 3. Chemical composition of Fluxodur 62-0 self-shielding flux-cored wire,% wt. [6]

Sktad chemiczny %wag.
C Mn Si Cr
5 2 1,1 27

Tabela 4. Sktad chemiczny drutu proszkowego samoostonowego COREWELD A62 [7]
Table 4. Chemical composition of COREWELD A62 self-shielding flux cored wire [7]

Sktad chemiczny %wag.
C Mn Si Cr B
5,5 1,2 1,2 26 +
2.2 Badanie twardosSci

W celu okre$lenia zmian twardo$ci napoiny w zaleznosci od odlegtosci od jej lica,
przeprowadzono pomiar twardo$ci metoda Vickersa. Na przekroju poprzecznym probki
wykonano 23 pomiary pod obcigzeniem 1 [kg] i czasie obcigzania 10 [s]. Punkty pomiarowe
byly oddalone od siebie o odlegtos¢ 0,5 [mm] 1 zorientowane w potowie szerokosci napoiny.
Badanie wykonano stosujac wglebnik w postaci diamentowego ostrostupa o podstawie kwadratu
1 kacie wierzchotkowym wynoszacym 136°. Wyniki badania przedsiatwiono na Rys.1. Nastepnie
okreslono twardo$¢ bezposrednio na powierzchni lica napoiny przy pomocy metody Rockwella.
Na przygotowanych probkach przedstawionych na Rys.2 wykonano 7 pomiardw przy uzyciu
diamentowego stozka, stosujac obcigzenie wstepne 98 [N] i catkowita site obciazajacg 1471 [N].
Okreslono wartosci twardo$ci napoiny w skali HRC. Wyniki pomiaroéw przedstawiono w Tabeli
5.
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Rys. 1. Zmiana twardos$ci wzgledem odleglosci od lica napoiny
Figure 1. Change in hardness in relation to the distance from the padding weld face

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych badania twardosci metoda Rockwella probek: a)
AM, b) BM

Figure 2. Distribution of measuring points for testing the hardness using the Rockwell method
of samples: a) AM, b) BM
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw twardosci pod powierzchnig lica
Table 5. Results of hardness measurements under the surface of the face

Oznaczenie probki
Nr punktu pomiarowego AM BM
Wynik pomiaru [HRC] Wynik pomiaru [HRC]

1. 61 62
2. 60 62
3. 59 54
4. 59 53
5. 56 61
6. 58 61,5
7. 60,5 63
X 59,07 59,5

2.3 Badanie odpornosci na Scieranie

Odporno$¢ na $cieranie typu metal-minerat przygotowanych warstw napawanych
przeprowadzono zgodnie z normg ASTM G65-04. Przed przystapieniem do badania sprawdzono
mas¢ probek oraz okreslono gestosci napoin wazac jej fragmenty na powietrzu i w wodzie
destylowanej za pomoca wagi laboratoryjnej RADWAG WAX 60/220 o doktadnosci do 0,0001
[g]. Wyniki pomiaréw gestosci napoin przedstawiono w Tabeli 6. Przygotowane probki
umieszczono w urzadzeniu do pomiaru odpornos$ci na $cieranie, w ktorym koto cierne wykonato
6000 obrotow, przy nat¢zeniu przeplywu materiatu ciernego w postaci piasku wynoszacym 335
[g/min] 1 docisku prébki do kota ciernego sita 130 [N]. W celu okreslenia wzglednej odpornosci
na $cieranie obliczono objetosciowy ubytek masy zgodnie ze wzorem (1). Wyniki badan
odpornos$ci na $cieranie przedstawiono w Tabeli 7. Natomiast na Rys.3. przedstawiono probki
po przeprowadzeniu badania. Wzgledng odporno$¢ na $cieranie odniesiono do odpornosci na
$cieranie stali Hardox 400 [8].

ubytek masy [g]
& _1%1000 (D

cm3

o 31 —
Objetosciowy ubytek masy [mm*] = sestode [

Tabela 6. Wyniki pomiaru gestos$ci napoin
Table 6. The results of measuring the density of padding welds

i Masa probki wazonej na Masa probki wazone;j Gestos¢
Oznaczenie probki . . 3

powietrzu [g] w cieczy [g] [g/cm”]

AM 2,0867 1,8020 7,3142

BM 2,0777 1,7927 7,2842
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Tabela 7. Wyniki badan odpornos$ci na $cieranie typu metal-minerat
Table 7. Results of metal-mineral abrasion resistance test

M Sredni Wzgled
. asa Masa po | Ubytek rednt Gestosc¢ Ubytek i na
Oznaczenie | Numer przed L ubytek L odporno$¢
1 1 tescie masy warstwy | objetosciowy
probki probki testem [e] ] masy [e/cm’] [mm’] na
[g] £ £ [g] Scieranie
1 173,2785 | 173,0938 | 0,1847
AM : : : 0,1666 | 7,3142 22,7844 8,3369
2 144,4376 | 144,2890 | 0,1486 ’ ’ ’ ’
1 164,5687 | 164,4174 | 0,1513
BM ! : : 1434 2842 1 4
2 171,5733 | 171,4377 | 0,1356 0.14345 ) 7.28 96933 96455
I [ 62,2260 | 607526 | 14737 | 14744 | 77620 | 189.9510 1,00
Hardox 400 ’ ’ ’ ’
arox 2 | 60,7526 | 592773 | 14753

Rys. 3. Powierzchnia  po  procesie  $cierania  probek o  oznaczeniu:
a) AM, b) BM, c) Hardox400

Figure 3. The surface after the abrasion process of samples marked as:
a) AM, b) BM, c) hardox400

2.4 Badanie mikroskopowe

Odpowiednio przygotowane na szlifierko-polerce zgtady metalograficzne przedstawione na
Rys.4. wytrawiono w wodzie krolewskiej w celu umozliwienia obserwacji napoin. Obserwacje
dokonano na mikroskopie $wietlnym przy powigkszeniu obrazu x200. Uzyskane wyniki
pozwolily na analiz¢ w charakterystycznych miejscach probki takich jak material rodzimy, strefa
wplywu ciepta, linia wtopienia napoiny oraz $rodkowa i gorna czg¢$¢ napoiny. Na Rys.5.
zaobserwowano ferrytyczno- perlityczng strukturg materiatu rodzimego z pasmowym utozeniem
ziaren perlitu §wiadczacym o walcowaniu materiatu. W obszarze SWC przedstawionej na Rys.6.
zaobserwowano powstawanie peknie¢ 1 pecherzy oraz zmiany ilosci 1 ulozenia ziaren perlitu.
W obszarach linii wtopienia napoiny mozna zaobserwowac struktury dendrytyczne skierowane
do wyraznej linii wtopienia co pokazano na Rys.7. Obserwacja srodkowej i gornej czgsci napoiny
(Rys.8 1 9) pozwolita na identyfikacj¢ powstatych weglikow chromu o zréznicowanym ksztatcie
wielkosci 1 utozeniu, charakteryzujacych si¢ wysokg twardoscig 1 odpornoscia na $cieranie.
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Rys. 4. Przygotowane zgtady metalograficzne
Figure 4. Prepared metallographic microsection
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Rys. 5. Zdjecie mikroskopowe materialu rodzimego przy powickszeniu x200, dla probki:
a) AM, b) BM

Figure 5. Microscopic photo of the native material at x200 magnification, for the sample:
a) AM, b) BM

Rys. 6. Zdjecie mikroskopowe SWC przy powigkszeniu x200, dla probki:
a) AM, b) BM
Figure 6. A microscopic photo of the SWC at x200 magnification, for the sample:
a) AM, b) BM
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Rys. 7. Zdjqcimikroskowe linii wtopienia przy powigkszeniu x200, dla probki: a) AM,
b) BM
Figure 7. Microscopic photo of the fusion line at x200 magnification, for the sample: a) AM,
b) BM
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Rys. 8. Zdjecie mikroskopowe napoiny przy powiekszeniu x200, dla prébki: a) AM, b) BM
Figure 8. Microscopic photo of the padding weld at x200 magnification, for the sample: a) AM,
b) BM

W\
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Rys. 9. Zdjecie mikroskopowe goérnej czesci napoiny przy powiekszeniu x200, dla probki:
a) AM, b) BM

Figure 9. A microscopic photo of the upper part of the padding weld at x200 magnification, for
the sample: a) AM, b) BM
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3. Podsumowanie

Warstwy napawane tukowo drutem proszkowym samoostonowym zapewniajagcym stopiwo
na bazie zeliwa chromowego posiadaly liczne peknigcia §wiadczace o wysokiej jej twardosSci.
Zarowno badania twardosci Rockwella jak 1 Vickersa potwierdzily te przypuszczenia. Probka o
oznaczeniu BM charakteryzowata si¢ wyzsza $rednig twardoscia pod powierzchnig lica osiagajac
warto$¢ na poziomie 59,5 HRC, natomiast probka o oznaczeniu AM uzyskata nieco nizszg
warto$¢ osiggajac 59,07 HRC. Wartosci te potwierdzaja zgodno$¢ z danymi deklarowanymi
przez producenta drutu proszkowego do napawania. W przypadku pomiaru twardos$ci na
przekroju poprzecznym probki metoda Vickersa widoczny jest spadek twardosci wzgledem
odlegtosci od lica napoiny, co moze §wiadczy¢ o mniejszym udziale materialu rodzimego w
napoinie. Niski udzial materiatu podtoza w napoinie jest pozadang cecha w przypadku warstw
trudnoscieralnych ze wzgledu na ograniczenie zubozenia ich wtasnosci tribologicznych.
Odpornos¢ na S$cieranie typu metal-minerat badanych warstw napawanych wykazatly
zadowalajace wyniki osiggajac niemal 9 krotnie wigkszg odpornos¢ na Scieranie wzgledem plyt
trudnos$cieralnych ze stali Hardox 400. Zauwazy¢ tez mozna rdznice w mechanizmie zuzycia
materialu. Plyta trudno$cieralna uplastyczniala si¢ 1 $cierala réwnomiernie, natomiast na
powierzchni badanych napoin widoczne byly wyrazne zarysowania powstale w wyniku
mikroskrawania. Obserwacje mikrostruktury obu probek wykazaly wystapienie weglikow
chromu roznej wielko$ci i rozmieszczeniu charakteryzujacych si¢ wysoka twardoscig i
odpornoscia na $cieranie. Podsumowujac, osiagni¢to odpowiednio twardg i odporng na $cieranie
powtoke ktéra z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do rolek mielacych mtynéw przemystowych.
Natomiast ze wzgledu na duzg ilos¢ weglikow chromu w stosunku do osnowy, podczas duzych
obcigzen udarowych moze dochodzi¢ do pegknig¢¢ napoiny przyczyniajacych si¢ do szybszego
zuzycia warstw napawanych, co wymusza ograniczenie tych warstw do srodowiska o mniejszym
narazeniu na oddziatywanie czynnikow dynamicznych.

4. Whnioski

e Najwyzszymi warto$ciami twardos$ci charakteryzowaty si¢ obszary bezposrednio pod licem
napoiny, ze wzgledu na niski udzial materialu rodzimego w napoinie. Pomiary wykonane
w nizszych warstwach wykazaty spadek twardosci spowodowany zwigkszeniem udziatu
materiatu podloza w napoinie.

e Zmiany warto$ci twardosci twardosci w skali HV w osi wzdluznej probki $wiadcza
o obecnosci roznych faz krystalicznych charakteryzujacych si¢ réoznymi twardo$ciami,
co potwierdzaja obserwacje mikroskopowe. W oparciu o te wyniki napoing mozna
zakwalifikowac jako warstwe trudnos$cieralng o wysokiej twardosci.

e Pcknigcia powstale w napoinie spowodowane sa jej wysoka twardo$cig oraz brakiem
warstwy buforowej. Dodatkowym czynnikiem moze by¢ brak podgrzania materiatu przed
procesem napawania. W celu eliminacji ryzyka powstania pgknie¢, zalecane jest stosowanie
warstwy buforowe;.

e W zaleznosci od twardos$ci warstwy napawanej moga wystapi¢ rézne mechanizmy zuzycia,
pod wplywem oddzialywania tego samego czynnika $ciernego. Materialem o najwyzszej
odpornosci na $cieranie typu metal-minerat byta probka BM, ktdra zostata wykonana drutem
COREWELD A62. Napoina charakteryzowata si¢ ponad 9,64 krotnie wigksza odpornoscia
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na $cieranie w odniesieniu do stali Hardox 400, a probka AM ponad 8,33 krotnie wigkszg
odpornoscig na $cieranie typu metal-mineral w odniesieniu do probki ze stali Hardox 400.
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Wplyw malowania proszkowego farba poliestrowa aluminiowo-miedzianego
wymiennika krzyzowo-pradowego na jego efektywnos¢ wymiany ciepla

B. Czechowski ¢, P. Drejka °, M. Rejek ?, K. Smolaga ¢, M. Tlon 2, P. Zdybel °, K. Jaszcz °,
J. Mazurkiewicz ?, A. Ryfa ©
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Mechanika i Budowa Maszyn, email: janusz.mazurkiewicz@polsl.pl

® Politechnika Slaska, Wydziat Chemiczny, Katedra Fizykochemii i Technologii Polimerow,
Studenci Kierunku Technologia Chemiczna, email: katarzyna.jaszcz@polsl.pl

¢ Politechnika Slaska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Techniki Cieplne;j,
Studenci Kierunku Energetyka, email: arkadiusz.ryfa@polsl.pl

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu farby na
ilo$¢ oddanego ciepta przez krzyzowo-pradowe wymienniki ciepta. Badanie byto prowadzone
podczas realizacji VII edycji projektu Indywidualne Programy Studiow realizowane w formie
Project Based Learning pt: Ocena metodyki przygotowania powierzchni elementow
ocynkowanych galwanicznie oraz aluminiowych do technologii malowania proszkowego
elementow stosowanych w pompach ciepta.

Abstract: The following article presents the research results on the effect of paint coating on
the amount of heat given off by the cross-current heat exchangers. The research was conducted
during the project "Individual Study Programs implemented in the form of Project Based
Learning entitled: Assessment of the methodology of surface preparation of galvanized and
aluminum elements for the powder coating technology of elements used in heat pumps.

Stowa kluczowe: malowanie proszkowe, farba poliestrowa, wymienniki ciepta, przeplyw
ciepta, wymiana ciepta w wymiennikach, symulacja CFD

WSTEP
Krzyzowo-pradowe wymienniki ciepta

Wymienniki ciepta [1] sa to urzadzenia, w ktérych podczas kontaktu przynajmniej dwoch
czynnikéw, gazow lub cieczy (badz jednego i1 drugiego) nastgpuje przekazywanie energii z
ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze. Maja one rézng budowe i sa
dostosowywane do aktualnych potrzeb klienta. Wymiennik, ktéry byl poddany analizie ma
budow¢ krzyzowo-pradowa. Oznacza to, ze czynniki przeptywaja wzgledem siebie
prostopadle. Zaktada si¢ takze, ze w czystym pradzie krzyzowym ptyn nie miesza si¢, jest on
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przedzielony za pomocg zeber oddajacych cieplo, zwanych lamelkami. Ciepto do lamelek jest
doprowadzane za pomocg przytaczonych miedzianych rurek, w ktorych ptynie goracy czynnik.
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Rysunek 2. Przypadek krzyzowego wymiennika ciepta z ksiazki Heat Transfer: Basic and
Practice Thomasa Wetzla oraz Petera von Bockha [2]

Pokrycie wymiennika farba proszkowa poliestrowa

Aluminium, z ktorego zrobione s3 lamelki w wymienniku, posiada wysoki wspdtczynnik
przewodzenia ciepta wynoszacy okolo 200 W/(m-K). Pokrywajac wymiennik farba,
posiadajaca ten wspotczynnik na poziomie 0,23 W/(m-K) [3] wptyniemy na ilos¢ oddawanego
ciepta. Mozemy wstepnie zatozy¢, ze farba zachowa si¢ jak izolator, gdyz rdéznica w
warto$ciach wspodtczynnika przewodzenia ciepta jest zdecydowana. Nalezy jednak wzia¢ pod
uwage, ze w oddawaniu ciepta kluczowy jest stosunek obwodu do pola przekroju lamelki. Po
natozeniu farby wzroénie jej przekrdj, ale takze i obwdd, jest wigc istotne jak zmieni si¢ ich
stosunek.

Symulujac przeptyw powietrza przez fragment takiej lamelki mozemy uzyska¢ odpowiedz jak
pokrycie farba wptynie na oddawane ciepto, a w zawiazku z tym na efektywno$¢ wymiennika.
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MODEL ANALITYCZNY

Przed rozpoczg¢ciem symulacji nalezy przyjrze¢ si¢ modelowi analitycznemu oraz m.in.
powierzchni oddajacej ciepto i podstawowym wzorom teoretycznym na ciepto oddane przez
zebro [4]. Lamelka niepokryta farbg posiada wymiary 35 mm x 35 mm x 0,16 mm, a rura, ktora
przez nig przechodzi ma $rednice 13 mm. Oznacza to, ze powierzchnia boczna i fragment
powierzchni czotowej, ktéra oddaje cieplo wynosi okoto 2190 mm?. Jesli taka lamelke
pokryjemy farba o gruboéci 0,1 mm powierzchnia oddajaca ciepto wzros$nie do 2211 mm?. Jest
to niewielki wzrost, ale jednak dalej wzrost.

Jesli nastapit wzrost powierzchni po uzyciu farby, to w tym wypadku musiat nastagpi¢ spadek
wypadkowego wspotczynnika przewodzenia ciepta. Jesli zastosowaliSmy materiaty o dwoch
réznych wspodlczynnikach to nie mozna do obliczen przyjaé tylko jednego z nich. Nalezy wtedy
wyliczy¢ warto$¢ wypadkowg zgodnie ze wzorem:

AV

Ay =A1V1 :; 2¥2 (1)
gdzie:
A1, A2 — wspotczynniki przewodzenia ciepla dla zebra i farby
V1 — objetos¢ lamelki
V> — objetos¢ farby
V — catkowita objetos¢
Wypadkowy wspolczynnik przewodzenia ciepta dla naszego przypadku wynosi wtedy okoto 90
W/(m-K). Jak tatwo zauwazy¢ jest to warto$¢ o ponad potowe mniejsza niz wspdlczynnik
czystego aluminium. Jest to kolejna wazna zmienna przy obliczaniu oddanego ciepla.

Q.Zﬂﬂ'ﬂn.'i']'ﬂ'l,ﬂ (2)
Pierwszym oznaczeniem jest nadwyzka temperatury na poczatku zebra, dla obu przypadku jest
ona taka sama wigc ona nie ma wptywu na rdznicg.

Ostatnie oznaczenie odnosi si¢ do funkcji Bessela. Tam gtownymi zmiennymi sg promien
zebra (takze jest staly) 1 wspolczynnik temperaturowy, ktory jest przedstawiony ponize;j.
Wspotczynnik temperaturowy — m. Jest on definiowany wg wzoru dla zebra okragtego:

b 3
m= |—
,ﬂl 84
gdzie:

o — wspotczynnik wnikania ciepta, [W/(m?-K)]

0 — grubos¢ zebra, [m]

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, [W/(m'K)]

Mozna powiedzie¢, ze jest to jedna z trzech gldownych zmiennych, ktéra ma wptyw na wynik
koncowy, gdyz zawiera grubos¢ zebra (ktéra si¢ zmienia w zalezno$ci czy jest ono
pomalowane czy nie) oraz wspdtczynniki przewodzenia 1 wnikania ciepta.

Ostatnig zmienng jest Aw, czyli pole powierzchni Zebra przy podstawie. Tutaj bardzo duzy
wplyw ma grubos¢ farby 1 lamelki, gdyz to od tych parametrow zalezy o ile bedzie wzrasta¢
pole powierzchni. Jest to wigc zmienna, ktdra ma najwiekszy wptyw na wynik koncowy.



68

TalentDetector2022_Summer

Tabela 1. Przyrost/spadek warto$ci zmiennej

Lamelka Lamelka
. Przyrost/spadek
niepomalowana pomalowana
Ay, mm? 6,53 14,7 + 125%
A, W/(m-K) 200 90 -55%
m, 1/K 25 24,85 -0,6 %

Analizujac poszczegolne zmienne, otrzymujemy informacje co wplyne¢to na ostateczny wynik.
Chociaz spadek wspotczynnika przewodzenia ciepta byt duzy i wynosit 55% to 1 tak nie miat
takiego wplywu jak pole powierzchni zebra przy podstawie, gdzie przyrost wyniost 125%.
Dzigki temu widzimy wigc co wptywa na wynik koncowy oraz wiemy, ze pokrycie farbg ma
wptyw na ilo§¢ oddanego ciepta. Aby jednak potwierdzi¢ stusznos¢ modelu analitycznego
nalezy przeprowadzi¢ symulacje CFD.

SYMULACJA CFD

Symulacja jest przeprowadzana w programie Ansys Fluent. Program pozwala na szybkie
wykonanie obliczen i uzyskanie odpowiedzi na zadane pytania. Cata praca odbywa si¢ w kilku
krokach. Najpierw potrzebne jest uzyskanie odpowiednich wymiarow geometrii, ktorg trzeba
zamodelowaé. Nastepnie trzeba taka geometrie zbudowaé oraz rozlozy¢ na niej siatke. Tak
przygotowany model umieszcza si¢ w programie Fluent i po ustawieniu odpowiednich
warunkow mozna uruchomi¢ symulacje.

Badanie grubosci powtok

Aby przyja¢ rzeczywiste dane do planowanej symulacji przeplywu ciepta konieczne byto
przeprowadzanie badan morfologii 1 grubosci farby naniesionej na aluminiowe zebra
wymiennika. W celu oceny grubosci powlok poliestrowych wykonano przekroje poprzeczne
wybranych reprezentatywnych fragmentow wymiennika. Nalezy podkresli¢, ze grubosé
warstwy farby bedzie miata wptyw na wyniki obliczen. ZaloZzono w tezie niniejszej pracy, ze
malowanie proszkowe wymiennikow prowadzi¢ bedzie do zmniejszenia ich efektywnos$ci
cieplnej przez zmniejszenie ilo$ci ciepta przekazanej do otoczenia.

W tym przypadku do badan grubosci i morfologii powlok proszkowych wykorzystano
mikroskop metalograficzny Axioobserver firmy Zeiss, a obserwacje prowadzono przy
powigkszeniach 50, 200, 500 i 1000x. Uzyskane wartosci usredniono i wykorzystano do
przygotowania modelu.
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Rysunek 3. Struktura przekroju pomalowanego czarng poliestrowg farbg proszkowsa zebra
wymiennika wraz z pomiarami grubosci (grubos$¢ zebra ok. 150 Mm), a) 100x, b) — d) 200x

Geometria 1 siatka modelu

Fragment lamelki objety badaniem posiada wymiary 35 mm x 35 mm, oraz grubo$¢ 0,16 mm.
Farba z kazdej strony ma grubos¢ 0,1 mm. Wokot lamelki utworzono geometrig
odpowiedzialng za powietrz¢ w czasie symulacji. Jest to bardzo wazne, gdyz cieplo z Zebra
uchodzi do otoczenia, a t¢ wartos¢ potrzebujemy do koncowego rezultatu i poréwnania, czy
farba wptywa na wymiang ciepta.
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Rysunek 4. a) Geometria przyjetego modelu wymiennika, b) Siatka numeryczna.

Siatka w przyblizeniu dzieli calg geometri¢ na prostopadiosciany lub figury bardzo do nich
podobne. Czym lepsza jakos$¢ posiada siatka tym obliczenia zostang przeprowadzone szybcie;.
W stworzonym modelu powstato okoto 850 tysiecy elementow. Ich wigksza liczba pozwala na
bardziej doktadne zobaczenie jak rozchodzg si¢ poszczegdlne wartosci na powierzchni.

Nie jest jednak mozliwe aby siatka byta w kazdym miejscu idealna. W miejscach, w ktorych
wystepuja zaokraglenia elementy nie przypominaja prostopadtoscianéw, a przy bardzo cienkich
brytach lamelki i farby nie wystgpuja odpowiednie proporcje. Nalezy jednak dazy¢ do tego aby
jak najwiecej elementéw posiadato wysoka jakos¢.

HHS

165730,00

100000
lsoooom I I
L I ==

Hement Metrics

of Elemaents

Rysunek 5. Rozktad ilosci elementéw siatki wg ich jakosci.
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a) b)

Rysunek 6. Zblizenia na siatke, a) Wlot powietrza, b) Sciana brzegowa taczaca lamelke z rura.

Ustawienia i warunki brzegowe

Waznym elementem obliczen jest poprawne ustawienie modelu oraz zadanie odpowiednich
warunkow brzegowych. Najwazniejsze ustawienia to:

1) Temperatura rury, przez ktora przeptywa goracy czynnik oddajacy ciepto, to 380 K.

2) Predkos¢ wlotowa do modelu na przedniej Scianie wynosi 2 m/s.

3) Powierzchnie gorne i dolne powietrza, a takze powierzchnie tylne powietrza zostaly

ustawione jako wylot ci$nienia.
4) Przy$pieszenie ziemskie na warto$é -9,81 m/s? oraz wlaczone jest rownanie energii.
5) Materialy maja przypisane odpowiednie wspotczynniki przewodzenia ciepta

Wyniki graficzne
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i ) b)

Rysunek 7. Rozktad temperatury na wszystkich ptaszczyznach wymiennika, a) Lamelka
pomalowana, b) Lamelka niepomalowana.
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a) b)

Rysunek 8. Rozklad temperatury na ptaszczyznach poziomych, a) Lamelka pomalowana, b)
Lamelka niepomalowana.

Jak wida¢ na powyzszych grafikach, r6znice w polu temperatury pomigdzy pomalowanym, a
niepomalowanym zebrem sa prawie niewidoczne. Aby zaobserwowaé jakiekolwiek zmiany
trzeba by bylo uzy¢ zdecydowanego powickszenia danej grafiki. Mozemy jednak
zaobserwowac, ze za rurka, patrzac wzdtuz kierunku przeptywu powietrza, wzrasta temperatura
otoczenia. Oznacza to, ze w miejscu w ktérym nie ma cigglego przeplywu powietrza (rurka
wstrzymuje przeptyw bezposrednio za nig) i wystepuje zdecydowanie stabsza konwekcja
wymuszona temperatura otoczenia jest zdecydowanie wigksza niz w kanale przelotowym.
Mozemy wigc stwierdzi¢, ze czym wyzsza predko$¢ zimnego powietrza, tym szybciej
otoczenie begdzie wychtadzane.

velocty
Velocly Magntude

240e+00
2.16e+00
1.92es00
1.68e+00
1 44e+00
1.20e+00
9.60e-01
7 20e-01
4 80e-01
240e-M
0.00e+00 a) b)

[m's)

Rysunek 9. Rozktad predkosci przepltywu powietrza na wszystkich ptaszczyznach, a) Lamelka
pomalowana, b) Lamelka niepomalowana.



Wplyw malowania proszkowego farbg poliestrowq aluminiowo-miedzianego wymiennika... 73

velociy
Velocly Magntude

240e+00
2.16e400
1.52e+00
1.68e+00
144e+00
1.20e+00
9.60e-01
7 20e-01
4.80e-01
240e-0

0.00e+00
[m's]

b)

Rysunek 10. Rozktad predkos$ci na ptaszczyznach poziomych, a) Lamelka pomalowana, b)
Lamelka niepomalowana.

W powyzszych grafikach dotyczacych predkosci, roznice sg ponownie bardzo mate. Cigezko
jest zaobserwowac jakiekolwiek wigksze zmiany w zaleznos$ci od rodzaju symulacji. Wyniki
graficzne pokazujg nam jednak, jak bardzo rurka potrafi wyhamowac ruch powietrza. Zaraz za
nig pojawia si¢ duzy obszar, w niebieskim kolorze, pokazujacy, ze powietrze nie posiada tam
zadnej predkosci lub jest ona minimalna. Z tego powodu jesli w wymienniku wystepuje wiecej
rzgdow rurek to sa one ulozone naprzemiennie, a nie jedna za drugg. Jest to spowodowane
checig uzyskania jak najwiekszej predkosci przeptywu na koncu kanatu wylotowego.

Wyniki obliczen modelu CFD

Tabela 2. Wyniki obliczen modelu CFD

Parametr Lamelka pomalowana Lamelka niepomalowana
Srednia tempera1t<ura powierzchni, 366,75 368,78
Oddane ciepto, W 3,96 3,6

Jak wida¢ na wynikach w tabeli lamelka pomalowana oddaje wiecej ciepta niz lamelka
niepomalowana. Ro6znica migdzy tymi dwiema wersjami wynosi prawie 0,4 W, co stanowi
okoto 10% catkowitego strumienia ciepta. Mozna powiedzieé, ze jest to zaskakujacy rezultat.
Znajac wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepla, zaktadano Ze farba zadziala jak izolator
1 spowoduje spadek ilosci oddanego ciepta. Wyniki symulacji wskazujg jednak inaczej 1
oznacza to, ze w momencie gdy pomalujemy wymiennik, w czasie przeplywu wymuszonego,
odda on wigcej ciepla niz ten sam wymiennik, tylko nie pomalowany.
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PODSUMOWANIE

Wynik badan moze caty czas zaskakiwaé. Podczas symulacji uzyto juz doktadnych parametrow
materialdow oraz zastosowano grubos$¢ lamelki i warstwy farby po zmierzeniu jej wczesniej na
mikroskopie. Wazne jest, aby ponownie podkresli¢, ze wymiary te sg usrednione i zaokraglone.
Jak mozna byto zauwazy¢ na zdje¢ciach mikroskopowych, farba nie pokrywa lamelki w kazdym
miejscu tak samo. Wystepuja czasami spore rozbieznosci w tej wartosci. Nalezy tez zaznaczyc,
ze sama lamelka nie jest idealnie prosta i wystepuja na niej rézne zagigcia, ktore powstaja w
procesie technologicznym.

Po stworzeniu geometrii i wygenerowaniu siatki, mozna byto przejs¢ do ostatniego,
najwazniejszego etapu badan, czyli symulacji. Istotng zmienng, ktéra zostata wprowadzona,
byta predkos¢ powietrza na wlocie. Zastosowanie tego parametru miatu urzeczywistni¢ calg
symulacje, gdyz w rzeczywistosci za wymiennikiem znajduje si¢ wentylator, jesli jest on
uzywany w klimatyzatorach lub bezposrednio pada na niego strumien powietrza, jesli taki
wymiennik stuzy jako chtodnica samochodowa.

Tak jak wspomniano wcze$niej wyniki graficzne nie pozwalaja nam jednoznacznie stwierdzic,
ktora wersja lamelki oddaje wigcej ciepta. Grafiki sg bardzo podobne do siebie i by¢ moze na
wiekszym powigkszeniu udatoby si¢ znalez¢ odpowiedz na to pytanie

Ostatecznie wigc nalezy patrze¢ na wyniki liczbowe symulacji. Te wskazaly, ze lamelka
pokryta farbg oddaje wigcej ciepta. Dla naszego przypadku jest to okoto 0,36 W roznicy. Moze
wydawac sie, zZe jest to mata roznica, jesli jednak wezmiemy pod uwage, ze w jednym takim
wymienniku (Rysunek 1a.) moze by¢ okoto 120 takich fragmentow, da nam to w sumie 43,2 W
wiecej oddanego ciepla. Dla naszego przypadku mozna wigc powiedzie¢, ze pomalowanie
lamelek wymiennika poprawi jego efektywnosc.

Nalezy jednak pamigtaé, ze jesli budowa wymiennika bedzie inna to rdznica ta nie bedzie caty
czas taka sama. W wymiennikach, gdzie lamelki sg blizej siebie pomalowany jest tylko ich
fragment. Srodek w takim przypadku najczeiciej jest bez pokrycia. Tak samo, jesli
zwigkszymy predkos¢ doptywu powietrza na wlocie. Mozemy wtedy z pewnoscig zatozy¢, ze
nastgpi wzrost oddanego ciepfa.

Podsumowujac ogolnie cale badanie 1 jego proces mozna stwierdzi¢, ze pomalowanie
wymiennika farbg bedzie miato minimalny, badz znikomy wzrost oddanego ciepta.
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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan powlok PVD nanoszonych
metoda rozpylania magnetronowego (MSPVD) na podtozu ze stali odpornej na korozje AISI
316L. Przeprowadzono analize¢ struktury i morfologii podioza oraz badanych powlok za
pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) oraz za pomoca mikroskopu sit
atomowych (AFM). Wykonano badanie wilasnosci fizykochemiczne metoda potencjodyna-
miczng okreslajac odporno$¢ materialu na korozje¢ oraz dokonano obserwacje powierzchni
powstatych uszkodzen. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, Ze naniesiona
powtoka TiO2 na stal nierdzewng 316L, umozliwila poprawe odpornosci korozyjnej materiatu.
Najlepsza odpornos¢ wykazata probka, ktorej czas nanoszenia wynosit 150 minut. Ponadto
zrealizowano badanie wiasno$ci tribologicznych, ktore wykazaty, iz zastosowana powtoka
zwigkszyla odpornos¢ na zuzycie Scierne.

Abstract: This work presents the results of tests of PVD coatings deposited by magnetron
deposition of coatings (MSPVD) on stainless steels. The results obtained could compare the
properties of the uncoated 316L stainless steel substrate material and the TiO» coated material.
The structure and morphology of the substrate and the coating were analyzed using scanning
electron microscopy and atomic force microscopy. The physical and chemical properties of the
material were determined by potentiodynamic method and the corrosion resistance of the
material was observed. Moreover, a study showing the improvement of tribological properties
of the coated materials was carried out.

Stowa kluczowe: TiO», tlenek tytanu, PVD, metoda MSPVD, stal 316, tribologia, odpornos¢
na korozj¢, morfologia
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1. WSTEP

Stale nierdzewne s3 popularng grupg materiatow metalowych stosowanych w przemysle.
Stale te ze wzgledu na bardzo dobra odporno$¢ korozyjng i dobre wiasciwosci mechaniczne
znalazly zastosowanie w inzynierii biomedycznej, przestrzeni publicznej 1 przemysle
spozywczym. Najwicksza popularno$cig wsrdéd naukowcoéOw oraz przedsiebiorcow cechuje si¢
stal 316L ze wzgledu na dobrg biokompatybilno$¢, ktora umozliwia jej zastosowanie
w przemysle biomedycznym (np. na implanty) [1].

Stal 316L zalicza si¢ do grupy stali nierdzewnych o niskim stezeniu wegla (<0,03% C) oraz
wysokiej zawartosci Cr (16-18%) 1 Ni (10-14%), poprawiajacych odporno$¢ na wysokotem-
peraturowe utlenianie oraz korozj¢ napr¢zeniowa. Material ten zawiera roéwniez Mo (2-3%),
ktéry zwicksza wytrzymato$¢ na petzanie i przeciwdziata kruchos$ci odpuszczania [2].

Tlenek tytanu TiO» jest popularnym biomateriatem, stosowanym jako powtoka materiatow
biomedycznych do polepszenia wlasno$ci biokompatybilnosci i sterylnosci implantow
medycznych, narzedzi chirurgicznych 1 sprzetu klinicznego [3,4]. TiO2 jest rowniez glownym
materialem do produkcji powierzchni superhydrofobowych ze wzgledu na nietoksycznos$c,
stabilno$¢ chemiczng w S$rodowisku otoczenia oraz niewielki koszt [5,6]. Ponadto TiO:
znajduje zastosowania w takich dziedzinach jak fotowoltaika, optyka oraz tlenek ten stosuje si¢
do wytwarzania powlok przeciwzuzyciowych oraz struktur elektrochromowych. TiO> moze
rowniez shuzy¢ do wytwarzania powlok dekoracyjnych w jubilerstwie, motoryzacji oraz
architekturze [7].

Technologia PVD umozliwia osadzanie wigkszo$ci metali i1 ich zwigzkéw na materiatach
w celu utworzenia cienkich powlok o niskim obcigzeniu termicznym podioza [8]. Powloki te
charakteryzuja si¢ dobra przyczepnoscia do podltoza. W przeciwienstwie do powlok
osadzanych zanurzeniowo badz chemicznie, technologia PVD umozliwia wytworzenie powtoki
o ustalonym sktadzie z wysoka czystoScia wytworzenia, dostosowujac tym samym
mikrostrukture i wlasno$ci mechaniczne oraz tribologiczne powtoki [9].

Powloki osadzane fizycznie z fazy gazowej (PVD) to przyklady popularnego procesu
modyfikacji powierzchni stosowane w przemysle biomedycznym [10]. Fizyczne osadzanie
z fazy gazowe] wzbudzilo w ostatnich latach znaczne zainteresowanie, ze wzgledu na
mozliwo$¢ osadzania gesto usiecieciowanych 1 zwartych powlok, co prowadzi do lepszych
wlasciwosci chemicznych 1 mechanicznych. Ta technika pozwala uzyskac¢ szeroka game
powlok o wysokiej odpornosci na zuzycie i1 $rodki chemiczne, przy stosunkowo niskich
kosztach 1 dzieki fatwemu procesowi osadzania [11].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu warunkéw osadzania powtoki TiO2 z zastoso-
waniem metody rozpylania magnetronowego MS-PVD na podiozu ze stali austenitycznej 3161
na strukture 1 wlasno$ci pokrytych materiatow.

2. MATERIAL DO BADAN

Materiatem do badan w niniejszej pracy byla stal nierdzewna 316L, na ktéra naniesiono
jednowarstwowa powloke TiO» z podwarstwag czystego tytanu metoda MSPVD. Proébki
o $rednicy 14 mm 1 wysokosci ok. 5 mm wyszlifowano na tarczach o gradacji od 500 do 1200
oraz wypolerowano z uzyciem zawiesiny diamentowowej o wielkosci ziarna 1 um. Na koniec
probki wyptukano w pluczce ultradzwigkowej oraz poddano suszeniu podmuchem sprezonego
powietrza.
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Proces osadzania powtok przeprowadzono na urzadzeniu Kurt J Lesker PVD 75. W procesie
zastosowano argon i tlen jako gazy procesowe. Jednym z parametrow byla temperatura
osadzania wynoszaca 100°C. Moc magnetronu wynosita 200 W, a polaryzacja podtozg BIAS
-140 V. W pierwszej kolejnosci osadzono podwarstwe czystego tytanu w czasie 1 minuty.
Nastepnie osadzono warstwe tlenku tytanu w dwoch wariantach czasowych: przez 90 minut
1 150 minut. Grubos$ci powtok sa zalezne od czasu jej nanoszenia.

W czasie badan zastosowano nastepujacy sposob oznaczenia probek: 0St — probka
niepowlekanego stalowego podtoza, P90St — probka z naniesiong powtoka TiO; przez 90 minut
na stal 316L oraz P150St — probka z naniesiong powtoka TiO> przez 150 minut na stal 316L.

3. METODYKA BADAN
3.1. Badania podloza

Do zbadania podtoza wykorzystano mikroskop metalograficzny ZEISS Axio Observer Z1m.
Na przygotowanych uprzednio zgladach metalograficznych dokonano analizy struktury stali
316L. Przygotowanie powierzchni probek samego podloza przeznaczonych do pdzniejszej
analizy mikroskopowej polegato na wykonaniu zgtadow metalograficznych. Zainkludowany
material poddano szlifowaniu stopniowo zmniejszajac ziarnisto$¢ tarcz oraz polerowaniu na
tarczach polerskich. Na koniec probki ze stali 316L zostaly wytrawione stosujac wode
krolewska.

3.2. Badanie z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego

Skaningowy mikroskop elektronowy Zeiss Supra 35 zostal wykorzystany w celu zbadania
sktadu chemicznego, do obserwacji morfologii natozonej powtoki TiO> na stal 316L, a takze
obserwacji uszkodzen powstatych po badaniu korozji i tribologii. Do obrazowania badanych
powierzchni wykorzystano detekcje elektronow wtornych (SE).

3.3. Badania topografii powierzchni powlok PVD

Korzystajac z mikroskopu sit atomowych AFM dokonano badania topografii powierzchni
powlok PVD w trybie bezkontaktowym z zastosowaniem mikroskopu AFM firmy Park
Systems XE-100. Badany obszar wynosit 1x1 pm.

3.4. Badania odpornosci korozyjnej probek

Do badan odpornosci na korozje materialu zastosowano metode elektrochemiczng —
potencjodynamiczng. Stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z uktadu trojelektrodowego: probki
stanowigcej elektrode badang, elektrode odniesienia oraz elektrode pomocniczag wykonang
ze stali nierdzewnej majacej na celu wymuszenia w ukladzie przeplyw pradu. Probke
umieszczono w 150 ml roztworu NaCl 3,5% w temperaturze pokojowej. W pierwszej
kolejnosci wyznaczono potencjal obwodu otwartego w warunkach bezpradowych, a nastepnie
zarejestrowano krzywe polaryzacji probki.
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3.5. Badania tribologiczne

Badania odpornosci na zuzycie wykonano na tribometrze firmy CSM Instruments w trybie
ball-on-disc w temperaturze pokojowej. Jako przeciwprobki zastosowano kulki WC-Co
o $rednicy 6 mm. Do przeprowadzenia badan wykorzystano takie parametry jak: $rednica
wytarcia wynoszaca 5 mm, predkos¢ obrotowa 0,5 cm/s oraz sita F = 0,5 N. Wspotczynnik
tarcia rejestrowano w funkcji maksymalnej liczby cykli rownej 500.

4. WYNIKI BADAN
4.1. Badania struktury podloza
W pierwszej kolejnosci zbadano wykorzystane podloze z zastosowaniem mikroskopu

Swietlnego. Celem badan mikroskopowych bylo ujawnienie mikrostruktury oraz wad stali
316L. Otrzymana struktura austenityczna przedstawiona jest na Rys. 1.

- 3 .

* 4

Rysunek 1. Podtoze probki ze stali 3 16L, pow. 200X.
Figure 1: 316L steel specimen substrate, mag. 200X.

4.2. Badania z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego SEM

W celu analizy topografii powierzchni wykonano badania z zastosowaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego. Wyniki badan przedstawiono na Rys. 2. Powloka TiO2 na podtozu
z stali 316L natozona technika MSPVD posiada nieporowata i1 zwartg strukture. Na
powierzchni mozna dostrzec niewielkie wydzielania z podioza, ktore sg dostrzegalne ze
wzgledu na cienka powloke. Dodatkowo widoczne sg rysy na powierzchni powstate podczas
szlifowania 1 polerowania.
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Rysunek 2. Topografia probki stali 316L z naniesiong powtoka TiOs.
Figure 2: Topography of 316L steel sample with TiO: coating applied.

Analiza EDS skladu chemicznego powloki TiO: z podwarstwa czystego tytanu metoda
MSPVD potwierdzata obecno$¢ tytanu oraz tlenu. Dodatkowo na spektrogramie (Rys. 3b.)
stwierdzono refleksy od pierwiastkow Cr, Fe, Ni 1 Mo, ktore sg glownym sktadnikiem podtoza.
Ujawnienie ich wynika z niewielkiej grubosci powtok, ktdra jest mniejsza niz glgboko$¢ emisji
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego.

a) b)
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Rysunek 3. Morfologia powierzchni probki powtoki TiO, na podtozu ze stali 316L a) obraz SEM
b) wykres widma EDS dla obszaru przedstawionego na zdjeciu (a).

Figure 3: Surface morphology of TiO> coating sample on 316L steel substrate (a) SEM image and (b)
EDS spectrum plot for the area shown in image (a).

4.3. Badania morfologii prébki na mikroskopie AFM

Za pomocg mikroskopu sit atomowych AFM zbadano topografi¢ powierzchni probek
napylonych magnetronowo. Widoczne na rysunku 4 wyniki wykazuja roéznice chropowatosci
powlok w zaleznosci od czasu. Dla powloki, ktérej czas nanoszenia trwat 90 minut
zaobserwowano mniejszg chropowato$¢ i rozwinigcie powierzchni niz w przypadku powtoki
napylanej przez 150 minut. Druga badana powltoka wykazala wigkszg chropowatosc,
a nier6wnosci si¢gaja 4 nm wysokosci.
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Rysunek 4. Morfologia badanych powlok TiO; na podtozu z stali 316L dla dwoch uzytych czaséw
nanoszenia: a) 90 minut, b) 150 minut. Badany obszar powierzchni probki miat wymiary 1x1pm dla obu
przypadkow.

Figure 4: Morphology of the tested TiO: coatings on 316L steel substrate for the two application times
used: a) 90 minutes, b) 150 minutes. The tested area of the sample surface was Ix1um for both cases.

4.4. Badanie odpornosci korozyjnej

Badajac odpornos¢ na korozje probki podtoza oraz probek z powloka otrzymano m.in
krzywe polaryzacji $§wiadczace o zachowaniu korozyjnego materiatu. Za pomoca metody
Tafela uzyskano warto$ci potencjatu korozyjnego (Exor), gestosci pradu korozyjnego (Ikor) oraz
opor polaryzacji (Rp). Wyniki badah odpornosci na korozje metoda potencjodynamiczng dla
badanych materialow umieszczono w Tabeli 1.

W ocenie odpornosci powierzchni na korozje analizuje si¢ szczegdlnie gestos¢ pradu
korozji, potencjat korozyjny oraz opodr polaryzacyjny. Im gesto$¢ pradu korozji jest mniejsza
tym odpornos¢ na korozje wzrasta. W przypadku poréwnywania Exor 1 R, im wartos$ci sg
wieksze tym materiat charakteryzuje sie lepsza odpornoscia korozyjna.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazyé, ze samo podloze ma najwigksza
podatno$¢ na korozje wzerowa w badanym roztworze. Natozenie powtoki pozwolito zwigkszy¢
odpornos¢ powierzchni na korozj¢. Poréwnujac wyniki dla dwoch wariantdéw czasowych
naktadania powtoki, mozna dostrzec, ze w przypadku zastosowania czasu 150 minut warto$¢
Ixor Wynosita 0,983 x 107 A/ecm? i byla najmniejsza. Dla powloki P90St warto$¢ pradu
korozyjnego byta wieksza rowna 1,70 x 10~% A/cm? zatem byta jednoczesnie najmniej odporna
na korozje z obu badanych powlok. Dodatkowo opdr polaryzacji, dla probki P150St jest
najwyzszy i wynosi 949 % 10° Qxem? co réwniez potwierdza lepsza odpornosé tej powloki.
Na podstawie wynikow badan z gestosci pradu korozyjnego i oporu polaryzacyjnego
stwierdzono, ze powloka P150St wykazuje mniejszg podatnos¢ na korozje wzerowa, zatem
charakteryzuje si¢ najwigksza odpornoscia na korozje.
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Rysunek 5. Krzywe polaryzacji dla stali 3161 samego podioza oraz dla powtoki TiO; dla réznych
wariantow czasowych.

Figure 5: Polarization curves for 316L steel substrate alone and for TiO: coating for different time
variants.

Tabela 1. Zestawieni wynikéw otrzymanych parametréw korozji z analizy Tafela dla bdanych probek.
Table 1: Summary of the results of corrosion parameters obtained from Tafel analysis for the samples.

Ikor [A/cm?] Ekor [V] R, [Qxcm?]

0St 83,3 x 1077 —9,29 x 1072 0,207 x 10°
P90St 1,70 x 1077 —6,33 x 1072 2,36 x 10°
P150St 0,983 x 107° —13,2x 1072 9,49 x 10°

Badania mikroskopowe SEM pozwolily na zaobserwowanie wzerdw 1 uszkodzen
powstatych na skutek badan korozyjnych. Potwierdzono, ze gléwnym mechanizmem korozji
byta korozja wzerowa. Zauwazono, ze powierzchnie probek z natozonymi powlokami
wykazaty wigksza odporno$¢ na korozje¢ w odniesieniu do podloza niepokrytego. Pomiary
wzerow wykazaty, ze dla pierwszego wariantu czasowego wielko$ci wzerow byly mniejsze niz
dla 150 minut. Zdjecia powstatych uszkodzen mozna zaobserwowac na Rys. 5.

a) b) c)
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Rysunek 6. Obraz SEM morfologii po badaniu elektrochemicznym dla a) podtoza, b) dla powtoki TiO,
nanoszonej w czasie 90 minut, ¢) dla powtoki TiO> nanoszonej w czasie 150 minut.

Figure 6: SEM image of morphology after electrochemical testing for (a) substrate, (b) for TiO: coating
applied at 90 minutes, (c) for TiO coating applied at 150 minutes.

wEi= 23,
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4.5. Badania tribologiczne

Wyniki badan odpornosci powierzchni za zuzycie S$cierne przedstawiono w postaci
wykresow zaleznosci wspotczynnika tarcia od liczby cykli (Rys. 7, 8). Zmiany wspotczynnika
tarcia ustalono w zakresie 0-500 cykli. W przypadku badania podtoza, niepowlekanego
materialu mozna zauwazy¢, ze przy poczatkowych ok 170 cyklach wartosci sg bardzo
zroznicowane, skokowe siegajace 0,8 p, nastepnie dochodzi do stabilizacji 1 wspotczynnik
tarcia miesci si¢ w granicach 0,7-0,8 p. Otrzymane wartos$ci sg zgodne z danymi literaturowymi
dla wspotczynnika tarcia stal — wegliki spiekane. Porownujac otrzymane wyniki dla probki
z powtoka TiO2 osadzonych w czasie 150 minut, wspolczynnik tarcia zachowuje si¢ stabilnie,
a wartosci oscylujg si¢ w zakresie 0,2—0,3 p. Analizujagc wyniki probki niepokrytej oraz probki
pokrytej wywnioskowa¢ mozna, ze powtoka TiO2 obnizyta wspdtczynnik tarcia, co wptywa na
poprawe warunkéw kontaktu trybologicznego 1 odpornos¢ powierzchni na $cieranie w zalozo-
nych warunkach testu

vnnik tarcia

Rysunek 7 . Wspodtczynnik tarcia w funkcji liczby cykli dla niepowlekanego stopu stali 316L.
Figure 7: Coefficient of friction as a function of number of cycles for uncoated 316L steel alloy.
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Rysunek 8. Wspotczynnik tarcia w funkcji liczby 500 cykli dla powtoki TiO; osadzonej na stali 316L.
Figure 8: Coefficient of friction as a function of 500 cycles for TiO2 coating deposited on 316L steel.
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Dodatkowo wyniki badan tribologicznych obejmuja réwniez obserwacje mikroskopowe
sciezek zuzycia. Na podstawie obserwacji wytarcia probki P150St mozna stwierdzi¢, ze
powloka TiO2 nie zostata przetarta do podtoza. Szerokos¢ sladow Sciezek Scierania wyniosta
ok. 67 um. Wykonano rowniez analize EDS potwierdzajaca obecno$¢ tytanu nalezacego do
powloki. Wystepujace rowniez refleksy od innych pierwiastkéw pochodzacych z podioza (Fe,
Cr, Ni), a ich obecno$¢ na spektrum EDS $§wiadczy o niskiej grubosci badanej powloki,
mniejszej od glebokosci ucieczki charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego.
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Rysunek 9. Przyktadowe obrazy SEM profilow wytarcia probki ze stali 316L z powtokg TiO,.
Figure 9: Example SEM images of wipe profiles of a TiOz-coated 316L steel sample.
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Rysunek 10. Analiza EDS powierzchni probki powtoki TiO, po zbadaniu odpornoséci na $cieranie
a) obraz SEM orz b) wykres widma EDS dla pierwszego obszaru przedstawionego na zdjeciu (a).
Figure 10: EDS analysis of the TiO; coating sample surface after abrasion resistance testing (a) SEM
image and (b) EDS spectrum plot for the first area shown in image (a).
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5. PODSUMOWANIE

Stale nierdzewne charakteryzuja si¢ bardzo dobrg odpornos$¢ korozyjna i dobrymi
wlasciwo$ciami mechanicznymi, m.in. wytrzymato$cig na rozcigganie w granicach 530-680
MPa oraz twardoscia w granicach 140-200 HV [12]. Dodatkowo stal 316L zyskata
zainteresowanie naukowcéw 1 inzynieréw ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania jej
w inzynierii biomedycznej. Zastosowanie coraz to nowszych technologii wytwarzania badz
powlok zwigkszajacych biokompatybilnos¢ z organizmem ludzkim, stal 316L jest przedmiotem
wielu nowoczesnych badan i publikacji.

Modyfikacja warstwy wierzchniej materialu poprzez natozenie powloki poprawita jej
odpornos¢ korozyjng oraz odpornos$¢ na zuzycie $cierne, co widoczne jest na przykladzie
zrealizowanych badan.

Wykonanie badan odpornosci na korozje probki podtoza oraz probek z naniesiong powtoka,
pozwolito uzyska¢ krzywe polaryzacji, informujace o zachowaniu korodujacego materiatu. Na
podstawie metody Tafela zinterpretowano oraz przeanalizowano wartosci potencjatu
korozyjnego. W porownaniu do bioaktywnych powlok ceramicznych nakladanych na stal
316L, powtoka TiO2 wykazata si¢ lepsza odpornoscia korozyjng. [13]

Podsumowujac wykonane badania stwierdzono, ze probka napylana przez 150 minut
wykazata lepsze wilasno$ci niz probka napylana w czasie 90 minut. Probka napylana
w dluzszym czasie uzyskata lepsze wilasnosci odpornosci na zuzycie $cierne oraz wysoka
odpornoscig korozyjna.

6. WNIOSKI
Na podstawie wykonanych badan sformutowano nast¢pujace wnioski:

e 7 wykazanej roznicy w topografii powierzchni probek napylonych magnetronowo
stwierdzono, ze powierzchnia napylanie przez 150 minut wykazata wiekszg chropowatos$¢
oraz bardziej rozwini¢ta powierzchnig.

e Najwyzszg odporno$¢ na korozje wykazal material z powloka TiO> napylany przez 150
minut. Nizsza warto$¢ pradu korozyjnego wykazala znaczng poprawe odpornosci na
korozj¢ materiatu z powloka TiO2 niz niepowlekanej probki. Zastosowanie dluzszego
czasu pozwolilo na otrzymanie wigkszej odpornosci w porownaniu z powtokg nanoszong
przez 90 minut.

e Osadzenie powtoki tlenku tytanu spowodowato zmniejszenie wartosci wspotczynnika tarcia,
co umozliwilo wptynelo na poprawe odpornosci na S$cieranie powierzchni. Material
niepowlekany charakteryzowat si¢ trzykrotnie wigkszym wspolczynnikiem tarcia niz
material, na ktory naniesiono powloke, co wigze si¢ z mniejszg odpornoscig na $cieranie.

PODZIEKOWANIE

Niniejsze opracowanie powstalo w ramach dzialan Studenckiego Kota Naukowego Badan
Materiatow Inzynierskich ,,AtForce” dziatajacego przy Katedrze Materiatow inzynierskich
i Biomedycznych na wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki  Slaskiej
w Gliwicach.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ MES rozkladu naprezen, odksztalcen wraz z
obrazem deformacji popychacza dzwigniowego silnika spalinowego pracujacego w
normalnych warunkach eksploatacyjnych. Do analizy geometrii popychacza wykorzystano
program Solid Works. Symulacja komputerowa pozwolila na okreslenie obszarow ktore
narazone s3 na szczeg6lng deformacj¢ w wyniku eksploatacji w warunkach uzytkowania.
Abstract: This work shows FEM analysis of stress and deformation with combustion engine
rocker arm issue in normal exploitation conditions. Simulation results were compared in terms
of materials application. Solid Works program was used for geometry analysis. FEM
simulation has supported definition of areas that are exposed to deformation as a result of
exploitation.

Stowa kluczowe: popychacz, dzwigniowy, MES, rozrzad, deformacja, napr¢zenia.

1. WPROWADZENIE

Popychacz dzwigniowy (Rys. 1) to element uktadu rozrzadu w silnikach spalinowych. Jego
zadaniem jest transformacja ruchu obrotowego walka rozrzadu, poprzez krzywke, na ruch
liniowy w celu otwarcia badZ zamknigcia zaworu (dolotowego lub wylotowego). Wyrdznia si¢
kilka rodzajow popychaczy [1]:

- popychacze szklankowe,
- popychacze dzwigniowe posredni ustalony w kadtubie silnika,
- popychacze dzwigniowe ustalone na kompensatorze hydraulicznym



Analiza rozktadu naprezen oraz deformacji popychacza dzwigniowego... 87

Rys. 1. Popychacze zaworowe ze sprezynami zaworowymi[2].
Fig. 1. Rocker arms with valve springs[2].

Istnienie kilku rodzajéw popychaczy zaworowych wynika z réznych konstrukeji silnikow
spalinowych (DOHC, OHV, SOHC). Umiejscowienie tych elementow zalezy réwniez od tego,
ile jednostka posiada cylindréw oraz ile zaworow przypada na jeden cylinder. Przyktadowo
jednostka w uktadzie DOHC, Zetec-E (1992-1998) o pojemnosci 1.81 posiada 4 cylindry (R4)
oraz 16 zaworow (4 na cylinder, 2 dolotowe, 2 wydechowe). Uktad 16V wymaga zastosowania
dwoch watkow rozrzadu, sprawia to, ze pod pokrywa zaworowa znajduje si¢ 16 popychaczy
(duza ilo$¢) a budowa typu DOHC (Double Over-Head Camshaft) wyklucza zastosowanie
lasek popychaczy (gdyz watki z krzywkami znajduja si¢ w glowicy) [4]. Dosy¢ popularne
popychacze szklankowe sg proste w budowie 1 oddzialywuje na nie bezposrednio krzywka na
watku rozrzadu. Popychacze dzwigniowe moga by¢ ustalone w kadlubie silnika lub na
kompensatorze hydraulicznym. Réznica polega glownie na umiejscowieniu oraz sposobie
transformacji ruchu obrotowego w liniowy. W pierwszym rodzaju, popychacz w zasadzie tylko
transformuje wektor sity, poniewaz charakter ruchu zostal zmieniony przez lask¢ popychacza
ktéra ma stycznos$¢ z krzywkami.

W drugim typie, popychacz przenosi ruch z krzywki na zawoér, gdyz ustalony jest
(zazwyczaj) bezposrednio pod watkiem rozrzadu. Istotnym problemem w eksploatacji
popychaczy sa warunki pracy silnika, ktore czesto sg nieprawidtowe z racji ztego uzytkowania
pojazdu. Zuzycie $cierne wystepuje przede wszystkim na powierzchni styku popychacza z
zaworem oraz krzywki z popychaczem. Mozliwos¢ pegkania korpusu popychacza wystepuje
glownie wtedy, gdy luzy zaworowe sa niewyregulowane (co rowniez powoduje zuzycie
scierne) oraz w przypadku zerwania ciggu rozrzadu. Zerwanie paska klinowego powoduje
rozsynchronizowanie si¢ uktadu rozrzadu oraz napgdowego (wal korbowy, ttoki). W przypadku
silnika kolizyjnego, czyli takiego, gdzie maksymalny zasigeg ruchdéw tloka pokrywa sie¢ z
maksymalnym otwarciem zaworow, gdy dojdzie do zerwania ciagu rozrzadu, ttoki zderzaja si¢
z zaworami, co powoduje ich zniszczenie. W wyniku kolizji zawory sg wpychane do $rodka, co
moze spowodowac zniszczenie popychacza. Omoéwienie takiego przypadku powaznej awarii,
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ma na celu tylko pokazanie, ze uktad rozrzadczy musi by¢ doktadnie zsynchronizowany, co
wymaga, by kazdy element utrzymywal przez okreslony czas spdjno$¢ wymiarowa oraz
ksztattowa. W zadnym przypadku popychacze nie sg zaprojektowane, by wytrzymywac takie
ogromne obcigzenia, jak w przypadku zerwania paska rozrzadu [6].

2. ZALOZENIA MODELOWE

Badanym elementem jest korpus popychacza dzwigniowego bez rolki naciskowe;j
(zaworowej) oraz gniazda pod laske. Przyjeto obcigzenie 454,8 N na miejsce mocowania
gniazda laski. Warto$¢ ta jest wynikiem wspotczynnika sprezysto$ci oraz przemieszczenia
podczas $ciskania (29,6 N/mm x 8,62 mm = 255,2 N) oraz obcigzenia gniazda poprzez posuw
laski popychacza (199,6 N) co daje finalnie 454,8 N. W warunkach otoczenia przyjeto
temperature¢ pokojowg. Wartosci te zostaly wyznaczone eksperymentalnie i przyjete do
porownania [1].

3. WYMAGANIA PROJEKTOWE ELEMENTU

Popychacz zaworowy podczas eksploatacji musi spelniaé pewne wymagania, by
wytrzymywac cykle pracy w réznych warunkach eksploatacji (Tab.1). Dodatkowo element ten
pracuje w dos$¢ szerokim spektrum cieplnym, czego skutkiem jest nieznaczna zmiana

wymiaréow 1 geometrii. Migdzy innymi dlatego po danym okresie eksploatacji wymagane
jest regulowanie luzow zaworowych by uniknga¢ niepotrzebnych obcigzen, co moze objawiaé
si¢ nadmiernym stukaniem pod pokrywa silnika podczas jego pracy. Jest to o tyle wazne,
iz element ten odpowiada za prawidlowa synchronizacje silnika podczas pracy, jego
rozregulowanie skutkuje catkowitym zatrzymaniem pracy jednostki [5].

Tabela 1. Parametry popychacza w silniku napgdzanym olejem napgdowym
Table 1. Parameters of rocker arm in diesel engine

Nazwa Wartos¢
1 Temperatura pracy -30 — 100°C
2 Twardos¢ 70 HB
3 Wytrzymatos¢ na rozcigganie 300 mm?

4. DOBOR MATERIALOW

Stopy aluminium cechujg si¢ dobra przewodnosciag cieplna, mata gestoscig co wptywa na
wykorzystanie w masywnych konstrukcjach, sa odporne na wiele srodowisk korozyjnych oraz
duza plastycznos$cig. Stopy aluminium s3g czesto stosowane jako odlewy (bloki silnikow,
korpusy urzadzen), zazwyczaj tam, gdzie wazna jest redukcja masy (automotive).

AA380.0-F jest to stop odlewniczy wykorzystywany do produkcji elementow maszyn. Jest
bardzo pozadany ze wzgledu na tatwos$¢ obrobki maszynowej (frezowanie, toczenie). Posiada
odpowiednie parametry materialowe ktore pozwalaja na uzycie go w uktadach ruchomych,
dziatajacych pod obcigzeniem o wysokim stopniu odpowiedzialnosci (Tabela 2,3).
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Tabela 2. Sktady stopu AA380.0-F
Table 2. AA380.0-F alloy composition
Cu Si Mg Zn Fe | Mn Ni Sn Pb Ti | Al

p | ALDC |} 3.0-95.0- 0 3 1 1 e | <09 |92 | <03 | <01 | <02 | <02 | x
Types 81 | 50 | 7.0 0.6
ALDC | 3.0- | 5.0- 03- [ 0.2-

2| ADC 30 130 <003 | <003 | 93| 02| <0.03 | <0.03 | <0.03 | <0.03 | x

Tabela 3 Wtasnosci stopu AA380.0-F
Table 3.AA380.0-F properties

Wiasnos¢ Wartos¢ Jednostki

Wsp. sprezystosci 2000 N/mm”2

Wsp. Poissona 0.33 n.d
Wsp. Naprezenia $cinajacego 195 N/mm~*2
Masa wiasciwa 2760 Kg/m"3
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 318 N/mm~*2
Granica plastycznosci 159 N/mm*2
Wspolczynnl‘k przewodzenia 109 W/(m*K)
ciepta
Ciepto wilasciwe 1386 J/(kg*K)

Stop C45 nalezy do rodzaju stali jako$ciowych, ktore przeznaczone sa do ulepszania i
hartowania. Wykorzystywany jest w srednio obcigzonych elementach maszyn jak: waty, tarcze,
sruby, noze, dzwignie, piasty kot, wirniki. Hartowanie powierzchniowe pozwala uzyskaé
twardo$¢ rzedu 55 HRC (Tabela 4,5).

Tabela 4 Sktad stopu C45
Table 4. C45 alloy composition

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
0.42-0.5 | 0.5-0.8 | 0.1-0.4 | <0.04 <0.03 <0.03 <0.03 <0.01 <0.03

Tabela 5 Wtasnosci stopu C45
Table 5. C45 alloy properties

Wiasno$¢ Wartos¢ Jednostki
Wsp. sprezystosci 210000 N/mm"2
Wsp. Poissona 0.28 n.d
Wsp. Naprezenia §cinajacego 79000 N/mm”2
Masa wlasciwa 7800 Kg/m"3
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Wytrzymatos$¢ na rozciagganie 750 N/mm”2

Granica plastycznos$ci 580 N/mm”2

Wspolczynm.k przewodzenia 14 W/(m*K)
ciepta

Ciepto wlasciwe 440 J/(kg*K)

S.MODEL CAD

W celu przeprowadzenia symulacji napr¢zen wykonano trzy modele popychaczy (Rys. 2):
- I —stop AA380.0-F z ostrymi krawedziami;
- I - stop AA380.0-F z wyoblonymi krawedziami;
- [II — stop C45 z wyoblonymi krawedziami.

Rys.2 Model popychacza z ostrymi krawegdziami
Figure 2 Rocker arm models with sharp edges

6. WARUNKI BRZEGOWE

Po wykonaniu modeli geometrycznych naniesiono na nie siatke elementoéw skonczonych
(Rys. 3) oraz zalozono warunki brzegowe, tj. odebranie stopni swobody w miejscach
mocowania oraz przylozenie sil majacych odzwierciedla¢ warunki pracy elementu. Przylozona
sita miata warto$¢ 450 N (Rys. 4)
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Rys. 3 Model z natlozong siatkg elementéw skonczonych
Fig. 3 Model with finite element mesh

Rys. 2 Model geometryczny z natozonymi warunkami brzegowymi
Fig. 4 Geometric model with boundary conditions

7. ANALIZA WYNIKOW

Otrzymane wyniki napr¢zen, przemieszczen 1 odksztalcen wystepujacych w popychaczu
zaworow silnika spalinowego przedstawiono na rysunkach 5-7. Najwigkszg warto$¢ napr¢zeni
otrzymano dla popychacza wykonanego ze stopu aluminium AA380.0-F o zaokraglonych
krawedziach ktorych warto$¢ wynosita 124,607 MPa (Rys. 5). W przypadku przemieszczen
najnizsze wartos¢i otrzymano dla popychacza o zaokraglonych krawedziach wykonanego ze
stali C45 (Rys. 6), dla tego popychacza otrzymano réwniez najnizsze wartosci odksztatcen
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(Rys.7). Maksymalne wartosci otrzymanych wynikow symulacji komputerowej zestawiono
w tabeli 6.

Rys. 3 Rozktad naprezen dla:

a) AA380.0-F ostre krawedzie,

b) AA380.0-F zaokraglone krawedzie,
c) C45 zaokraglone krawedzie

Fig. 5 Stress distribution for:

a) AA380.0-F sharp edges,

b) AA380.0-F rounded edges,

c) C45 rounded edges

I ' i

Rys. 6 Rozktad przemieszczen dla:
a) AA380.0-F ostre krawedzie,

_ .~ | b) AA380.0-F zaokraglone krawedzie,

- | ¢) C45 zaokraglone krawedzie

- | Fig. 6 Displacement distribution for:

I . | a) AA380.0-F sharp edges,
b) AA380.0-F rounded edges,
c) C45 rounded edges
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Rys. 7 Rozktad odksztatcen dla:

. —. | @) AA380.0-F ostre krawedzie,
.~ | b) AA380.0-F zaokraglone krawedzie,
= | ¢) C45 zaokraglone krawedzie
l : Fig. 7  Deformation distribution  for:
- la) AA380.0-F sharp edges,
b) AA380.0-F rounded edges,
c) C45 rounded edges
Tabela 6 Zestawienie najwyzszych wartosci otrzymanych dla poszczegélnych modeli
Table 6 List of maximum values of stress, displacment and deforamtion for each model
Model Naprezenie Przemieszczenie Odksztalcenie
[MPa] [mm]
AA380.0-F ostre 123,975 0,038 0,00119
krawedzie
AA380.0-F
zaokraglone 124,607 0,038 0,00117
krawedzie
C45 zaokraglone 124,586 0,013 0,000383
krawedzie

8. PODSUMOWANIE

Na podstawie symualcji komputerowej stwierdzono, Ze:

- Najstabszym miejscem zamodelowanego popychacza jest obszar mocowania czaszy laski
popychacza,

- Zastosowanie zaokraglen w przypadku popychaczy wykonanych ze stopow aluminium nie
spowodowato znaczacych zmian w rozktadzie naprezen, przemieszczen i odksztatcen,

- Zastosowanie stali C45 zmniejsza wartoSci przemieszczen 1 odksztalcen w popychaczu w
poréwnaniu z zastosowaniem stopu aluminium AA380.0-F,

- Zastosowane materiaty nie miaty znaczacego wptywu na warto$ci naprezen wystepujacych w
popychaczu.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ MES rozktadu naprg¢zen, przemieszczen oraz
odksztalcenia powstate w wyniku obcigzenia uchwytu narciarskiego w zaleznosci od
zastosowanego materiatu takiego jak: stal nierdzewna, polimer, stop aluminium. Analiz¢
przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania SOLIDWORKS. Okreslono miejsca o
najwyzszej wartosci naprezen i przemieszczen oraz warto$¢ sity krytycznej przy ktorej
nastepuje odksztalcenie elementu.

Abstract:. The work shows a MES analysis of Huber - Mises stresses, displacement and
buckling deformation developed during applying forces on a ski holder. Analysis was created
for three types on materials an aluminium alloy, polymer and stainless steel. Analysis was
created with SOLIDWORKS software. Places of maximum values of stress and displacement
were defined as well as the force that causes the buckling deformation.

Stowa kluczowe: uchwyt narciarski, MES, rozklad naprezen, rozklad przemieszczen,
deformacja przy wyboczeniu

1. WPROWADZENIE

Z reguly wyjazd w gory oznacza kilkaset kilometrow drogi pokonywanej obtadowanym po
sam dach samochodem. Bagaze o niestandardowych wymiarach mogg przysporzy¢ nam troche
problemow, dlatego przed skrupulatnym zaplanowaniem kilkugodzinnej trasy nalezy zadbac o
odpowiednie zapakowanie sprzetu w szczegolnosci narciarskiego (Rys 1, 2). Przewozac sprzet
narciarski w kabinie samochodu przy gwattowniejszym hamowaniu narty moga zranié
pasazerow albo po prostu zniszczy¢ elementy kokpitu, a nawet wybi¢ szybg. Ponadto, za
granicg, np. w Austrii, jesteSmy narazeni na mandat za niebezpieczne przewozenie sprzetu.
Najwygodniejszym 1 najbezpieczniejszym sposobem przewozenia narty oraz desek
snowboardowych jest box dachowy. Niestety jest to bardzo kosztowny wydatek, dlatego wielu
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amatorow bialego szalenstwa decyduje si¢
przewozu nart albo snowboardu [1].

duzo nizszy zakup, czyli specjalne uchwyty do

Rys. 1. Uchwyt narciarski zamontowany na
dachu samochodu [2].
Fig.1 A ski holder mounted on the roof of the
car [2].

Rys. 2. Uchwytu narciarskiego [3].
Fig.2 Picture of the ski holder [3].

2. ZALOZENIA MODELOWE

Analizowanym elementem uchwytu narciarskiego jest korpus, w ktéry sa wkladane narty.
Jest to przekroj prostokata o wymiarach 145¢cm x 90 cm. Gléwnym zatozeniem jest przewoz
nart oraz desek snowboardowych, dlatego na samym poczatku zostaty zatozone dwa czynniki:

e cig¢zar nart,

e sifa dziatajacego wiatru na przemieszczajacy si¢ pojazd.
Nalezy rowniez pami¢ta¢ o mocowaniu uchwytu, tak aby podczas podrozy nie zeslizgnat si¢

lub nie zostat zdmuchnigty przez wiatr.

Analizowany element musi spetni¢ szereg kryteriow, aby moégt by¢ wykorzystywany do
przewozu sprzetu narciarskiego. Najwazniejsze kryteria 1 wlasnosci zaprezentowane zostaly w

tablicy 1.

Tablica 1. Zatozenia, ktore musi spetni¢ projektowany element

Table 1. Assumptions that need to be fulfilled

by the designed element

Nazwa Wartos¢
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 300 - 600 MPa
Wytrzymatos$¢ na $Sciskanie 100 - 200 MPa

Odporno$¢ na korozje

Korozja atmosferyczna w temperaturze
-25-50°C przy wilgotnosci 50-70%

Twardos¢ 40 - 100 HB
Pojemnos$¢ nart klasycznych 4 pary
Pojemnos¢ nart carvingowych 4 pary
Pojemnos¢ desek snowboardowych 2 szt
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3. DOBOR MATERIALOW

Stale nierdzewne austenityczne

Stale nierdzewne austenityczne stanowia najlepszy wyboér z szerokiego zakresu stali
odpornych na korozje ze wzgledu na najwyzsze wskazniki odpornosci na korozje
atmosferycznag, w wodzie morskiej a takze w S$rodowisku wielu kwasoéw 1 roztwordw
alkalicznych [4]. Sktad chemiczny austenitycznych stali nierdzewnych przedstawiono w tabeli
2. A jej wlasnosci w tabeli 3. Obrobka cieplna stali nierdzewnych austenitycznych polega na
przesycaniu poprzez wygrzanie w temperaturach 1000°C—1200°C i chtodzeniu w wodzie. Stal
uzyskuje strukture austenityczng bez wydzielen weglikow rozmieszczajacych sie gldéwnie na
granicach ziaren. Zapobiega to zubozeniu w chrom stref przy granicach ziaren, a tym samym
korozji miedzykrystalicznej [5].

Tabela 2. Sklad chemiczny wybranych austenitycznych stali nierdzewnych [5S].
Table 2. Chemical composition of selected austenitic stainless steels [5].

Y%masy C Si Mn P S N Cr Ni
Oznaczeit
X5CrNil8-10 | <0,07 | <I,0 <2,0 <0,045 | <0,015 | <0,11 17,5- 8,0-
19,5 10,5
X2CrNiN18-10 | <0,03 | <I,0 <2,0 <0,045 | <0,015 | <0,11 17- 8,5-
19,5 11,5
Tabela 3. Wybrane wlasnosci stali nierdzewnych austenitycznych [5].
Table 3. Selected properties of austenitic stainless steels [5].
asnosé Re Rm[MPa] | A[%] | Twardo$¢ | Gestoscé[g/c Modut
Oznaczent [MPa] [HB] m3] Younga|GPa]
X5CrNil8-10 230 540-750 45 215 7,9 200
X2CrNiN18-10 270 550-760 | 30-40 230 7,9 190

Stopy aluminium

Stopy aluminium to kolejne stopy metali zdajace si¢ spelnia¢ kryterium materialu
bardzo dobrego do wykonania ostony silnika motocykla. Wspolczesne stopy nie ustepuja
wlasno$ciami stalom charakteryzujac si¢ przy tym niemal trzykrotnie mniejsza gestoscia.
Odporne sa takze na korozje 1 niejako same zatrzymuja proces utleniania pokrywajac si¢
szczelng warstwg tlenku glinu w procesie pasywacji zatrzymujac propagacje tego
niekorzystnego zjawiska. Stopy aluminium charakteryzujg si¢ takze niezdolnoscig do iskrzenia
1 niepalnos$cia co z punktu widzenia bezpieczenstwa jest istotng wlasnos$cia.

Stopy aluminium uzywane w szeroko rozumianym przemysle mozemy podzieli¢ na stopy
odlewnicze oraz stopy aluminium do obrdbki plastycznej [4].

Odlewnicze stopy aluminium sg stopami w ktorych udziat pierwiastkéw stopowych wynosi
od 5 - 25%. Sa to glownie stopy wielosktadnikowe zawierajace najczesciej pierwiastki takie jak
krzem, miedz, magnez, cynk 1 nikiel [4].

Stopy aluminium do obrobki plastycznej sa stopami zawierajagcymi do 5% pierwiastkow
stopowych takich jak miedz, magnez, tytan, mangan, cynk i lit [4].

Stopy aluminium mozemy sklasyfikowa¢ takze na podstawie gltownego sktadnika
stopowego a nie tylko technologii wytwarzania. Zgodnie z tym kryterium wyrdzniamy [4]:
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Materialy polimerowe

Materiaty polimerowe charakteryzuja si¢ o mniejsza gesto$cia niz metale , ok. 1,035 g/cm?.
Sa takze duzo tatwiejsze w formowaniu (nie istnieje praktycznie zadne ograniczenie ksztaltu).
W przemysle motoryzacyjnym polimery sa z duzym powodzeniem stosowane na elementy
karoserii samochodoéw, motocykli czy innych pojazdow. Wadg wigkszoSci materiatow
polimerowych jest relatywnie niska temperatura topnienia i degradacji a takze wysoki koszt (w
przypadku ABS ok. 9500 zl/tona) zalezny nierzadko od cen ropy naftowej. Charakteryzuja si¢
takze znacznie nizszg wytrzymato$ciag niz metale czy kompozyty [6]. Wlasnosci materiatlow
polimerowych zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wtasnosci materialéw polimerowych [6].

Table 4. Properties of polymeric materials [6].

Wiasnos¢ | Gestos¢ | Re A Twardos¢ Modut Udarno$ Temp.
[g/cm3] | [MPa] | [%)] [N/mm2] Younga ¢ migknienia
[MPa] [KJ/m2 [°C]
Materiat ]
ABS 1,035 | Min. 87 1600 42 94
40
PPH 0,91 30 8 66 1150 50 150
PC 1,2 65 <6 110 2300 - 120
0

4. MODEL GEOMETRYCZNY CAD

W celu przeprowadzenia analizy wytrzymalo$ciowej 1 doboru optymalnego materiatu na
uchwyt narciarski wykonano model geometryczny przy uzyciu oprogramowania
SOLIDWORKS. Zamodelowany uchwyt zostal przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Model CAD uchwytu narciarskiego
Fig. 3 CAD model of an ski holder
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5. WARUNKI BRZEGOWE

W symulacji komputerowej przyjeto nastgpujace warunki brzegowe (Rys. 5):
e w miejscach mocowania uchwytu do samochodu zostaly odebrane wszystkie stopnie
swobody

e W miejscu mocowania sprzetu narciarskiego przytozono site 150 N dziatajacg pionowo
w dot;

e na plaszczyzne czotowa przylozono site 200N dziatajaca w kierunku prostopadtym do
powierzchni w celu imitacji sity wiatru;

e na model geometryczny uchwytu narciarskiego natozono siatke elementéw skonczonych
(Rys. 4)

Rys. 4. Model geometryczny z natozona Rys. 5. Sposob obcigzenia uchwytu
siatka elementow skonczonych. narciarskiego
Fig. 4. Mesh created for the ski holder Fig. 5. Load applied to the ski holder

6. ANALIZA WYNIKOW
6.1. Wyniki analizy numerycznej naprezen

Analiz¢ wykonano w oparciu o hipotez¢ Hubera-Misesa. Po obcigzeniu elementu otrzymano
wykresy naprezen, ktorych warto$ci wyrazono w MPa. Na rysunkach 6-8 przedstawiono
rozktad naprezen powstajacych podczas zadanego obcigzenia. Na podstawie wyniku symulacji
komputerowych stwierdzono, Ze najwigksze napre¢zenia dla wszystkich analizowanych
materialdw wystepuja w miejscu potaczenia podstawy bagaznika z ruchoma czgscig gorng
bagaznika. W przypadku obcigzania stopu aluminium warto$¢ maksymalnych naprezen wynosi
29556 Pa. Dla materialu ABS warto$§¢ maksymalna naprezen wynosi 300773 Pa. Analiza stali
304 wykazata, ze maksymalne napr¢zenia wynosza 293017 Pa. Z wartosci zawartych w
tabelach 3, 5 1 7 wynika, ze uwzgledniajac wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,2 w
analizowanych koncepcjach warunek wytrzymaloSciowy Ored<Omax zostal spelniony, a
otrzymane wyniki dajg podstawy do uznania, iz kazdy z analizowanych materialéw moze by¢
wykorzystany do wykonania elementu bagaznika dachowego.



100 TalentDetector2022_Summer

Rysunek 6. Rozktad naprezen zredukowanych wg. Hubera-Misesa dla stopu aluminium
Figure 6. Distribution of Huber-Mises stresess for aluminium alloy

Rysunek 7. Rozktad naprezen zredukowanych wg. Hubera-Misesa dla materialu ABS
Figure 7. Distribution of Huber-Mises stresess for ABS

Rysunek 8. Rozklad naprezen zredukowanych wg. Hubera-Misesa dla stali AISI 304
Figure 8. Distribution of Huber-Mises stresess for steel 304
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6.2. Wyniki analizy numerycznej przemieszczen

Kolejng przeprowadzong symulacja bylo okreslenie wielko$ci przemieszczenia pod
zadanym obcigzeniem 1 wygenerowanie wykresow przemieszczen konstrukcji, ktore
przedstawiono na rysunkach 9-11. W wyniku dzialania sit mogloby dojs¢ do niewielkiej
zmiany geometrii modelu. Najwigksze przemieszczenie w kazdym przypadku wystapito w
potowie dtugosci gérnego ramienia bagaznika i wyniosto kolejno dla stopu aluminium 0,0019
mm, dla ABS 0,057 mm oraz dla stali AISI 304 0,0007 mm. Przemieszczenia te sg jednak
niewielkie i przy takich wymiarach konstrukcji bytyby praktycznie niewidoczne gotym okiem.

Rysunek 9. Rozklad przemieszczen dla stopu aluminium
Figure 9. Displacement distribution for aluminium alloy

Rysunek 10. Rozklad przemieszczen dla materiatu ABS
Figure 10. Displacement distribution for ABS
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Rys. 11 Rozklad przemieszczen dla stali AISI 304
Fig. 11 Displacement distribution for steel 304

6.3. Wyniki analizy numerycznej odksztalcenia rownowaznego

W celu okreslenia sity krytycznej powodujacej odksztalcenie przeprowadzono kolejne
symulacje. Na rysunkach 12-14 przedstawiono odksztalcenie rOwnowazne reprezentowane
przez najwicksza site potrzebng do odszktalcenia w danej osi (uktadzie odniesienia). Dzigki
wykonanej analizie okreslono warto$ci odksztatcen dla aluminium, ABS oraz stali AISI 304.

FiEEIREEIRE

. .

Rysunek 12. Odksztatcenie rownowazne dla stopu aluminium
Figure 12. Buckling deformation for aluminium alloy
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Rysunek 13. Odksztatcenie rownowazne dla ABS
Figure 13. Buckling deformation for ABS

Rysunek 14. Odksztatcenie rownowazne dla stali AISI 304
Figure 14. Buckling deformation for steel 304

Wyniki wykonanych symulacji rozktadu naprezen, przemieszczen oraz odksztatcenia
rownowaznego przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie wynikow w przeprowadzonych symulacjach komputerowych
Table 5. Results obtained in the conducted researches

Stop aluminium ABS Stal AISI 304
Maksymalne
naprezenia [MPa] 14,031 14,041 14,021
Maksymalne 0,040 1,584 0,017
przemieszczenia [mm]
Odksztalcenie 0,000 0,006 0,000
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7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono symulacje komputerowa rozktadu naprezen, przemieszczen oraz
odksztalcenia dla bagaznika dachowego. W celu wykonania symulacji wykorzystano program
SOLIDWORKS.

Otrzymane wyniki analizy wytrzymalosciowej $wiadcza o tym, ze kazdy z analizowanych
materiatlow nadaje si¢ do zastosowania na element bagaznika narciarskiego. Biorgc pod uwage
mas¢ elementéw najkorzystniejszym materiatem do wykonania tego przedmiotu bedzie polimer
ktory przy najnizszej masie prezentowal wytrzymatos¢, ktora nawet w potowie nie osiggneta
zakladanych warunkow.

Najwigksze naprezenia uzyskano dla materiatu ABS. Warto zauwazy¢ jednak ze roznice
migdzy poszczegdlnymi materiatami sg niewielkie a zadne nie przekraczaja granicy
wytrzymatosci wybranych materiatow.

Najwieksze przemieszczenie wykazuje model wykonany z materialu ABS. Mimo Ze jest ono
az osiemdziesi¢ciokrotnie wigksze niz w przypadku stali sg to nadal warto$ci mikrometryczne.

Najwicksza site niezbedna do uzyskania odksztalcenia uzyskano dla stali AISI 304 (co
wynika z najwyzszej warto$ci modutu Younga), jednakze dla Zadnego materiatu nie zostaty
osiggniete graniczne wartosci sity odksztalcajace;.

Najwicksza masg charakteryzuje si¢ element wykonany ze stali, polimer powoli stworzy¢
przedmiot ponad siedmiokrotnie 1zejszy.
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Symulacja komputerowa elementow konstrukcyjnych nadwozia
samochodowego
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Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki symulacji komputerowej wykonanej w programie
Solidworks. Celem niniejszej pracy byta analiza wptywu grubosci profilu rozporki
samochodowej, ktéra montowana jest pod maska pomiedzy goérnymi mocowaniami
amortyzatorow na wytrzymato$¢ calego elementu na rozciaganie oraz S$ciskanie, ponadto
rozporka zostata wykonana z trzech r6znych materiatow inzynierskich: stal konstrukcyjna
S355J0, stop aluminium 3.3315 oraz stal nierdzewng 316L.

Abstract: The article presents the results of a computer simulation obtained in Solidworks. The
subject was a car strut which is mounted under the bonnet between the upper shock absorber
mounts. The aim of this paper was to analyse the influence of the profile thickness on the
tensile and compressive strength of the whole element and to compare three types of materials.

Stowa kluczowe: MES, CAD, Solidworks, symulacja komputerowa, automotive.

1. WSTEP

Samochod osobowy z zewnatrz otoczony jest przestrzenng konstrukcja o danych ksztattach,
wymiarach oraz wyposazeniu ogolnie zwang karoserig. Zadaniem tej konstrukcji jest
zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikowi. Karoseria wraz z szybami tworzg razem
konstrukcje wytrzymala na skrecanie oraz zginanie, dodatkowo jest elementem do ktdérego
mocowane sg wszelakie elementy uktadu napedowego, zawieszenia, uktadu kierowania. Do
wlasciwosci jakie powinno spelnia¢ nadwozie naleza [1]:

e ochrona uzytkownikow,

e spetnienie wymogow sztywnosci,

e posiada¢ odpowiednie wyposazenie,

e cstetyka,

e ergonomia[2,3].

Konstrukcja samochodu jest bardzo ztozona i kazdy element jest $cisle odpowiedzialny za
wiele zadan, co powoduje konieczno$¢ uzycia réznorodnych materiatow spetniajacych z gory
okreslone zatozenia (Rys. 1).
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Rys. 1. Elementy nadwozia z wyszczeg6lnionymi materiatami, ktére sa uzywane do ich
produkciji [4].
Fig. 1. Body parts with the materials that are used for their manufacture [4].

Nadwozie moze zosta¢ podzielone na trzy odrebne grupy, do ktérych naleza:
e nadwozie nieniosgce — jest ono osadzone na ramie, ktore przenosi wszystkie obcigzenia
ze strony podwozia,
¢ nadwozie potniosgce — ktore potaczone jest z rama,
e nadwozie samonosne — jest to sztywna konstrukcja majaca za zadanie przenoszenie
wszystkich obcigzen od strony podwozia[5].

Drazek rozporowy, usztywnienie lub wzmocnienie wiezyczki poprzecznej (STB) to element
zawieszenia samochodowego montowany na podwoziu monocoque lub unibody, zapewniajacy
dodatkowg sztywnos$¢ pomigdzy wiezami poprzecznymi.

W zawieszeniu z rozporka MacPhersona, w ktorym sprezyna i amortyzator sg potaczone w
jednym zespole zawieszenia, zastgpujacym takze gorny wahacz, cale pionowe obciazenie
zawieszenia jest przenoszone na gorng cze$¢ wiezyczki poprzecznej pojazdu, w
przeciwienstwie do zawieszenia z podwojnymi wahaczami, w ktérym spr¢zyna i amortyzator
moga przenosi¢ obcigzenie oddzielnie. Ogodlnie rzecz biorge, wieza podluznicowa w podwoziu
typu monocoque jest wzmocniong cze$ciag wewngtrznej studzienki kota i1 niekoniecznie jest
bezposrednio polaczona z gléwnymi szynami podwozia. Z tego powodu w wiezach
podporowych wystepuje nieodtaczne ugigcie wzgledem szyn podwozia.

Belka rozporowa ma na celu zmniejszenie tego ugiecia poprzez polaczenie ze sobg dwoch
wiez rozporowych (Rys. 2.). Dzigki temu podczas pokonywania zakretdéw obcigzenie jest
przenoszone z kazdej z wiez, co wigze obie wieze razem i zmniejsza ugiecie podwozia. Aby
skutecznie realizowaé ten cel (zwlaszcza w zawieszeniach MacPherson), drazek musi by¢
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sztywny na catej swojej dlugosci. Wielu producentéw montuje usztywnienia rozporki w
modelach wyczynowych jako wyposazenie standardowe lub opcjonalne[6].

Rys. 2. Drazek rozporowy samochodu osobowego|[7].
Fig. 2: The strut rod of a car[7].

2. ZALOZENIA MODELOWE

Poczatkowym etapem pracy bylo zamodelowanie drazka rozporowego w programie
Solidworks (rys. 3), nast¢gpnie w celu przeprowadzenia symulacji $ciskania oraz rozciggania
zastosowano nastepujace warunki brzegowe:

e umocowania nieruchome w miejscu otworow na sruby montazowe (rys. 4),

e przylozona sila — rozcigganie (rys.5), $ciskanie (rys. 6), warto$¢ przytozonej sity 10000[N]
W celu wykonania analizy numerycznej wptywu grubos$ci profilu na wytrzymatos$¢, ustalono
trzy grubosci: 10, 7,5, 5 mm. Zmieniany profil pokazano na rysunku nr 7. Drazek rozporowy
zostal wykonany z trzech réznych materiatow inzynierskich stal konstrukcyjna S355J0 (tab. 1),
stop aluminium 3.3315 ( tab. 2 ) oraz stal nierdzewng 316L ( tab. 3 ).

Rys. 3. Zaprojektowany model dragzka samochodowego.
Fig. 3. Designed model of a car strut.
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Rys. 4. Miejsce umocowania nieruchomego.
Fig. 4. Fixed anchorage point.

Rys. 5. Migjsce przylozenia sit rozciaggajacych.
Fig. 5. Place of tensile force application.

Rys. 6. Migjsce przyltozenia sit Sciskajacych.
Fig. 6. Place of tensile force application.

Rys. 7. Profil dragzka rozporowego.
Fig. 7. Profile of the strut bar.
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Tabela 1. Wtasnosci wytrzymatosciowe stali konstrukcyjnej S355J0[8].
Table 1. Strength properties of the construction steel S355J0[8].

Wiasno$¢ Wartos¢ Jednostka
Wspotczynnik sprezystosci 7e+10 N/m”2
Wspotczynnik Poissona 0.3897 n.d.
Wspotezynnik napre¢zenia Scinajgcego 2.7e+10 N/m”"2
Masa wlasciwa 2700 kg/m”"3
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 220000000 N/m"2
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie N/m”2
Granica plastycznosci 200000000 N/m"2
Wspotezynnik rozszerzalnos$ci cieplnej 2.4e-05 /K
Wspotczynnik przewodzenia ciepta 204 W/(m-K)
Ciepto wlasciwe 940 J/(kg-K)
Stosunek thumienia materiatu n.d.
Tabela 2. Wlasnosci wytrzymatosciowe stopu aluminium 3.3315[8].
Table 2 Strength properties of aluminium alloy 3.3315[8].
Wilasnos¢ Warto$¢ Jednostka
Wspotczynnik sprezystosci 7e+10 N/m”"2
Wspotczynnik Poissona 0.3897 n.d.
Wspodtczynnik naprezenia Scinajacego 2.7e+10 N/m”2
Masa wiasciwa 2700 kg/m”3
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 220000000 N/m”2
Wytrzymatos$¢ na §ciskanie N/m”2
Granica plastycznos$ci 200000000 N/m”2
Wspodtczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej 2.4e-05 /K
Wspotczynnik przewodzenia ciepta 204 W/(m-K)
Cieplo wlasciwe 940 J/(kg-K)
Stosunek thumienia materiatu n.d.
Tabela 3. Wlasnosci wytrzymato$ciowe stali nierdzewnej 316L[8].
Table 3. Strength properties of 316L stainless steel[8].
Wilasnos$¢ Wartos¢ Jednostka
Wspotczynnik sprezystosci 2et11 N/m”2
Wspotczynnik Poissona 0.265 n.d.
Wspotezynnik naprezenia $cinajacego 8.2e+10 N/m”2
Masa wlasciwa 8027 kg/m”"3
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 485000000 N/m”2
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie N/m”2
Granica plastycznoS$ci 170000000 N/m”2
Wspoétezynnik rozszerzalnos$ci cieplnej 1.65e-05 /K
Wspotczynnik przewodzenia ciepta 14.6 W/(m-K)
Ciepto whasciwe 450 J/(kg-K)
Stosunek thumienia materialu n.d.
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3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWE]

Symulacje komputerowa naprezen i przemieszczen przeprowadzono celem analizy:

o wpltywu grubosci profilu na wytrzymatos¢.

Na rysunku 8-11 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji komputerowej dla drazka

rozporowego o grubosci 10 mm i masie 12,1 kg.
e wplywu materialu na wytrzymatos¢

Na rysunku 12-15 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji komputerowej dla drazka
rozporowego wykonanego ze stali konstrukcyjnej S355J0 1 masie 3,11 kg.

BADANIE WPLYWU GRUBOSCI PROFILU NA WYTRZYMALOSC
Grubo$¢ profilu 10[mm], masa modelu - 12,1 [Kg]

Rys. 8. Wynik naprezenia powstatego w
wyniku dziatania sity Sciskajace;.
Fig. 8. The result of the stress produced by the
compressive force.

Rys. 9. Wynik przemieszczenia powstalego
w wyniku dzialania sity $ciskajace;.
Fig. 9. The result of a displacement created
by a compressive force.

Rys. 10. Wynik napr¢zenia powstatego w
wyniku dziatania sity rozciaggajace;.
Fig. 10. Result of the stress produced by the
tensile force.

Rys. 11. Wynik przemieszczenia powstatego
w wyniku dziatania sily rozciggajace;.
Fig. 11. Result of the displacement produced
by the tensile force.
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BADANIE WPLYWU MATERIALU NA WYTRZYMALOSC
Stal konstrukcyjna S355J0, masa modelu: 3,111 [Kg]

' y-

Rys. 12. Wynik naprezenia powstatego w
wyniku dziatania sity $ciskajacej.
Fig. 212. The result of the stress produced by
the compressive force

Rys. 13. Wynik przemieszczenia powstatego
w wyniku dzialania sity $ciskajace;.
Fig. 13. The result of a displacement created
by a compressive force.

Rys. 14. Wynik naprezenia powstatego w
wyniku dziatania sily rozciggajace;.
Fig. 14. Result of the stress produced by the
tensile force

Rys. 15. Wynik przemieszczenia powstatego
w wyniku dziatania sily rozciggajace;.
Fig. 15. Result of the displacement produced
by the tensile force

Wyniki symulacji komputerowej zestawiono

w tabelach 4-8, zgodnie z przeprowadzonymi

symulacjami na $ciskania oraz rozciggania. Wplyw grubosci profilu na wytrzymatosé
prezentuja tabele 4 1 5 oraz wptyw materiatu na wytrzymalos¢ tabele 6 1 7

Tabela 4. Wyniki wptywu grubosci profilu na $ciskanie.
Table 4. Results of the effect of profile thickness on compression.

Grubos¢ profilu Masa [Kg] Max naprezenie Max przemieszczenie
[mm)] [MPa] [mm]
10 12,098 81,2 0,554
7,5 10,640 92,9 0,68
5 9,111 114 0,896
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Tabela 5. Wyniki wplywu grubosci profilu na rozcigganie.
Table 5. Results of the effect of profile thickness on tensile strength.

Grubos¢ profilu Masa [Kg] Max naprezenie Max przemieszczenie
[mm)] [MPa] [mm]
10 12,098 82,7 0,554
7,5 10,640 94,3 0,68
5 9,111 115 0,896
Tabela 6. Wyniki wptywu materiatu na $ciskanie.
Table 6.
Materiat Masa [Kg] Max naprezenie Max przemieszczenie
[MPa] [mm]
Stal konstrukcyjna 9,111 114 0,896
Stop aluminium 3,154 111 2,66
Stal nierdzewna 9,376 114 0,941
Tabela 7. Wyniki wptywu materiatu na rozcigganie.
Table 7.
Materiat Masa [Kg] Max naprezenie Max przemieszczenie
[MPa] [mm]
Stal konstrukcyjna 9,111 115 0,896
Stop aluminium 3,154 112 2,66
Stal nierdzewna 9,376 116 0,941

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z otrzymanych wynikow mozna wywnioskowa¢, ze zmniejszenie grubosci profilu wplywa
na zmniejszenie masy elementu co jest waznym aspektem w przemysle motoryzacyjnym, w
ktorym to obnizenie masy pojazdu wptywa na zmniejszenie spalania paliwa, a co za tym idzie
obnizenie emisji spalin. Wraz z spadkiem grubosci profilu oraz masy catego elementu wzrasta
maksymalne naprezenie.Ta sama zasada zauwazalna jest w przypadku przemieszczen,
zauwazalny jest znaczny ich wzrost wraz z zmniejszeniem si¢ grubosci profilu. Zauwazono
rowniez, ze w kazdym przypadku przylozona sita nie spowodowala przekroczenia granicy
plastycznosci. W drugiej czesci pracy zwigzanej z badaniem wplywu materialu mozna
stwierdzi¢, ze maksymalne naprezenia wystepujace we wszystkich materiatach s3 o podobne;j
warto$ci, jedyna réznicg zauwazalng jest zwigkszone przemieszczenie w przypadku modelu
wykonanego z stopu aluminium, ponadto model wykonany z tego stopu cechuje si¢ okoto
trzykrotnie nizszg masa.

Wnhioski:
e obnizenie grubosci elementu wplywa na wzrost naprgzen wystepujacych w drazku
rozporowym,
e obnizenie grubosci wplywa na wzrost przemieszczen wystepujacych w drazku
rozporowym,
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e obnizenie grubosci profilu pozwala na obnizenie masy drazka przy czym nie
przekroczona zostaje granica plastycznosci,

e zastosowanie lekkiego stopu aluminium pozwala na zredukowanie masy drazka przy
czym zachowujac wymagang wytrzymatos$c¢.
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Streszczenie: W artykule opisano charakterystyke¢ 1 budowe¢ wldkien aramidowych
na podstawie aktualnej literatury. Skoncentrowano si¢ na ich pochodzeniu oraz zastosowaniu.
Abstract: The article describes the characteristics and structure of aramid fibers based on
the current literature. The focus is on their origin and application.

Slowa kluczowe: widkna aramidowe, aramid, zastosowanie.

1. WSTEP

Wiokna stanowig podstawowa jednostke struktury wielu materialdow inzynierskich,
w zaleznosci od wymaganych wilasnosci uzytkowych mozna wyrdézni¢ widkna naturalne
1 syntetyczne (Rys. 1), natomiast po$rod nich te o specyficznych, unikatowych wilasnosciach.
Na szczegdlng uwage =zastuguja wlokna aramidowe nalezace do grupy poliamidow
aromatycznych powszechnie stosowanych w technice od wielu lat. Materiaty te charakteryzujg
si¢ wysoka wytrzymato$cig mechaniczng na zerwanie, malym wydtuzeniem i niewielkg masa.
Znalazty one szerokie zastosowanie w produkcji wyrobow przenoszacych wysokie obcigzenia
mechaniczne, odpornych na zuzycie i do wytwarzania S§rodkéw chemicznych. Witdkna
aramidowe to rodzaj widkna syntetycznego, ktére zawiera co najmniej 85% wigzan amidowych
pomiedzy dwoma pierscieniami aromatycznymi. W1okno aramidowe w postaci tkaniny
charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscig na uderzenia. W przeciwienstwie do innych materiatow
nie peka, lecz amortyzuje site uderzenia. Jeden z najlzejszych rodzajow materiatu aramidowego
zwany Kevlarem znalazt zastosowanie w procesie wytworczym kompozytow. Poprzez
zastosowanie takiego materialu zmniejsza si¢ mas¢ wytworzonego ostatecznie produktu,
a odporno$¢ na uderzenie wzrasta. Poréwnujac ze sobg wtokna aramidowe 1 wtokna weglowe
zauwazalnym jest, ze aramidy sg lzejsze o okoto 20% (ggsto§¢ widkna aramidowego 1.45
g/em?, a gesto$¢ wiokna weglowego 1,8 g/cm?). Charakteryzuja sie one takze duza odpornoscia
na przecigcia, wysoka wytrzymatoscig wtasciwg 1 wysokim modutem wilasciwym, co oznacza,
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odpowiednio stosunki modutu sprezystosci, jak 1 wytrzymalo$ci na rozcigganie do ci¢zaru
wlasciwego materialu i widkna. Wigksza warto§¢ tych wskaznikéw przeklada si¢ na wyzsza
efektywnos¢ witokna. Z kolei gladka powierzchnia zewngtrzna widkien aramidowych,
przektada si¢ na staba adhezj¢ — brak silnego potaczenia sktadowych materialu

kompozytowego [1-4].
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Rysunek 1. Podziat wtokien
Figure 1. Fiber division

2. WLOKNA ARAMIDOWE W INZYNIERII MATERIALOWE]
2.1 Historia

Nazwa aramid pochodzi z jezyka angielskiego Aramid 1 jest skrétem pelnej anglojezycznej
nazwy aromatic poliamid. Materiat aramidowy zostal opracowane 1 opatentowane przez firme¢
DuPont. Wynalezienie aramidu przypisuje si¢ pracujacej w owej firmie polskiej chemiczce
urodzonej w stanach Stephanie Kwolek. W skfad zespotu, w ktorym pracowala Kwolek
wchodzili jeszcze Herbert Blades, Paul W. Morgan, and Joseph L. Rivers Jr (Rys. 2) [5, 6].

W wyniku prowadzonych przez siebie badan, Stephanie Kwolek otrzymata probki,
w ktorych wytworzyla si¢ faza ciektokrystaliczna uwazana za skutek nieprawidtowosci podczas
syntezy. Badaczka poddala jednak probke dalszym badaniom. Otrzymana metna probka
spotkata si¢ z niechgcig innych badaczy, poniewaz istniato ryzyko, ze czasteczki roztworu
zatkaja dysze¢ przedzalnicza. Niezniechecona badaczka w toku dalszych prowadzonych badan
1 analiz udowodnita, Ze ulozone w uporzadkowany sposob witdkna wykazywaty ponad 9 razy
wieksza sztywnos¢ w stosunku do innych polimerow [6, 9].

Wilbékna aramidowe w postaci materiatu zostaly zgloszone przez firm¢ DuPont do biura
patentowego w 1971 roku, a do sprzedazy zostaty wprowadzone w 1973 roku
pod charakterystyczng nazwa Kevlar. W pdzniejszym czasie wielu producentdw rozpoczeto
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produkcje aramidu z wykorzystaniem zmodyfikowanych parametréw produkcji, ale wcigz
spetniajacych swoje podstawowe wlasciwosci takie jak lekkos¢ 1 wysoka wytrzymato$¢.

b)

2n HCI

n L 4N
; b) Synteza Kevlaru w reakcji
monomerdéw parafenylenodiaminy oraz chlorku tereftaloilu [7, 8]

Figure 2. Illustrative photos: a) Stephanie Kwolek; b) Kevlar synthesis by reaction of
para-phenylenediamine monomers and terephthaloyl chloride [7 ,8]

Wiele firm znajdujacych si¢ na rynku stosuje odmienne nazewnictwo na materiat
aramidowy. Poza nazwami Kevlar i Nomex, stosowanymi przez amerykanska firm¢ DuPont
mozemy spotka¢ takze inne nazwy. Japonska firma Teijin stosuje nazwy Techora i Twaron.
Materiat koreanskiej firmy Toray nosi nazw¢ Arawin a firmy Heracron — Kolon, z kolei
chinskie materiaty nosza nazwe¢ New Star firmy Yantai Tayho i X-Fiper firmy SRO Group.
Na europejskim rynku mozemy zauwazy¢ takze Kermel francuskiej firmy Kermel [2].

Przez swoje niezwykte wilasciwosci widkna aramidowe wykorzystywane sg do roéznego
rodzaju kompozytow. Zastosowanie aramidu najczgsciej ma na celu zwigkszenie
wytrzymalo$ci konstrukcyjnej. W potaczeniu z réznymi materialami uzyskujemy kompozyty
cechujace si¢ wlasciwosciami zastosowanych w procesie ich produkcji materiatlow. Przykladem
takowych kompozytow moga by¢ kompozyty polimerowe wzmocnione witoknami
aramidowymi AFRP (Aramid Fibre Reinforced Plastic) lub kompozyty hybrydowe
aluminiowo-polimerowe wzmocnione wldknami aramidowymi ARALL (Aramid Aluminium
Laminate) [5].

2.2 Budowa i wlasnosci

W dzisiejszych czasach wtokna aramidowe pozyskuje si¢ na drodze niskotemperaturowego
procesu polikondesacji monomeréw parafenylenodiaminy (z ang. para-phenylenediamine,
PPD) oraz chlorku tereftaloilu (z ang. terephthaloyl chloride, TCL). Chlorek tereftaloilu
wykorzystywany jest w produkcji réznego rodzaju kopolimeréw, odpowiada on za wtasnosci
wytrzymalo$ciowe, stabilno§¢ temperaturowa, chemo- i ognioodporno$¢ (Rys. 3 i Tab. 1).
Natomiast parafenylenodiaminy to substancje bardzo agresywne i silnie uczulajace. Obecnie
amina aromatyczna wykorzystywana jest do chemicznego farbowania tkanin czy futer. Podczas
produkcji Kevlaru powstaje produkt uboczny w postaci kwasu chlorowodorowego,
a wykorzystywany w procesie kwas siarkowy 1 zwigzane z jego wprowadzaniem operacje
czyniag omawiany proces technologiczny wysoce kosztownym. Ewentualna eliminacja tego
kwasu z procesu jest nie mozliwa ze wzgledu na otrzymanie polimeru (nierozpuszczalnego
wodzie) podczas procesu syntezy operacji przedzenia. Niezwykta wytrzymatos¢ Kevlaru
wynika z uktadu nastgpujacych po sobie ugrupowan aromatycznych i wigzan amidowych
tworzacych przylegte, warstwowe, uporzadkowane struktury o duzej sztywnosci (Rys. 4).



Wiokna aramidowe — polimerowe ztoto 117

W budowie wilokien aramidowych podstawowy monomer skiada si¢ z grupy fenylowej
i amidowej [5, 8, 9].

Lekki
materiat

Gladka
powierzchnia —
staba adhezja

Niska wzgledna
przenikalno$¢
elektryczna

Wiasnosci
wiokien

aramidowych

Wysoka
odpornos¢ na

Wysoki modut

whasciwy uderzenia

Odpornos¢ na
przeciecia

Rysunek 2. Wiasno$ci wtokien aramidowych
Figure 2. Properties of aramid fibers

Tablica 1. Wtasnosci widkna aramidowego 2200 1610 firmy DuPont [10]
Table 1. Properties of aramid fiber 2200 1610 by DuPont [10]

Typ Gesto§¢  Modul Younga Wytrzymatos¢ Wydluzenie  Temperatura
wiokna [g/cm3] [GPa] na rozcigganie przy zerwaniu  rozkladu
[MPa] [70] ["C]
2200 1,44 105 3053 2,70 490

Skurcz w cieptym powietrzu (15 min w temperaturze 190°C) => 0,1 [%]

Odpornos¢ cieplna (48h w temperaturze 200°C) => 90 [%]

Bazujaca na wloknach aramidowych — budowa Kevlaru sktada si¢ z grup amidowych
oddzielonych parami grup fenylowych, grupy amidowe potaczone sg po przeciwnych stronach
pier§cieni fenylu. Widkno aramidowe charakteryzuje si¢ niskg gegstoscia w stosunku do wtokien
weglowych, czy stali, co przeklada si¢ na ich lekko$¢ 1 mozliwosci szerokiej aplikacji. Jest ono
niepodatne na skurcz i1 charakteryzuje si¢ dobra wytrzymato$cig na rozciagganie, a podczas
zerwania wydtuzenie nie jest znaczne [5, 8, 9].
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Rysunek 4. Struktura chemiczna i budowa widkna aramidowego [8]
Figure 4. Chemical and fibrillar structure of aramid fiber [8]

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono przykladowe zdjecia widkien aramidowych w postaci
ciagle; 1 cietej. Obserwacje na mikroskopie skaningowym pozwolita zobrazowaé¢ budowe
zewngtrzng 1 jakos¢ poszczegdlnych wiokien.

Rysunek 5. Struktura wtokien aramidowych 2200 1610 w postaci ciagtej (aparat fotograficzny
1 skaningowy mikroskop elektronowy) [4]

Figure 5. Structure of aramid fibers 2200 1610 in continuous form (camera and scanning
electron microscope) [4]
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Rysunek 6. Struktura widkien aramidowych 2200 1610 w postaci cigtej (aparat fotograficzny
1 skaningowy mikroskop elektronowy) [4]

Figure 6. Structure of aramid fibers 2200 1610 in chopped form (camera and scanning
electron microscope) [4]

2.3 Zastosowanie

Spektrum mozliwosci aplikacyjnych wiokien aramidowych jest niemal nie ograniczone.
Obecnie mozna wyrdzni¢ prawie 10 klas widkien aramidowych zréznicowanych pod wzgledem
wlasnosci wytrzymato$ciowych czy funkcjonalnych (Kevlar K-29, K49, K100, K119, K129,
AP, XP, KM2). Ponizej przedstawiono gléwne trendy aplikacyjne tych nieprzecigtnych
materialdw inzynierskich (Rys. 7) [8].

Rysunek 7. Trendy aplikacyjne wtokien aramidowych [11]
Figure 7. Application trends of aramid fibers [11]

Materialy konsumenckie

Wilbékna aramidowe coraz czeSciej pojawiaja si¢ w materialach konsumenckich.
Wykorzystywane sg do produkeji etui ochronnych na telefon (z ang. case), przedzy, zszywek.
Nawet znane marki korzystaja z nich do ulepszenia swoich produktow sportowych,
np. ulepszane sg nimi korki pitkarskie [11].
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Lotnictwo

Wilbékna aramidowe wykorzystuje si¢ rowniez w lotnictwie. Swoje zastosowanie aramidy
znalazty jako materiaty stuzace do produkcji drzwi podwozia, wnetrz kabin samolotow
i podlég — w tym aspekcie sg pomocne glownie ze wzgledu na niska mase. Wykorzystuje si¢
je takze w oponach samolotow, ktore podczas startu poprzez gwaltowne zmiany temperatury
1 sife tarcia wymagaja odpowiedniej wytrzymatosci i stabilno$ci termicznej, ktoérg zapewniaja
wildkna aramidowe. Aramid stuzy rowniez do zabezpieczania pierscieni ograniczajacych silnik,
co pomaga w wylapywaniu topatek wentylatora lub uszkodzonych czgsci wyrzucanych
na zewnatrz przez site odsrodkowa, dzieki czemu zapobiegaja uszkodzeniu skrzydia
lub kabiny [11].

Kable telekomunikacyjne i Swiatlowodowe

Wibékna aramidowe znajduja tu zastosowanie z uwagi na swoje wlasciwosci zapobiegajace
napr¢zeniu (kable nie mogg ulega¢ odksztalceniu wiekszemu niz 0,5%). Zapewniaja matg
kurczliwo$¢ cieplng i niski wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Dodatkowo dzigki
wlasnosciom dielektrycznym zapewniaja ochrone przed wytadowaniami atmosferycznymi
co pozwala na stosowanie kabli i przewoddéw poza budynkami [12].

Uszczelki i produkty cierne

Z uwagi na odporno$¢ termiczng i chemiczng oraz wysoka odporno$¢ na zuzycie,
aramidy sg idealnym materialem wykorzystywanym do produkcjach wyrobow ciernych. Pulpa
z wtokna aramidowego wykorzystywana jest do produkcji oktadzin hamulcowych. Poza tym
ta sama pulpa wykorzystywana jest rowniez do produkcji plyt uszczelniajagcych. Dzieki
wysokiej wytrzymatosci widkien zapewnione jest zachowanie odpowiedniego modulu Younga
1 uzyskuje si¢ mniejsze petzanie materiatu uszczelniajacego [12].

Liny

Ciaggle wlokna aramidowe wykorzystuje si¢ takze do produkcji lin, ktére swoja
wytrzymalo$cig przypominajg stal. Glowng cechg odrdzniajgca liny aramidowe od stalowych
jest ich odpornos¢ na zjawisko korozji oraz duzo mniejsza waga. Dzieki tym cechom znajduja
zastosowanie pod powierzchnia morza, np. na platformach wiertniczych czy linach
cumowniczych obiektow pltywajacych — statkow, jachtow [12].

Srodki ochrony osobistej

Wilbékna aramidowe w gldwne] mierze wykorzystuje si¢ do wyposazenia ochronnego.
Poczawszy od obuwia, skarpet czy spodni chronigcych przed pilg tarczowg m.in. stolarzy,
az do kamizelek kuloodpornych stosowanych przez policjantéw i1 zolierzy. Wtdkna
aramidowe znajduja tutaj zastosowanie gléwnie ze wzgledu na wysoka wytrzymatos¢
1 trudno$¢ ich przecigcia. Waznym aspektem jest takze amortyzacja uderzen — dzigki
odpornosci na pegkanie podczas strzalu z broni pocisk zatrzymuje si¢ na materiale
a nie przebija go [12].
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PODSUMOWANIE

Wilbékna aramidowe i ich zastosowanie to wcigz dynamicznie rozwijajacy si¢ temat
badawczy w $wiecie nauki, ktory poprzez ciagly rozwoj 1 liczne eksperymenty mogg przynies¢
w przysztosci szereg nowych zaskakujacych zastosowan. Z dnia na dzien pojawiaja si¢ nowe
perspektywy rozwoju przemystu, z uwagi na unikatowe witasnosci wiokien aramidowych
1 kompozytéw na ich bazie wielu wspdtczesnych inzynierow realizuje innowacyjne projekty
badawcze i/lub wdrozeniowe z ich udziatem. Najbardziej aktualnym kierunkiem rozwoju tej
galezi inzynierii materialowe]j sa poszycia pojazdow samochodowych i lotniczych, ktorymi
gléwnymi celami (w kontekscie materiatow) sa wysoka wytrzymatos¢ i niska masa. Tematyka
ta jest w dynamicznym rozwoju a badania z nig zwigzane s3 ciggle poszerzane. Nalezy
zastanowi¢ si¢ nad kolejnymi mozliwosciami zastosowania widkien aramidowych w innych
sferach przemystu, zycia codziennego czy szeroko pojetej medycyny.

Uwagi ogdlne:

Niniejsze opracowanie powstato dzieki realizacji projektu PBL pt. ,, Analiza materiatowa nowo
opracowanych wielowarstwowych kompozytow weglowo-aramidowych na poszycia pojazdow
wyscigowych” realizowanego w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza. Zarzqdzenie nr 55/2020 Rektora Politechniki Slgskiej. Prace byly realizowane przez
cztonkow Studenckiego Kota Naukowego Przetworstwa Tworzyw Sztucznych i Kompozytow
wHEAD TO HEAD” dziatlajgcego przy Laboratorium Naukowo-Dydaktyczne Nanotechnologii
i Technologii Materiatowych na wydziale Mechanicznym Technologicznym.
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Streszczenie: W pracy przyblizono tematyke materialdow gradientowych z uwzglednieniem ich
metody wytwarzania tj. metodg druku FFF. Zaprojektowano 1 wytworzono materiat gradientowy
z polaczenia trzech materialow: PLA, PET-G, Silk. Nastepnie zostaty przeprowadzone badania
twardos$ci metoda Shore’a w celu okre$lenia gradientu rozktadu twardosci, a wyniki zostaly
zaprezentowane w postaci wykresow i tabel.

Abstract: This work introduces the subject of gradient materials with regard to their production
method using the FFF printing method. Samples were printed from three materials: PLA, PET-
G, Silk. Then, Shore hardness tests were carried out to prove the gradient of the property
distribution, and the results were presented in the form of graphs and tables.

Stowa kluczowe: materiat gradientowy, technologia FFF, badania twardosci metoda Shore’a

1. WSTEP

Materiaty gradientowe opisuje si¢ jako materiaty, ktére wzdluz co najmniej jednego
okreslonego kierunku charakteryzuja si¢ rozktadem wiasnosci [1].

Znanych jest wiele metod wytwarzania materialow gradientowych, w tym druk 3D, jednak
charakterystycznymi technikami sa: SLM, SLS, PolyJET, MIJS. Zauwazono mozliwo$¢
wytworzenia materiatdéw gradientowych metoda FFF. Charakteryzuje si¢ ona wykorzystaniem
do procesu druku cienkiej zylki, nazywanej filamentem, ktdéra jest topiona podczas procesu
wydruku i1 formowana do nowego ksztattu z wykorzystaniem ruchomej gtowicy [2].

Filamenty wykorzystywane do druku metoda FFF charakteryzuja si¢ r6znymi wlasnosciami,
a ich ilo$¢ wzrasta caly czas. Czg$¢ z nich to:

e PLA — jest to poliaktyd charakteryzujacy si¢ biodegradowalnoscig. Jest podstawowym

filamentem najczesciej wykorzystywanym przez osoby rozpoczynajgce swoje dzialania
z drukiem w tej technologii. Jest stosunkowo tanim materiatem i tatwym w wydruku.
Czesto wykorzystywany jest do wydrukow kolekcjonerskich, czy prototypow [3].
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Rysunek 1. Gotowy wydruk z filamentu PLA [4]
Figure 1. Application of PLA

e PET-G — material, ktory laczy witasnosci PLA i ABS. Jest dosy¢ wytrzymaly, ale nie
stwarza problemow podczas wydruku. Wydruki z PET-G nie pgkaja pod naciskiem jak w
przypadku PLA, a lekko si¢ odksztalcaja. Dodatkowo nadaja si¢ do pracy
w podwyzszonych temperaturach, sa bardziej odporne chemicznie niz PLA oraz duzo
bardziej odporne na dziatanie §wiatta UV. [5]

Rysunek 2. Gotowy wydruk z filamentu PLET-G [4]
Figure 2. Application of PET-G

e SILK — material, ktory jest potagczeniem PET-G z PLA. Jest trudniejszy w wydruku.
Charakteryzuje si¢ wysokim potyskiem materiatu 1 wyzsza temperaturg wydruku niz PLA.
Filament ten ze wzgledu na swdj potysk ma bardzo dobre wtasnosci dekoracyjne. Nie
nalezy do popularnych materiatow. [6]
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Rysunek 3. Gotowy wydruk z filamentu Silk[4]
Figure 3. Application of SILK

2. PRZEBIEG BADAN

W celu wytworzenia materiatu gradientowego metoda FFF wybrano trzy materiaty:

e PLA
e PET-G
e SILK.

Materiaty zostaly wybrane ze wzgledu na cel prowadzonych badan, czyli wytworzenie
gradientowego przej$cia pomig¢dzy poszczegdlnymi warstwami wydruku. Filament SILK, ktory

jest materiatem posrednim pomigdzy PLA a PET-G (stanowi ich mieszaning) zostat wytypowany
w tym celu.

PLA

SILK

PET-G

Rysunek 4. Ustalony schemat rozktadu materiatow
Figure 4. Established material distribution scheme
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Wybrane materiaty charakteryzujg si¢ nastepujacymi temperaturami druku:

Tablica 1. Temperatury wydruku dla materiatow
Table 1. Print temperatures for materials
PLA PET-G SILK
200-235°C 220-250°C 225-245°C
Ustalona $rednia temperatura wydruku: 235°C

Proces wydruku przeprowadzono na drukarce FDM Prusa MK3S+ z wykorzystaniem kleju
zwigkszajacego adhezje firmy Devil Design. Temperatura stotu podczas wydruku wynosita
75°C, zastosowano dysze o $rednicy 0,4mm. Wysoko$¢ pierwszej warstwy wynosita 0,2mm, a
nastepnych 0,15mm.

Rysunek 5. Drukarka 3D zastosowana w badaniu
Figure 5. 3D printer used in research

W celu przeprowadzanie badan twardosci metoda Shore’a przygotowano probke
0 odpowiednich wymiarach 42x6x60.

Rysunek 6. Model prébki
Figure 6. Sample model
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Po ustaleniu odpowiednich parametrow i stworzeniu pliku gcode ,w programie PrusaSlicer w
wersji 2.4.1, rozpoczeto proces wydruku.

a) b)

Rysunek 7. a) Drukowanie probki, b) gotowa probka
Figure 7. a) Printing the sample, b) finished sample

Wykonano zdj¢cia przygotowanych probek z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego.
Zdjecia miaty za zadanie przedstawienia jako$ci potaczenia poszczegdlnych warstw.

a)
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Rysunek 8. a) Warstwa PLA pow.50x, b) warstwa SILK pow.50x, ¢) warstwa PET-G pow.50x,
d) potaczenie PLAxSilk pow.15x, e) potaczenie PET-GxSILK pow.15x, f) potaczenie
PLAXSILK pow.40x, g) potaczenie PET-GxSILK pow.40x, h) potaczenie PLAXSILK pow.100x,
1) potaczenie PET-GxSILK pow.100x.

Figure 8. a) PLA layer pow.50x, b) SILK layer pow.50x, c¢) PET-G layer pow50x, d) PLAXSILK
combination pow.15x, e) PET-GxSILK combination pow.15x, f) PLAxXSILK combination
pow.40x, g) PET-GxSILK combination pow.40x, h) PLAXSILK combination pow.100x, i) PET-
GxSILK combination pow.100x

Przygotowano dwie probki i przeprowadzono na nich pomiar twardo$ci Shore’a. Na kazdym
typie materiatu przeprowadzono 5 pomiaréw. Rozpoczeto od twardoSciomierza Shore’a A, ale
po pierwszej probie testowej zmieniono twardo$ciomierz na Shore’a D.

a) b)
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c)

d)

Rysunek 9. a) Twardosciomierz Shore’a A, b) wzorniki, c¢) pierwsza proba, d)
Twardosciomierz Shore’a D, e) badanie, f) probki po badaniach.
Figure 9. a) Shore A hardness tester, b) templates, c) first test, d) Shore D hardness tester, e)

testing, f) samples after testing.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan zgromadzono i zaprezentowano w Tablica 2.

Tablica 2. Wyniki badan twardo$ciomierzem Shore’a
Table 2. Shore durometer test results

Material/Proba PLA PET-G SILK
Probkal | Probkall | Probkal | Probkall | Probkal | Probka Il
1. 27 25 15 15 18 19
2. 25 26 15 15 17 19
3. 26 27 14 14 19 18
4. 29 26 16 15 18 16
5. 31 25 15 14 18 18
Srednia 27,6 25,8 15 14,6 18 18
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Rozktad twardosci
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Twardos¢ Shore'a D

1 2 3
1-PLA, 2-SILK, 3-PET-G

Rysunek 10. Gradient rozktadu twardosci materiatu
Figure 10. Material hardness distribution gradient

4. WNIOSKI

Utworzenie materiatu gradientowego metoda FFF jest mozliwe. Badania twardo$ci wykazaty,
ze polaczenie trzech filamentow PLA, SILK i PET-G gwarantuje uzyskanie gradientu rozktadu
twardos$ci, ktéry w przyszioSci moze zosta¢ wykorzystany w szerszym zastosowaniu. Na
wykonanym komponencie otrzymano zmienng twardo$¢ w zakresie od 26 do 14.8 Shore’a D.

PODZIEKOWANIE

Podzigkowanie dla firmy Devil Design z siedzibg w Mikotowie za przekazanie probek
materiatu niezbgdnego do utworzenia materialu wykorzystywanego do badan.

Niniejsze opracowanie powstalo w ramach dziatan Studenckiego Kota Naukowego
,»GYROID” dzialajacego przy Katedrze Materialow inzynierskich i Biomedycznych na wydziale
Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Praca powstala w wyniku realizacji projektu w ramach ksztalcenia zorientowanego
projektowo-PBL, w konkursie VII w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza, Politechnika Slaska.
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Streszczenie: W artykule omowiono satysfakcje klienta z procesu reklamacji.
Przeprowadzono analiz¢ i1 oceng¢ zadowolenia klientéw z jakosci ich obstugi,
z wykorzystaniem wskaznika CSI, na przykladzie wybranego przedsigbiorstwa ustugowego.

Abstract: The article discusses a customer satisfaction with the complaint process. Analysis
and evaluation of customer satisfaction with the quality of customer service using the CSI
indicator on the example of the selected service company was presented.

Stowa kluczowe: proces reklamacji, zadowolenie klienta, wskaznik CSI

1. WSTEP

Na satysfakcje klienta wpltywa wiele roznych czynnikdéw, przede wszystkim jakos¢
produktu/ustugi, ale rowniez relacje miedzy konsumentem, a pracownikiem przedsigbiorstwa,
itd. Im jako$¢ danego wyrobu jest wyzsza dla klienta, tym bardziej jest on zadowolony ze
$wiadczonych ustug i1 chetniej zakupuje kolejne produkty/ustugi firmy. W przypadku braku
zadowolenia konsumenta, sktadane jest zgtoszenie reklamacyjne. Reklamacja stanowi wazne
zrodto informacji, z ktérych mozna wnioskowaé, na jakim etapie procesu dochodzi do
produkowania wadliwych wyrobow, pozwala rowniez na wdrozenie dziatah naprawczych,
ktore przyczynia si¢ do zmniejszenia liczby reklamacji. Konsument ma prawo do ztozenia
reklamacji, kiedy produkt nie jest zgodny z jego wymaganiami. Do podstawowych przyczyn
powstawania niezgodnosci mozna zaliczy¢ m.in. niekompletno§¢ produktu, brak
oczekiwanych cech, okreslonych wcze$niej w umowie, brak uzytecznosci produktu oraz brak
mozliwosci spelnienia przez produkt wczesniej zatozonych funkcji [1,2]. Reklamacje
dotyczy¢ moga zaréwno wyrobéw nowych, jak i1 uzywanych, posiadajacych gwarancjg.
Nalezy nadmieni¢, ze kazde przedsigbiorstwo posiada swoj wilasny system zarzgdzania
reklamacjami.



132 TalentDetector2022_Summer

W praktyce wyr6ézni¢ mozna wiele metod badania zadowolenia zaréwno klientow, jak
i pracownikéw. Do metod tych zalicza si¢ m.in. badania ankietowe, system skarg i sugestii,
technike zdarzen krytycznych, metode Servqual, wskazniki CSI (Customer Satisfaction
Index), a takze NPS (Net Promoter Score). Za pomocg wskaznika CSI mozna doktadnie
zbada¢ zadowolenie klientow dotyczace danego obszaru pracy przedsigbiorstwa, np.
zadowolenia z otrzymanego produktu badz tez sposobu rozpatrzenia reklamacji. Procedura
badania satysfakcji klientow tym wskaznikiem zwykle sktada si¢ z [3,4]:
— wstepnego podziatu klientéw,
— okreslenia parametrow (cech) jako$ciowych,
— opracowania kwestionariusza ankietowego,
— badania ankietowego,
— analizy wynikow, obliczenia wskaznika CSI,
— utworzenia mapy jakosci, i
— interpretacji wynikow.

2. BADANIE ZADOWOLENIA KLIENTOW Z PROCESU REKLAMACJI
W PRZEDSIEBIORSTWIE USLUGOWYM

Badanie zadowolenia klientow z procesu reklamacji przeprowadzono w przedsiebiorstwie
X, ktére zajmuje si¢ doborem oraz dostawa elementéw instalacji przemystowych, m.in.
zaworow, pomp, rur, zasuw, kohierzy, ksztattek, wymiennikéw, a takze napedéw. W tym
celu, na poczatku opracowano kwestionariusz ankietowy, zgodny z zatozeniami wskaznika
Customer Satisfaction Index (Tabela 1). W przypadku ,,zadowolenia” przyjeto nastepujaca
skale ocen: 1 — bardzo niezadowolony, 2 — niezadowolony, 3 — neutralny, 4 — zadowolony, 5
— bardzo zadowolony. Natomiast dla ,,znaczenia” wyznaczono skale: 1 — bardzo mate, 2 —
male, 3 — przeci¢tne, 4 — duze, 1 5 — bardzo duze.

Tabela 1. Uproszczony kwestionariusz ankietowy badania satysfakcji klientéw z procesu
reklamacji w przedsigbiorstwie X

Table 1. A simplified questionnaire survey of customer satisfaction with the complaint process
in the enterprise X

Zadowolenie Znaczenie

Badane parametry
112345 112131415

Czas reakcji na zgloszong reklamacje

Szybko$¢ rozpatrzenia reklamacji

Jako$¢ obstugi — kontakt z pracownikami

Dziatania naprawcze — ich rodzaje

Sledzenie etapu reklamacji

Wyniki reklamacji

Nastepnie przeprowadzono charakterystyke poszczegdlnych parametréw zawartych
w ankiecie. Czas reakcji na zgloszong reklamacje jest czasem od momentu zgloszenia
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reklamacji do podjecia pierwszych dziatan oraz poinformowania klienta o sposobie
rozpatrzenia reklamacji. Szybko$¢ rozpatrzenia reklamacji to czas do momentu uznania badz
nie uznania reklamacji. Jako$¢ obslugi obejmuje: kontakt pracownika z klientem,
przekazywanie informacji dotyczacych reklamacji oraz biezace informowanie klienta
o dziataniach producenta. Sposéb rozwigzania reklamacji jest zalezny od miejsca wystgpienia
niezgodno$ci. Wyréznia si¢ dwa rodzaje dzialan naprawczych: dostarczenie wadliwego
produktu do producenta oraz wyjazd serwisu do wadliwego produktu. Parametr — §ledzenie
etapu reklamacji umozliwia weryfikacje postepu prowadzenia kolejnych etapdéw reklamacji
do momentu jej zakonczenia. A wynikiem reklamacji jest rozwigzanie zaistnialego problemu
poprzez zastosowanie wybranego dziatania naprawczego.

Proces ankietyzacji obejmowat 6 klientow, ktorzy ztozyli reklamacje w okresie od grudnia
2020 r. do stycznia 2021 r. Odpowiedzi ankietowanych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie odpowiedzi ankietowanych dotyczacych zadowolenia z procesu
reklamacji po wprowadzonych zmianach

Table 2. Statement of respondents' answers regarding satisfaction with the complaint process
after the changes

Srednia ocena | Zadowolenie Znaczenie Srednia
kryterium % |112]3]4l5 Badane parametry 11203]4ls waga, Wi
(zadowolenie) (znaczenie)
4.83 15| Czasreakcji na zgloszong 501 4.16
reklamacj¢ — 1
4,66 214 Szybkos¢ rozpatrzenia 412 433
reklamacji — 2
2.83 213]1 Jakos¢ obslugl - kpntakt 313 4,50
z pracownikami — 3
4,66 2| 4| Dziatania naprawcze — ich 501 4.16
rodzaje — 4
233 112]3 Sledzenie etilpsu reklamacji 3|3 4,50
3,16 113]2 Wyniki reklamacji — 6 115 4,83

Nastepnie przeprowadzono konieczne obliczenia do wyznaczenia wskaznika CSI przy
pomocy wzorow 1-4. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.
W celu wyznaczenia procentowego wskaznika zadowolenia konsumenta nalezy najpierw
skorzysta¢ ze wzoru na wage wzgledng czynnika (1) [4]:
Wi

iw T W, (1)

w

gdzie:

wiw— waga wzgledna czynnika,

1 — kryterium uwzglednione w ankiecie,
N — liczba respondentow,

wi— $rednia waga czynnika.

Nastepnie nalezy obliczy¢ sredni wynik CSI dla kazdego czynnika, korzystajac ze wzoru

(2) [4]:
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cSI =YN wy, ‘¢ (2)

gdzie:
CSI — $redni wynik wskaznika,
ci— $rednia ocena czynnika.

Kolejno, okresla si¢ maksymalny wskaznik CSI za pomocg wzoru (3) [4]:
CSlpaxy = E;'Ll Wiw ~ Cimax (3)

gdzie:
CSlImax — najwickszy mozliwy do uzyskania wynik,
Cimax — Najwieksza mozliwa ocena kryterium.

Ostatecznie nalezy okresli¢ % wskaznik CSI, za pomoca wzoru (4) [4]:

C51
Cilmazx

CSh, = - 100% “4)
gdzie:
CSly, — warto$¢ wskaznika w procentach.

Tabela 3. Zestawienie wynikow otrzymanych na podstawie odpowiedzi ankietowanych
Table 3. Summary of results obtained on the basis of respondents’ answers

Badane Ocena kryv‘zfe ifigl?m Waga wzgledna | Wskaznik | Wskaznik |  Wskaznik

parametry | Kkryterium, oj Wi ’ kryterium, Wiy CSI CSlinax CSIL, %

1 4,83 4,16 0,157 0,759 0,785 96,6

2 4,66 4,33 0,164 0,762 0,818 93,2

3 2,83 4,50 0,170 0,481 0,850 56,6

4 4,66 4,16 0,157 0,732 0,785 93,2

5 2,33 4,50 0,170 0,396 0,850 46,6

6 3,16 4,83 0,182 0,576 0,912 63,2
Suma 26,48 CSI 3,706 5 74,12

Z zebranych danych wynika, iz ogélny wskaznik zadowolenia ksztattuje si¢ na poziomie
74%. Oznacza to, ze klient nie jest do konca zadowolony z procesu reklamacji. W celu
wyznaczenia parametrOw wymagajacych natychmiastowej poprawy, opracowano mape
jakosci (Rysunek 1). Wynika z niej, ze parametrami istotnymi s3: jakos¢ obstugi — kontakt
z pracownikami, §ledzenie etapu reklamacji oraz wyniki reklamacji.

Wsrod dziatah naprawczych wprowadzono réznorodne srodki motywacji pracownikow
z dzialu obstugi klienta. Rozszerzono takze dziatalno$¢ systemu wewnetrznego
przedsigbiorstwa, w celu tatwego §ledzenia etapu reklamacji oraz opracowano procedurg
dotyczacg informowania o mozliwych kosztach powstatych w wyniku nieuznania reklamacji.

Po wprowadzeniu zmian ponownie przeprowadzono proces ankietyzacji. Na rysunku 2
przedstawiono zestawienie wartosci wskaznika CSI dotyczacych zadowolenia klientow
z procesu reklamacji w przedsigbiorstwie X przed zmianami, jak 1 po wprowadzonych
zmianach.
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Rysunek 1. Mapa jakos$ci dla wynikow ankiet
Figure 1. Quality map for the questionnaire results

# Czas reakcji na 2gloszong
reklamacje

B SzybkosE rozpatrzenia
reklamacji

A JakosE obslugi — kontakt z
pracownikami

* Dziatania naprawcre — ich
rodzaje
i Sledzenie etapu reklamacii
& Wyniki reklamacji
4.8 3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Ll

Czas reakcjina  Szybkos¢  Jakosc¢ obstugi
zgtoszong rozpatrzenia —kontakt z
reklamacje reklamacji  pracownikami

M Wskaznik CSI, % (przed zmianami)

Dziatania Sledzenie Wyniki
naprawcze — etapu reklamacji
ichrodzaje reklamacji

Wskaznik CSI, % (po zmianach)

Rysunek 2. Zestawienie warto$ci wskaznika CSI dotyczacych zadowolenia klientow
z procesu reklamacji przed 1 po wprowadzonych zmianach

Figure 2. Summary of the CSI indicator values for the customer satisfaction with the
complaint process before and after the changes introducing

3. PODSUMOWANIE

Jako$¢ produktu dotyczy takze jako$ci ustug, gdyz produktem mozna nazwaé zar6wno
wyrob, jak 1 ustuge $wiadczong przez dane przedsiebiorstwo. Jakos¢ ustug jest stale
monitorowana przez konsumentow. Wyrazaja oni swoje zadowolenie na podstawie
uzyskanych produktow, a takze procesu ich dostarczenia. W przypadku niespelnienia
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stawianych wymagan, klient jest niezadowolony, a wyrazem braku satysfakcji konsumenta
z danego wyrobu jest zgtoszenie reklamacji.

W pracy przeprowadzono analiz¢ i ocen¢ poziomu zadowolenia klientow ze §wiadczonych
ustug przez przedsigbiorstwo X. Oceng¢ zadowolenia klientow z procesu reklamacji
realizowano przy pomocy wskaznika CSI. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono,
ze kilka istotnych obszarow funkcjonowania systemu zarzadzania reklamacjami wymaga
natychmiastowej poprawy. W tym celu wprowadzono dziatania naprawcze, m.in. ewidencje
reklamacji w systemie SIMPLE.ERP oraz informowanie klientéw o mozliwosci naliczenia
optat w przypadku nieuznania reklamacji. Ostatecznie zaobserwowano, ze wprowadzone
dziatania naprawcze korzystnie wptynely na zadowolenie klientow, gdyz wskaznik CSI
wzrost z wartosci 74,12 do 94,87%.
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Abstract: The article presents the results of strength tests of a three-layer film made of
polyethylene with the addition of regranulates RPE and mineral filler CaCO3. As part of the
research, materials with various levels of RPE and CaCO3 filling were prepared. In order to
simulate the external conditions, the film samples were placed in the accelerated aging
chamber, the strength tests were carried out before and after the aging process. In all of the foil
after the artificial aging process no visible ones were detected. For samples containing a high
content of RPE regranulate, 60% and 45%, an improvement in mechanical properties was
found after artificial aging.

Keywords: LDPE, multilayer film, regranulate, artificial aging CaCO3 filler

1. INTRODUCTION

The potential of plastics and components made thereof has meant that they are now used in
virtually every industry. Therefore, the requirements for them are differentiated, i.e. regarding
mechanical properties, resistance to external factors or service life. Subjecting plastic products
to the impact of various external factors (steam, UV radiation, microorganisms, air, etc.), can
lead to deterioration or loss of their original functional properties (increase in brittleness,
appearance of micro-cracks, color change, etc.). Under the influence of the impact of these
factors, reactions that make up the process of aging take place in the polymeric material,
namely: depolymerization, destruction, degradation (chemical, thermal, biological, mechanical,
photochemical), as well as crosslinking and oxidation (thermo-oxidation). These processes
directly affect the quality and service life (lifespan) of the polymeric materials. Changes in
properties in products made from polymeric plastics can occur during processing, storage and
use. Therefore, it is important to have knowledge of how long and under what conditions
plastic products can be stored and used with minimal deterioration of their properties. [15, 17,
20, 23]

At present, an important aspect of the production of polymeric materials is the need to use in
their manufacture so-called recyclates, i.e. materials of post-recycled origin, which have
reduced properties compared to those of virgin materials. Therefore, it seems particularly
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important to verify the effect of external conditions on the properties of such products. Products
made from virgin materials can be protected against the negative impact of external conditions
on their properties by using appropriately selected processing technology and stabilizing
additives (antioxidants, photostabilizers, UV stabilizers). This is much more difficult in the
case of recycled materials, which can be reprocessed (recycled) many times by which they are
not as homogeneous and robust as virgin plastics. [15, 17, 18]

Film made of polyethylene is a widely used packaging material, accounting for 40.5% of
processed plastics in the EU in 2020. Films are usually part of a larger system that includes the
packaging, labeling, protection and storage stages of finished products. Due to the prevalence
of polyethylene packaging, which is used worldwide, it is necessary to replace, at least
partially, virgin plastic with recycled plastic [1, 5, 6].

Nowadays, when the recycling of plastic products is increasingly important due to
established EU and national regulations, it is also necessary to take interest in the problem of
aging of plastics repeatedly recycled [2, 6, 9].

The purpose of this article is to determine the changes in the mechanical properties of
polyethylene film, produced with an assumed percentage of recycled material, subjected to the
process of artificial aging.

2. MATERIAL AND TECHNOLOGIES

For the purpose of the study, polyethylene films were prepared by the free blowing method
on a 3-layer laboratory line of Labtech Engineering Co., Ltd. Model LF-250 with a screw
diameter of 20 [mm] and a ratio of L/d = 30. The distribution of layers A-B-C was assumed in
the proportion of 20-60-20 %.

Layers arrangement [Figure 1].
Extruder A - 20% - outer layer cladding
Extruder B - 60% - middle layer core
Extruder C - 20% - outer layer cladding

The thickness of the prepared films is 0.11 mm.

LAYER-B 60%

LAYER-A 20% | LAYER-C 20%

Figure 1 Layout of 3-layer foil. [5]

The base for the preparation of mixtures was the recipe [Table 1], currently used at Total-Chem
Sp. z o.0., for the production of films of the FFS (forming, filling and sealing ) type. The
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original formula includes only materials of virgin origin. The film made according to this
formula has been used at Total-Chem for many years as the primary packaging film used on
automated packaging lines.

Five blends were prepared for the experiment. One reference E.I.1 and four blends E.IV.1,
E.IV.2, E.IV.3, E.IV.4, which were developed on the basis of preliminary strength tests of films
made with core modification with CaCO3 mineral filler alone in the range of 20%, 30%, 40%,
and separately films with "B" layer modified with different amounts of RPE regranulate in the
range of 25%, 45%, 60%. By means of preliminaries, the following four formulations were
selected:

- E.I1 - reference blend made according to the original Total-Chem recipe [Table 1].

- E.IV.1 - layer B- 20% CaCO;3 mineral filler + 60% LDPE regranulate +20% LDPE granulate
- E.IV.2 - layer B- 30% CaCOs3 mineral filler + 25% LDPE regranulate +45% LDPE granulate

- E.IV.3 - layer B- 30% CaCOj3 mineral filler + 60% LDPE regranulate +10% LDPE granulate

- E.IV.4 - layer B- 40% CaCOs3 mineral filler + 45% LDPE regranulate +15% LDPE granulate
According to the standard, samples were taken from a location where there was no visible
damage to the film, and then conditioned at 2310,°C and relative humidity of 50:5%, for72h.

Table I The recipe for use in the production of FFS foil at Total-Chem Sp. z 0.0. [own
materials]

NAME PRODUCER SYMBOL Lot 2o DOSAGE
[E"cm3] Iﬁf‘lﬂmin]‘ [%]
EXTRUDER A
LDPE GRANULATE SABIC 2100N0W 0.921 0.3 30%
mLLOPE GRANULATE DOW ELITES400GS5 0,916 1 60%
PIGMENT GCP POLI-CH WHITTE 172 XQN 2,04 =20 5%
ANTIBLOK GCP POLI-CH AB 55 0,94 >2,0 %
STABILIZER UV GCP POLI-CH UV22H 0,96 »2,0 2%
100%
EXTRUDER B
LDPE GRANULATE SABIC 2100N0W 0,921 0.3 95%
PIGMENT GCP POLI-CH WHITTE 172 XQN 2,04 =20 3%
STABILIZER UV GCP POLI-CH UV22H 0,96 »2.0 2%
100%
EXTRUDER C
LOPE GRANULATE SABIC 2100N0W 0,921 0.3 0%
mLLOPE GRANULATE DOW ELITES400GS 0.916 1 60%
PIGMENT GCP POLI-CH WHITTE 172 XQN 2,04 =2,0 5%
ANTIBLOK GCP POLI-CH AB 55 0,94 »2,0 3%
STABILIZER UV GCP POLI-CH UVZ2H 0,96 »2,0 2%
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The effects of exposure of the tested materials, after the artificial aging process, were validated
visually to confirm the occurrence of any surface microcracks or other visible changes of the
tested samples.

The visual inspection concerned the determination of:

- color changes,

- chalking (appearance of a powdery layer on the surface due to polymer degradation),

- changes in shape and dimension

Surface cracks were checked using a magnifying glass with 10x magnification. The evaluation
was done according to the table below [Table 2]

Table 2 Table of visual evaluation of samples after artificial aging [15]

GRADE RATING
0 No microcracks or scratches
1 Fine and flat scratches
2 Moderately extensive and medium-deep microcracks
3 Extensive and deep microcracks

3. RESEARCH TECHNIQUES
3.1. Tensile strength testing

One source of information about the mechanical properties of plastics is the static tensile
test. Tensile strength is determined by the chemical bonding forces in the polymer chains, as
well as intermolecular forces, or cohesion forces that counteract the movement of
macromolecules. Intermolecular forces depend on the average molecular weight and the
chemical nature of the individual polymers [19, 21]. Tensile strength also depends directly on
the degree of crystallinity of the polymer [20].

For the study, paddle-shaped samples were prepared from 6104 mm x 115 mm from the film
before and after artificial aging. Five samples were prepared from each recipe. Before testing,
the samples were conditioned for 20h at 23.9,°C and relative humidity of 50+5%.

The static tensile test was conducted in accordance with PN-EN 12311-2:2013-07 method B
at a speed of 500mm/min on a Shimadzu AG-Xplus 50 kN testing machine. A minimum of 5

samples were tested in each series. The test was carried out under standardized conditions, i.e.,
at temperature of 23.02°C and humidity of 50,%, defined by PN-EN ISO 291:2010 [7, 8, 15].

3.2. Artificial aging

The conditions provided by Q-LAB's QUV accelerated aging test chamber reproduce
damage caused by sunlight, rain and dew. In a matter of days or weeks, the QUV UV tester
can cause damage in a material that, under natural conditions, can appear after several
months or even years of exposure. To simulate atmospheric conditions, the material was
exposed to alternating cycles of UV light and humidity at a temperature of 60:3 °C. In
addition, the chamber allows simulation of the characteristics of natural sunlight and artificial
radiation using special fluorescent UV lamps in the UVA, UVB and UVC parts of the
spectrum, according to EN ISO 4892-3, in the wavelength range of A > 300 nm and simulates
dew and rain conditions with possible moisture condensation and water spray.
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Figure 2 Q-LAB QUYV accelerated aging test chamber [9]

Test procedure: The test was performed without interruption, in repeated cycles [Figure 3].

Room Air Cooling

UV Lamps
Spray Nozzle
<mmy only) Test Specimen
Speci
Test Specimen S-S Doce
Oxygenation Vent
Water Heater

Figure 3. Operation diagram of the Q-LAB QUV accelerated aging test chamber [9]

The duration of the exposure cycle was 360 min and consisted of a dry period of 300 min,
during which the samples were exposed to UV fluorescent lamps with an average irradiance of
45+5 W/m?, followed by a sprinkling (wet) period of 60 min. No irradiation was applied during
the wet period. According to EN ISO 4892-3. the temperature of the black standard (BST)
during the dry period was 603 °C. The relative humidity during the dry period was 10+5%.
Demineralized water with a flow rate of 10+£3 liters/min/m? was used for water spraying. Total

test time of 336 h, i.e., 2 weeks.
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4. RESULTS AND FINDINGS

4.1 Resistance to artificial aging by prolonged exposure to UV light

All films placed in the aging chamber were visually evaluated. The results of the evaluation are
shown in the table below[Table 3].

Table 3 Results of tests of samples after artificial aging

Property | Research Sample test results:
tested | method. ELI E.IV.1 E.IV.2 E.IV.3 E.IV.4
Defects PN-EN The sample The sample The sample The sample The sample
visible 1297:2006 did not did not change | did not change | did not change | did not change
after (336h/60° change its its color, its color, its color, its color,
artificial C/dry + color, shape and shape and shape and shape and
aging wet period) | shape and dimensions. dimensions. dimensions. dimensions.
dimensions Cracks: Cracks: Cracks: Cracks:
. Grade 0 - no Grade 0 -no | Grade 0 - no | Grade O -no
Cracks: cracks and no | cracks and no | cracks and no | cracks and no
Grade 0 - scratches. scratches. scratches. scratches.
no cracks
and no
scratches.

It was confirmed that in all analyzed samples, no visible defects were detected after the
artificial aging process. The samples were qualified for the second stage of strength testing.

4.2 Strength testing

The following tables show the tensile stress for the samples without artificial aging [Table 4]
and after artificial aging [Table 5].

Table 4 Mechanical properties in tension along the extrusion direction test before artificial
aging - tensile stress, [N / mm2]

By (esied Research Sample test results:
method. E.I1 E.IV.l1 |EIV.2 |EIV.3 |EIV4
19,1 16 17,5 14,2 12,4
Tensile stress, N / mm2 193 15,1 17,5 13,8 129
along before aging PN EN 12311- 19,9 15 14,5 12,5 14,2
2:2013-07 17,5 16,7 13,7 13,6 14,9
Method B 15,6 20,1 18 12,7 13,1
average value, N/mm? 18,28 16,58 16,24 13,36 13,5
standard deviation, N/mm? 1,7 2,1 2,0 0,7 1,0
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Table 5 Mechanical properties in tension along the extrusion direction, test after artificial
aging - tensile stress, [N / mm2]

Property tested Research Sample test results:
method. E.L.1 EIV.l [EIV.2 |EIV3 |EIV.4
18,2 15,9 17,1 14,6 14,3
Tensile st N/ mm2 16,9 17 16,6 16,6 14,7
e“ﬁlloig Z?f:r aginn;m PN EN 12311-118,6  [145 |154 |168 |144
2:2013-07 18,9 14,8 16,2 14,1 19,6
Metoda B 19,6 16,3 13 14,5 15,4
average value, N/mm? 18,44 15,7 15,66 15,32 15,68
standard deviation, N/mm? 1,0 1,0 1,6 1,3 2,2

The following tables show the percentage elongation at break for the films before artificial
aging [Table 6] and after artificial aging [Table 7].

Table 6 Plastic properties when stretching along the extrusion direction, test before artificial
aging - elongation at break [%]

Property tested Research Sample test results:
method. E.I1 EIV.l |EIV.2 |EIV.3 |EIV4

207,1 194,8 218,4 |212,9 2119
Elongation at break. % 1948 [206,1 199,8 198,2 220,4
longitudinal before a;ging PN EN 12311-|221.1 1209.3 170,8 154712141
2:2013-07 213,8 240,7 159,8 1959 2255
Metoda B 174,8 304,5 2492 176,9 |208,1

average value, N/mm? 202,32 231,08 |199,6 187,72 |216

standard deviation, N/mm? 18,2 44 .4 36,1 22,5 6,9

Table 6 Plastic properties when tensile along the extrusion direction, test after artificial aging -
elongation at break [%]

Property tested Research Sample test results:
method. E.IL1 EIV.l |EIV.2 |EIV.3 |EIV4
174,5 |237 195,7 |221,3 |260,5
i 164,8 220,8 |207,1 [222,3 |202,3
Elongation at break,%

longitudinal after aging PN EN 12311-| 178 213,3 207.1 233.4 204

2:2013-07 198,6 [207,9 206,6 194,7 279,1
Metoda B 201,8 233,6 142,2 208,6 2334
average value, N/mm? 183,54 (222,52 (191,74 [216,06 |235,86
standard deviation, N/mm? 16,0 12,6 28,1 14,8 34,0

The graph below shows a comparison of the average tensile stresses before and after aging
[Figure 4]. It was proved that for the reference sample E.I.1, the average value was practically
unchanged and took a value of about 18 N/mm? . For samples E.IV.1 and E.IV.2, the stress
value decreased by 3.5 and 5.3%, respectively, while for samples E.IV.3 AND E.IV.4 it
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increased by 14.67 and 16.15%, respectively, compared to the values obtained for samples not
artificially aged.

. b -
10
E.l1 E.IV.1 E.IV.2 E.IV.3 E.V.4
along before aging 18,28 16,58 16,24 13,36 13,5
along after aging 18,44 15,7 15,66 15,32 15,68

Figure 4 Mean tensile stress [N/ mm2] - comparison of the graphs before and after aging

The next graph shows a comparison of the average percentage elongation at break before and
after aging [Figure 5]. For the reference sample E.I.1, the elongation value is 9.28% lower
compared to the value of the sample before aging. For E.IV.1 and E.IV.2 samples, the stress

value decreased by about 3.8%, while for samples E.IV.3 and E.IV.4 it is higher than before
artificial aging by 15.09 and 9.19%, respectively.

250

200

150

125
E.I.1 E.V.1 E.IV.2 E.IV.3 E.IV.4

e 2long before aging 202,32 231,08 1996 187,72 216
g 3long after aging 183,54 222,52 191,74 216,06 235,86

Figure 5 Average elongation at break [%] - comparison of the graphs before and after aging
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4.3 Conclusions

The tests performed allow us to conclude that the film produced with recycled RPE polymer
and CaCOs-based mineral filler additive, after the artificial aging test, are characterized by the
absence of visible surface defects, i.e. micro-cracks or scratches, color change, chalking or
change in dimension or shape. Strength tests, which consisted of evaluating the average tensile
stress and elongation at break of the films before and after aging, were a complementary
examination to the materials science analysis. The findings for all developed compounds are
within the acceptable service tolerance for flexible packaging. The results of the strength tests
confirmed that the E.IV.3 blend (containing 30% CaCOjs filler and 60% PE regranulate) and the
E.IV.4 blend (containing 40% CaCOs filler and 45% PE regranulate) showed an improvement
in average tensile stress by 14.67% and 16.15%, respectively, after the artificial aging process,
and an increase in average percentage elongation at break by 15.09% and 9.19%, respectively.
This improvement may be due to the so-called secondary crystallization of the polymer, which
is a much slower process than primary crystallization, occurring at temperatures below the
melting point of the polymer. It covers the spaces between the spherulites (formed in primary
crystallization) and leads to an increase in the proportion of the crystalline phase in the sample.
Studies have confirmed that aging can lead to an improvement or stabilization of mechanical
and plastic properties under static tensile testing along the extrusion direction of the film.
Familiarizing oneself with this type of process and learning its characteristics can be crucial,
especially for plastics that have recycled materials in their composition.
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Abstract: The article presents the influence of calcium carbonate on the mechanical properties
of polyethylene (PE) film made on a three-layer laboratory line by the method of blown film
extrusion. Humidity was measured with the FMX Hydro Tracer reactor, oxidation induction
time with a DSC-100 scanning calorimeter and the grain size of the CaCO3 filler under a
microscope was checked. The tensile strength of films prepared with different CaCO3 content
was tested.

Keywords: LDPE, film blown film extrusion, chalk filler, CaCO3

1. INTRODUCTION

Polyethylene (PE) film due to its properties has been used in many areas of industry.
Products created in the extrusion blown film process are mainly used in the packaging industry,
construction and agriculture. Due to the very good processing and functional properties, the
most commonly used plastics include high and low density polyethylene. [6, 9, 10].

PE film is a widely used packaging material, accounting for 40.5% of processed plastics in the
EU in 2020. The diagram below shows data on production from virgin materials - it does not
include recycled raw materials [Figure 1] [1].
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Figure 1 Consumption of primary plastics by type and application. [1]

The promoted production lines are usually equipped with multi-extruder systems
connected to an integrated head, allowing the production of multilayer films and equipped
with precise dosing systems for production and control of operating parameters, allow for
precise design of properties of various film layers. In addition, blown film extrusion
production on multi-layer lines allows the use of input materials with different properties
and structure. Thanks to such solutions, it is possible to obtain materials with better and
functional properties on production lines, as well as to modify plastics with masterbatches,
i.e. ready-made material mixtures in the form of granules[3, 4, 5].

2. MATERIAL AND TECHNOLOGIES

For the purposes of the research, a polyethylene film was prepared by blowing method on a
3-layer laboratory line of Labtech Engineering Co. Ltd. Model LF-250 with a screw diameter
of 20 [mm] and a ratio of L/d = 30. The distribution of A-B-C layers in the proportion of 25%-
50%-25% was assumed. As the base material, granules in LDPE type Sabic 2200 HO with the
properties presented in the table below were used. [Table 1]

Table 1 Basic properties of LDPE SABIC 2200 HO polyethylene

PROPERTY VALUE UNIT
Density 922 kg/m3
Melt Flow Index, MFR 1900c, 2,16ke) 0,33 dg/min
Tensile strength in the longitudinal direction 27 MPa
Elongation at break in the longitudinal direction 200 %
Vicat softening point 98 C°

The properties of the film were marked on a sleeve film with a thickness of 50 um, embossed at
a material mass temperature of 200°C and a blowing rate of 1:3. LDPE Sabic 2200 HO has
high mechanical strength, which is why it is ideal for the production of high-strength transport
bags, shrink film for shrinking pallets and many other applications with a recommended film
thickness of 70 - 220 um.
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The filler - mineral masterbatch from Wandaa (Germany) — WD-FM 801 properties presented
in the table below. [Table 2]

Table 2 Basic properties of the filler WD-FM 801

PROPERTY VALUE JUNIT
Density 1,90-1,95 g/cm’
Average particle size (Dso) 2 u
Calcium carbonate content 82 %
Polymer content 18 %
Humidity <0,08 %

The WD-FM 801 filler is based on very finely ground calcium carbonate CaCOs3
with excellent dispersion in the LLDPE matrix. WD-FM 801 is recyclable.

B Cady N
Figure 2 On the left, LDPE SABIC 2200 HO granules, on the right, filler CaCO3; WD-FM 801
[own materials]

The modification of the film consisted in filling the middle layer "B" with a mixture of
polymer and chalk filler in variable quantities, leaving in the A and C layer 100% of Sabic
2200 HO polyethylene.

Prepared by four films with a thickness of 110 um with different filling in layer "B" mineral
filler based on CaCOs. The summary is presented in the table below [Table 3]

Table 3 Degree of filling the layer "B" with CaCOjs filler for individual mixtures

0% E.Ll
20% E.IIL1
40% E.IIL2
60% E.IIL3

The production was carried out under constant technological conditions - the rotary load of the
screws, the temperatures and the extruder zones.
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3. RESEARCH TECHNIQUES
3.1 Tensile strength test

The static tensile test was carried out in accordance with PN-EN ISO 527-3:2019-01 at a
speed of 500mm/min on a Zwick/Roell Z020 testing machine. A minimum of 5 samples were
tested from each batch. The test was carried out under standardized conditions, i.e. at a
temperature of 23°C + 2°C and at a humidity of 50% =+ 2%, specified by the PN-EN ISO
291:2010 standard [7, 8].

The samples were taken from undamaged film, conditioned at 23+92°C and a relative humidity
of 50+5%. For 24 h.

3.2. Tests of the chalk filler WD-FM 801

Moisture measurement: with moisture content in the sample was determined using FMX
HydroTracer equipment at 160°C.

Figure 3 Cutaway view of the reactor FMX HydroTracer [17]

Measurement principle:
1. The test material is weighed and placed on a heated tray to evaporate the water
2. Water vapor rises to the top of the reactor
3. Water vapor reacts with reagent (calcium hydride) according to the equation
CaH; + 2 H,O —Ca(OH),; +2 H»
4. Sensor measures hydrogen concentration
5.Cooled, dried gas re-enters the lower part of the reactor

ASTM D3895 oxidation induction time of the ICU: made for a DSC-100 scanning calorimeter.
Oxidation time is obtained after heating the sample to 210°C for 90 minutes in an oxidizing
atmosphere (O2, rate 20ml/min). [17]

The grain size of the filler WD-FM 801 was verified using the FEI QUANTA 650 FEG ESEM
scanning electron microscope.
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4. RESULTS AND CONCLUSIONS
4.1. Tensile strength test

Test performed for the reference film E. 1.1 and for other prepared films in the direction of
the crossbars to the direction of extrusion.
The diagrams [Figure 4] show tensile diagrams for a minimum of 5 samples for each of the
prepared films.
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Figure 4 Graph of the static tensile test for specimen E.I.1, E.11l.1, E.IIl.2, E.Ill.3

The results of the static tensile test are shown in table [4] and in diagram [Figure 5]
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Table 4 Summary of average results of a static tensile test.

Rm Rm Rm Rm
MPa MPa MPa MPa
21,3346 16,53315 17,37845 15,13677

nr

Figure 5 Summary of average results of a static tensile test.

4.2. Properties of Ca CO3 filler

The results of the tests carried out: humidity measurement, ICU oxidation time and verification
of grain size are summarized in the table [Table 5]. Figure [Figure 6] shows the SEM image of
the WD-FM 801 filler taken with the FEI QUANTA 650 FEG ESEM microscope at x70
magnification [Figure 7] shows the SEM image of the WD-FM 801 filler at x 1500
magnification, on which the grain sizes are marked.

Table 5 Test results for WD-FM 801 filler

PROPERTY VALUE UNIT

Oxidation induction time 0,20 Min
Maximum particle size 28,15 L
Humidity 0,09 %
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Figure 6 SEM photo 0 WD-FM 801 ﬁllr magnification x70

Figure 7 SEM photo o WD-FM 801 filler magncation 150
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4.3 Conclusions

The examination and observations allow us to conclude that with an increase in the amount of
WD-FM 801 filler in the prepared mixtures, tensile strength may decrease for foil: E.III.1 by
22.50%, E.I11.2 by 18.54%, E.III.1 by 29.05%,.

Verification of the chalk filler showed large differences in grain size. The manufacturer
declared an average particle size of 2 pm in the SEM x1500 image, grains in the range of 7.703
— 28.15 um can be seen. Most grains have a diameter of more than 2 um. It can be concluded
that the grain size of CaCO3 has a negative effect on the tensile strength of the film in the
transverse direction for extrusion. Grains larger than 10 um can have a particularly negative
impact. Tests shall be carried out on a CaCQOs filler with a lower grain size.
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Streszczenie: W artykule opisano wytworzenie filamentu kompozytowego do druku 3D, ktory
dzigki obrdbee chemicznej i cieplnej zostaje przeksztalcony w metaliczny material porowaty
wykonany z proszku zelaza. W artykule zostal przedstawiony opis procedury wytworzenia
filamentu oraz warunki dalszych operacji przetwarzania wytworzonego materiatu. Ponadto
badania pozwolily na analize iloSciowa oraz jakoSciowa wytworzonego materiatu
kompozytowego.

Abstract: The article describes the production of a composite filament for 3D printing, which
is transformed into a metallic porous material made of iron powder by various chemical and
temperature operations. The article presents a description of the filament manufacturing
procedure and the conditions for further processing of the produced material. In addition, the
research allowed for a quantitative and qualitative analysis of the composite material produced.

Stowa kluczowe: filament, material kompozytowy, materiaty porowate, druk 3D.

1. WSTEP

Materiaty kompozytowe zawierajace tworzywa polimerowe oraz wysoka zawarto$¢
proszkdéw metali coraz czesciej sa wykorzystywane w prototypowaniu gotowych elementow.
Takie materiaty sg wykorzystywane w nowej technologii druku 3D o nazwie MFDM (z ang.
Metal fused deposition modeling). Ta technologia nawigzuj¢ do popularnej technologii FDM,
czyli nakladania materialu warstwa po warstwie w celu utworzeniu modelu 3D. Jednak w
metodzie MFDM wykorzystuje si¢ filamenty wysokonapetnione proszkami metali lub
ceramicznymi oraz przeprowadza si¢ dodatkowg obrobke koncowag. W celu otrzymania
finalnego elementu nalezy przeprowadzi¢ proces degradacji chemicznej, cieplnej oraz proces
spiekania wysokotemperaturowego [1, 2].

Popularne drukowanie bezposrednio z proszku metalowego odbywa si¢ technika
selektywnego topienia laserem (SLM). Drukarki tego typu charakteryzujg si¢ bardzo wysoka
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ceng, rzedu kilkudziesieciu tysiecy ztotych. Technologia druku MFDM jest alternatywna
metoda poniewaz rdwniez pozwala na wytwarzanie modeli 3D metoda przyrostowa, jednak
cena takiego typu drukarki jest wielokrotnie nizsza |3, 4].

Niniejsze badania s3a pierwszym etapem wytworzenia innowacyjnych materialow
kompozytowych do zastosowan uzytkowych. Celem badan jest opracowanie materiatu
kompozytowego zawierajacego proszki metali oraz dostosowanego do technologii MFDM.
Przedstawione wyniki badan pozwalaja oceni¢, ze dobrany sklad ilosciowy i jakos$ciowy
wytworzone] gestwy polimerowo-proszkowej jest poprawny i nalezy kontynuowaé ten
kierunek badan.

2. METODYKA I MATERIALY DO BADAN

W badaniach zastosowano takie polimery jak polimetakrylan metylu (PMMA)
(Aldrich), poli(etylen-co-octan winylu)) (EVA) (Versalis) oraz polietylen wysokiej gestosci
(HDPE) (Bralen). Dodatkowo wykorzystano aceton (C3He¢O) (Chempur, czysty) w roli
rozpuszczalnika poli(metakrylanumetylu). Jako napehiacz zastosowano proszek zelaza.

Wielkos¢ czastek proszku zelaza zbadano przy uzyciu laserowego miernika wielko$ci
czastek Analysette 22 NanoTec plus.

[06] (x) Ps01s32 emkzry

Wielkosc czastek (x) [jm]

Krzywa kumulacyjna przesiewu (x) [%)

Rysunek 1. Krzywa kumulacyjna przesiewu oraz krzywa czesto$ci dla pigciu pomiarow
wielkosci czastek proszku zelaza.

Figure 1. Screening cumulative curve and frequency curve for five particle size measurements
of iron powder.

Na podstawie pigciu pomiardw mozemy stwierdzi¢, ze wykorzystany proszek zawiera dwie
gléwne frakcje o najczesciej wystepujacej wielkosci 25 um oraz 106 um. Ponadto w badaniach
proszek zZelaza zostatl poddany analizie mikroskopowej przy uzyciu mikroskopu $wietlnego
firmy Zeiss.
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Rysunek 2. Struktura proszku zelaza obserwowana na mikroskopie $§wietlnym Zeiss,
powiekszenie 500x.
Figure 2. Structural structure observed situation on the microscope with Zeiss magnification,
500x.

Do wytworzenia filamentu wykorzystano gniotownik oraz mikro-wytlaczarke firmy
Zamak Mercator. Material wytworzono w temperaturze 180°C przez 30 min przy predkosci
obrotowej $limakéw 20 obr./min gniotownika Zamak Mercator, a nastgpnie wyttoczono
materiat w mikro-wtryskarce firmy Zamak Mercator przy temperaturze stref cieplnych
slimakow wynoszacej 185°C oraz predkosci obrotowej $limakow 10 obr./min. W dalszej
czgsci do degradacji cieplnej oraz spiekania zostaly uzyte piece rurowe firmy Czylok o
maksymalnej temperaturze odpowiednio 500 i 1500°C.

3. PRZEBIEG BADAN

W pierwszym etapie dobrano udzialy procentowe wszystkich sktadnikow gestwy
polimerowo-proszkowej, nastepnie  odwazong ilo$¢ polimetakrylanu  rozpuszczono
w odpowiedniej ilo$ci acetonu. Aby przyspieszy¢ proces rozpuszczania polimeru zastosowano
mieszadlo magnetyczne. Proces mieszania trwat 6h w temperaturze pokojowej (25°C). W
kolejnym etapie odpowiednia ilo$¢ proszku zZelaza zostala wsypana do mieszaniny polimeru
oraz rozpuszczalnika. Po doktadnym wymieszaniu proszku oraz roztworu rozpuszczonego
polimeru jednofazowa mieszaning wylano na gumowa tacke. Gestwe polimerowo-metalowa
nalezalo podda¢ odparowaniu rozpuszczalnika przez 24h. Nastgpnie do rozgrzanego
gniotownika (180°C) dodano odwazony kopolimer EVA oraz polimer HDPE. Po tym jak masa
polimerowa zostala wymieszana w gniotowniku dodano przygotowana wczesniej gestwe
polimerowo-metaliczng. Po dokladnym wymieszaniu wszystkich sktadnikow w czasie 30-stu
minut, przygotowany material przeniesiono do wytlaczarki, w ktoérej wytloczono filament o
srednicy ok. 2mm. Probki zostalty uformowane rgcznie na metalowym podtozu podgrzanym do
temperatury 175°C. Do badan wytworzono cztery probki o dwoch réznych skladach
ilosciowych poszczegdlnych sktadnikow. Udziaty objetosciowe skladnikéw przedstawiono w
ponizszej tablicy.
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Tablica 1 Udzialy sktadnikéw poszczegdlnych materiatow.
Table 1. Contribution of components of individual materials.

Udziat sktadnika
[%0]
Sktadnik A B
PMMA 15 15
EVA 25 30
HDPE 10 5
Zelazo 50 50

W celu otrzymana materiatu metalowego w koncowej fazie procesu wytwarzania nalezy
przed spiekaniem usuna¢ polimerowe lepiszcze. Dlatego w kolejnym etapie przeprowadzono
degradacj¢ materiatu polimerowego znajdujacego si¢ w uformowanej rgcznie probee. Z obu
materiatdw zostaly przygotowane dwie probki. Probki Al i Bl zostaly poddane degradacji
chemicznej oraz termicznej, natomiast probki A2 i B2 zostaty poddane wylacznie degradacji
termicznej. Degradacja chemiczna byta prowadzona w Srodowisku acetonu przez 72h,
natomiast degradacje cieplng prowadzono w temperaturze 450°C w atmosferze azotu.
Spiekanie wysokotemperaturowe przeprowadzono w temperaturze 1400°C w piecu rurowym w
atmosferze gazu ochronnego N:-5%H,. Proces spiekania w stanie stalym powinien by¢
prowadzony w temperaturze roéwnej 0,7-0,8 temperatury topnienia proszku w skali
bezwzglednej. W wyniku spiekania wysokotemperaturowego nastgpuje zmniejszenie
powierzchni czastek poprzez ich sferoidyzacje, tworzenie tzw. szyjek miedzy czastkami,
wygtadzenie powierzchni oraz zmniejszenie ilo$ci pordéw [5-10].

Rysunek 3. Ggstwa zawierajaca PMMA oraz proszek zelaza.
Figure 3. Thicknesses containing PMMA and iron powder.
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Rysunek 4. Filament wysokonapelniony wytloczony w mikro wyttaczarce firmy Zamak-
Mercator.
Figure 4. High-filled filament pressed in a Zamak-Mercator micro-extruder.

4. WYNIKI BADAN

W wyniku niniejszych badan eksperymentalnych wytworzono porowate probki zelaza
uzyskane ostatecznie w procesie spiekania. Powstate probki przecigto oraz zainkludowano w
zywicy termoplastycznej w celu wykonania badan strukturalnych materiatu.

Rysunek 5. Widok zainkludowanych probek, Al - material o sktadzie A po degradacji
chemicznej oraz termicznej, A2 - materiat o skladzie A po degradacji termicznej, B1 - materiat
o sktadzie B po degradacji chemicznej oraz termicznej, B2 - material o sktadzie B po
degradacji termicznej.
Figure 5. Photos of the enclosed samples, Al - material with composition A after chemical and
thermal degradation, A2 - material with composition A after thermal degradation, Bl -
material with composition B after chemical and thermal degradation, B2 - material with
composition B after thermal degradation.
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Rysunek 6. Probka z ﬁlamentu A po degradaCJl chemlczneJ i terrnlcznej oraz po spiekaniu
wysokotemperaturowym.

Figure 6. Sample of filament A after chemical and thermal degradation and after high-
temperature sintering.
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Rysunek 7 Struktura badanych probek obserwowanych na mlkroskople swietlnym firmy Zeiss,
powigkszenie 100x, Al - materiat o skladzie A po degradacji chemicznej oraz termicznej, A2 -
material o skladzie A po degradacji termicznej, B1 - material o sktadzie B po degradacji
chemicznej oraz termicznej, B2 - materiat o sktadzie B po degradacji termicznej.

Figure 7. Photos of samples on the Zeiss light microscope, approx. 100x, Al - material with
composition A after chemical and thermal degradation, A2 - material with composition A after
thermal degradation, Bl - material with composition B after chemical and thermal
degradation, B2 - material composition B after thermal degradation.



Wysokonapetniony kompozytowy filament do zastosowania w technologii druku 3D 161

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W procesie wytwarzania materialu kompozytowego, a nastgpnie etapu degradacji
1 spiekania wysokotemperaturowego mozliwe jest wytworzenie porowatego materialu
metalowego o zadanym wczesnie] ksztalcie. Probki zawierajace wiekszg ilos¢ polietylenu
wysokiej gestosci (10%) po procesie degradacji termicznej posiadaja wigkszg stabilno$¢
swojego ksztattu niz probki o mniejszej ilo$¢ tego polimeru (5%). Wynika to z wysokiej,
koncowej temperatury degradacji polimeru szkieletowego jakim jest HDPE wynoszacej ok.
500°C Wigksza ilo$¢ tego polimeru gwarantuje wigkszg stabilno$¢ ksztattu elementow
spiekanych [10, 11].

Przy pomocy mikroskopu $wietlnego firmy Zeiss wykonano analiz¢ mikroskopowa
probek w przyblizeniu 100-krotnym. Na ich podstawie mozemy stwierdzi¢, ze niezalezenie od
sktadu lepiszcza, warunkéw degradacji oraz warunkow spiekania w badanym materiale
wystepuja pory. Prawdopodobnie wynika to 2z niejednorodno$ci materialu oraz
niewystarczajacej homogenizacji gestwy polimerowo-metalicznej. Kolejnym wnioskiem z
niniejszych badan jest to, ze pory w materiale wystgpuja w najwickszej ilosci w rdzeniu
filamentu. Wynika to z faktu, ze degradacja cieplna zachodzi od powierzchni materialu w
kierunku jego rdzenia, co powoduje wydzielanie si¢ nadmiernej ilosci gazoéw w rdzeniu
filamentu 1 tworzeniu pecherzy gazowych widocznych w postaci duzych poréw o rozmiarze
przekraczajacym 100um. Jako przyczyne powstania duzej ilosci matych porow mozemy podac
wielko$¢ czastek proszku zelaza. Proszek zelaza zawiera w swojej strukturze czastki o §redniej
wielkosci 25 um oraz 106 pm co przedstawiono na rysunku 1 i 2. Material taki jest
przeznaczony generalnie do prasowania w matrycy zamknietej, w ktorej po zasypaniu male
czagstki lokujg si¢ w przestrzeniach pomiedzy duzymi, a dodatkowo caty zbidr czastek jest
odksztalcony plastycznie i1 zageszczony podczas prasowania. W przypadku wytwarzania
filamentu nie dochodzi do odksztatcenia plastycznego i1 zageszczenia proszku podczas
formowania. Stad porowato$¢ takiego spieku bedzie wyzsza w stosunku do spiekanej wypraski.
Niewatpliwie sukcesem przedstawionych badan jest poprawny dobor sktadnikow
polimerowych lepiszcza, ktore umozliwiaja prowadzenie degradacji rozpuszczalnikowej oraz
cieplnej, co jest istotng operacja przed koncowym spiekaniem.

Dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia MFDM wymaga kontynuacji przedstawionych
badan wstepnych, w ktorych planuje si¢ w pierwszym etapie zastosowaé analizg sitowg
proszku zelaza w celu wyodrebnienia jego mniejszych frakcji, a w dalszej czgsci zastosowac
proszek sferyczny o lepszej zwilzalnosci.
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Streszczenie: W artykule opisano proces chemicznej polimeryzacji pirolu oraz analiz¢ FT-IR
powstatych produktow. Widma spektroskopowe wytworzonych substancji poréwnano
z badaniami opublikowanymi w renomowanych czasopismach naukowych. Ponadto artykut
przybliza zagadnienia z zakresu fizykochemii polimeréw przewodzacych.

Abstract: The article describes the process of chemical pyrrole polymerization and the FT-IR
analysis of the resulting products. The spectroscopic spectra of the produced substances were
compared with the studies published in renowned scientific journals. In addition, the article
introduces the issues of the physicochemistry of conductive polymers.

Stowa kluczowe: polimery przewodzace, badania materiatlowe, elektrochemia, spektroskopia
IR.

1. WSTEP

W literaturze naukowej polipirol (PPy) pierwszy raz zostal wspomniany w 1919 roku.
W tym czasie wloscy chemicy A. Angeli 1 A. Pieroni przeprowadzili synteze tak zwanej czerni
pirolowej. W swojej budowie zawiera ona heterocykliczny uklad pirolu. Monomer ten sktada
si¢ z atomu azotu oraz ukladu zdelokalizowanych elektronow (Rys. 1). W wyniku
elektropolimeryzacji pirolu wytwarza si¢ filmy polimerowe, ktére posiadaja rézna barwe
w zalezno$ci od struktury chemicznej. Filmy wykonane z domieszkowanego polimeru sg
niebieskie lub czarne w zalezno$ci od stopnia polimeryzacji, natomiast filmy wykonane
z czystego polimeru sg barwy zottej. Omawiany polimer uzyskuje przewodnos¢ elektryczng
dopiero po reakcji utleniania (domieszkowania). Jego przewodnictwo elektryczne zalezy od
warunkow 1 odczynnikéw uzytych do procesu utleniania 1 przewaznie oscyluje pomiedzy
2-100 simens’a na centymetr (S/cm). W celu pozyskania wyzszej przewodno$ci materiat
domieszkuje si¢ zwigzki organiczne takie jak grupa toluenosulfonylowa [1].

Tradycyjne tworzywa polimerowe charakteryzuja si¢ zerowym lub niskim
przewodnictwem elektrycznym ze wzgledu na hybrydyzacje sp3 wegla w tancuchu gtownym.
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Polimery tego typu stosuje si¢ do produkcji opakowan, czgsci samochodowych, folii, ksztattek
technicznych, pojemnikoéw na zywno$¢ oraz farb i lakieréw. Istnieje rowniez druga grupa
polimerow, ktora posiada wihasciwosci elektroprzewodzace. Badania nad tg grupg polimerow
zostaty rozpoczete w drugiej potowie lat 70 XX wieku. Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid i
Hideki Shirakawa wykazali, ze niektére polimery posiadaja zdolno$¢ do przewodzenia
elektrycznego. Za to odkrycie zostali laureatami nagrody Nobla z dziedziny chemii w 2000-
nym roku. W swoich badaniach wykazali, ze poliacetylen (PAN) domieszkowany jodem
wykazuje wysokie wartosci przewodnictwa elektrycznego.

\ /|

Rysunek 1. Wzor strukturalny polipirolu.
Figure 1. Structural formula of polypyrrole.

W elektrochemii wystepuja trzy rodzaje mechanizméw przewodzenia pradu
w polimerach. Pierwszy z nich to mechanizm elektronowy. Przewodnictwo elektronowe
wystepuje w polimerach skoniugowanych na skutek przej$cia elektronéw w pasmach
elektronowych. Drugi mechanizm to tzw. przewodnictwo jonowe - wystepuje w polimerach
zawierajacych w swojej budowie grupy atomow, ktore po przejsciu w forme jonowa pozwalaja
na przewodzenie tadunkéw elektrycznych. Ostatni mechanizm okre§lany jest mianem
przewodnictwa redoksowego i dotyczy polimeréw zawierajacych w swojej strukturze grupy
funkcyjne reagujace ze sobg w reakcjach redukcji 1 utleniania, ktore umozliwiaja przewodzenie
pradu [2-5].

Mechanizm przewodnictwa elektronowego wystepuje w polimerach, ktore posiadajg w
fancuchu glownym uktad wigzan podwdjnych. Takimi polimerami sg poliacetylen, polianilina,
politiofen, polipirol, poli(3,4-etylenodioksytiofen) oraz polifenylen. Wigzania sprzezone
wystepujace w tych polimerach pozwalaja na intensywny transport zdelokalizowanych
elektronow w strukturze polimeru. Przewodnictwo pradu za pomocag mechanizmu
elektronowego w materiatach polimerowych mozna porownac
z przewodnictwem metali. Warto$¢ przewodnictwa elektrycznego zaro6wno w polimerach
przewodzacych jak 1 w metalach wzrasta wprost proporcjonalnie do zmniejszania si¢ odleglosci
pasma walencyjnego oraz pasma przewodnictwa, a gdy oba pasma zachodza na siebie
przewodnictwo elektryczne jest najwigksze. Przerwa energetyczna migdzy tymi pasmami musi
by¢ na tyle niewielka aby pozwolita na przeskok elektronu [2, 5].

Wigkszo$¢ czystych polimerdw skoniugowanych jest potprzewodnikami, w celu
poprawy ich przewodno$ci — wzrost wartos¢ przewodnictwa elektrycznego, stosuje si¢ ich
domieszkowanie. Proces ten polega na odpowiednim dodawaniu lub usuwaniu elektronéw
z uktadu. Wyroznia si¢ dwa rodzaje domieszkowania. Pierwsze nazywane jest
p-domieszkowaniem, natomiast drugie n-domieszkowania. W domieszkowaniu typu p
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wystepuje kationorodnik. Jego obecnos¢ wynika z faktu, ze tadunek dodatni jest
kompensowany anionem domieszkowanym. W domieszkowaniu typu n w wyniku potaczenia
fadunku ujemnego oraz kationu domieszkujacego powstaje anionorodnik. Polimerami p-
domieszkowymi sg polianilina i polipirol, natomiast politiofen wystgpuje w obu wyzej
wymienionych formach [5, 6].

Celem pracy byta synteza polimeru przewodzacego (polipirolu) metoda polimeryzacji
chemicznej. Dodatkowo w celu weryfikacji jakosciowej pozyskanych materiatdw wykonano
badania spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera FTIR (z ang. Fourier
Transform Infrared Spectroscopy).

2. MATERIALY DO BADAN

Do wykonania polimeryzacji pirolu wykorzystano nast¢pujace odczynniki - pirol
(BioSystems, extra pure, 99%), chlorek zelaza (III) (Warchem, pure), s6l sodowa kwasu
dodecylobenzeno sulfonowego (Sigma-Aldrich, pure), kwas kamforosulfonowy (Sigma-
Aldrich, pure, 99%) oraz metanol (Warchem, 99%, pure). Chlorek zelaza zastosowano jako
inicjator polimeryzacji, metanol zastosowano jako srodowisko reakcji natomiast s61 sodowa
kwasu dodecylobenzosulfonowego oraz kwas kamforosulfonowy petily role zwigzkow
domieszkowych (Rys. 2).

a) b) ©) d) e)

Rysunek 2. Wykorzystane odczynniki chemiczne: a) Pirol, czysty, 99%; b) Chlorek zelaza (I1I)
bezwodny, czysty; c) SOl sodowa kwasu dodecylobenzosulfonowego, czysty; d) Kwas
kamforosulfonowy, czysty; €) Metanol, czysty.

Figure 2. Chemical reagents used: Pyrrole, pure, 99%; b) Iron (IlI) chloride anhydrous, pure;
c) Sodium dodecylbenzenesulfonic acid, pure; d) Camphorsulfonic acid, pure;
e) Methanol, pure.

3. METODYKA

W ramach badan wykonano, metoda chemicznej polimeryzacji w warunkach
laboratoryjnych trzy warianty syntezy polipirolu. Pierwsza zrealizowano w obecnos$ci pirolu
1 chlorku Zelaza, drugg przy udziale pirolu, chlorku zZelaza (III) oraz soli sodowej kwasu
dodecylobenzeno sulfonowego, natomiast w trzeciej syntezie bral udziat pirol, chlorek Zelaza
(IIT) oraz kwasu kamforosulfonowego.
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Etapy syntezy polipirolu 1 przygotowanie probek do badan spektroskopii
w podczerwieni FTIR (z ang. Fourier Transform Infrared Spectroscopy) przedstawiono na
rysunku 3. Pierwszy etap syntezy polipirolu polegal na wykonaniu tazni lodowej (mieszanina
woda/léd) oraz umieszczeniu w niej naczynia, w ktorym bedzie prowadzona reakcja. Do
naczynia laboratoryjnego wprowadzono 100ml rozpuszczalnika (metanol) oraz substraty
reakcji. W pierwszej syntezie jako substraty reakcji wprowadzono 2,5 g pirolu, 14 g chlorku
zelaza (I1I) (FeCl3), w drugiej syntezie do wymienionych substratow dodano 6,3 g soli sodowe;j
kwasu  dodecylobenzeno  sulfonowego,  natomiast podczas  trzeciej  syntezy
do substratow pierwszej syntezy dodano 4,3 g kwasu kamforosulfonowego.

Etapy syntezy polipirolu

1 przygotowania
probek do analizy FT-IR

Skiad maeszunmn reakeyyuych

Polimeryzacia chemiczma
Temperaturn: 0°C, &rodowisko: asetanol
czas: 30 min

Filtracja

Proces

Temperatun €

Rysunek 3. Etapy syntezy polipirolu i przygotowania probek do analizy FT-IR.
Figure 3. Stages of polypyrrole synthesis and sample preparation for FT-IR analysis.
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Polimeryzacj¢ chemiczng prowadzono przez 30 minut, po zakonczeniu polimeryzacji
mieszaning reakcyjng przeniesiono na lejek z saczkiem w celu filtracji zsyntezowanego
polimeru. Po wykonaniu filtracji osad (polimer) na sgczku poddano procesowi suszenia. Proces
ten przeprowadzono w temperaturze 60°C przez 24h. Po procesie suszenia kazdy
z polimerow zostat rozdrobniony przy pomocy mozdzierza r¢cznego. Gdy wszystkie probki
zostaty wysuszone, przygotowany materiat poddano analizie FTIR.

Badania spektroskopii w podczerwieni FTIR wykonano w celu ustalenia stabilno$ci
strukturalnej poszczegdlnych sktadowych oraz nowo opracowanego materialu polimerowego.
Badano zalezno$¢ migdzy strukturg chemiczng otrzymanego polipirolu, a sktadem mieszaniny
reakcyjnej podczas polimeryzacji tego zwigzku. Do badan uzyto aparatu Analizator FTIR,
Perkin Elmer Two (Rys. 4) zaopatrzonego w przystawke UATR
z krysztalem diamentu. Widma zbierano w zakresie 3750 cm™ i 500 cm™ z rozdzielczo$ciag
4cm™ wykonujac 16 skany. Do analizy uzyskanych widm wykorzystano oprogramowanie
AfterMath.

Rysunek 4. Analizator FTIR, Perkin Elmer Two.
Figure 4. FTIR analyzer, Perkin Elmer Two.

4. ANALIZA WIDM FTIR

Materialy polimerowe przygotowane w trzech wariantach syntezy przeanalizowano na
spektrometrze FTIR. Widma FTIR (Tab. 1 i Rys. 5) ujawnily charakterystyczne piki
odpowiadajace za poszczegdlne struktury w badanym polimerze. Pik przy wartosci okoto 788
cm! odpowiada za wigzanie pomiedzy atomem wegla a atomem azotu w strukturze pirolu.
Wystepowanie pikow przy wartosci 1030 cm™ $wiadczy o odksztalceniu czasteczki
w plaszczyznie wigzan wegiel — wodor oraz azot wodor. Warto$é piku 1291 cm™ odpowiada za
odksztalcenie wigzan pomiedzy wodorem a weglem, natomiast piki o czestotliwosci 1540 cm™
oraz 1467 cm' odpowiadaja za drganie pierécienia aromatycznego zawartego
w czasteczce pirolu. Piki o czestotliwoéci 1640 cm™ odpowiadajg za charakterystyczne
podwdjne wigzania pomi¢dzy atomami wegla. Kazdy z wytworzonych polimerdéw posiada piki
w okolicach wymienionych wczesniej liczbach falowych (czestotliwosciach). Ponadto widma
dla kazdego z materialow zostaty zarejestrowane przy odmiennej transmitancji [7, 8].
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Tabela 1. Warto$ci pikow absorpcji dla widm polipirolu.
Table 1. The values of the absorption peaks for the polypyrrole spectra.

Piki absorpcji polipirolu [cm™']
Z literatury [7,8] Materiat nr 1 Materiatl nr 2 Material nr 3
788 776 755 768
962 960 960 962
1036 1024 1027 1031
1166 1135 1135 1159
1291 1281 1284 1288
1540; 1467 1526; 1440 1528; 1446 1536; 1453
1640 1690 - -
50.00 -
45.004 i
i‘ —
40.004 | O e
S 35.004 | Ay, G
i tldi e g
£ 1 Fl M B o
2 30.00 (1) AN e
o e \ j N
25.004 .,;1?:,&'1 A / \/\
nd ff 1A\ A
| Y
20.004 D II:' " _ M::e:»s' '1: ‘:
15.00

500.0 750.0 1000.0 1250.0 1500.0 1750.0 2000.0 2250.0 2500.0 2750.0 3000.0 3250.0 3500.0
Czestotliwodc [cm?]

Rysunek 5. Widma FTIR badanych materiatow

Figure 5. FTIR spectra of the tested materials.

5. PODSUMOWANIE

Spektroskopia FTIR stuzy do otrzymywania widm oscylacyjnych, ktére pozwalajg na
ustaleniu rodzaju grup funkcyjnych znajdujacych si¢ w badanym zwiazku. Metoda ta pozwala
zaro6wno na analize struktury czasteczek jak 1 ich oddzialywania z otoczeniem. Analiza FTIR
ma ogromne znaczenie w przemysle farmaceutycznym, chemicznym oraz polimerowym.
Bardzo czgsto jest wykorzystywana do analizy produktu polimeryzacji chemicznej. Widma
pozyskane dla trzech wykonanych wariantow syntezy polipirolu
w warunkach laboratoryjnych zawierajacych zaréwno czysty polipirol oraz polimer
z domieszkami, ujawnily zgodno$¢ wytworzonych zwigzkoéw chemicznych z danymi



Polimeryzacja chemiczna polipirolu — synteza i badania spektroskopii... 169

zamieszczonymi w literaturze. Poszczegdlne piki na wykresach otrzymanych widm FTIR
pokrywaly si¢ z tymi zamieszczonymi i omawianymi w innych artykutach naukowych
poswieconych syntezie polipirolu.

Uwagi ogolne:

Niniejsze  badania zostaly zrealizowane w trakcie realizacji pracy dyplomowej
z zakresu zastosowania polimerow przewodzgcych w urzgdzeniach do magazynowania energii
na Katedrze Fizykochemii i Technologii Polimerow Wydziatu Chemicznego Politechniki
Slgskiej.
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Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie technik druku 3D, jego zalet i wad oraz
wybranych narzedzi stuzacych do projektowania cyfrowych modeli tréjwymiarowych oraz
procesu ich wytwarzania za pomoca technologii przyrostowych.

Abstract: The aim of this article is present 3D printing technique, advantages and
disadvantages of this method, selected tools for designing digital 3D models and the process of
manufacturing by additive technologies.

Stowa kluczowe: technologie przyrostowe, druk 3D, przygotowanie modelu, oprogramowanie
graficzne.

1. WSTEP

W dobie szybkiego rozwoju nie tylko przemystu, ale rowniez wielu innych branz, takich jak:
budownictwo, motoryzacja, medycyna, druk 3D zaspokaja potrzeby zwigzane z wczesnym
etapem powstawania gotowego produktu. Prototypowanie za posrednictwem technologii
addytywnych pozwala wytworzy¢ element oraz zbada¢ go pod katem spelnienia wymagan
stawianych przez odbiorce, m.in.. wlasnosci mechanicznych, jakosci oraz estetyki wykonania
zanim trafi on do produkcji masowe;.

Dostep do drukarek 3D staje si¢ coraz bardziej powszechny, co sprzyja rozwojowi tej
technologii 1 pozwala na wykorzystywanie jej w coraz to bardziej nowatorskich projektach.
W przeciwienstwie do klasycznych metod wytwarzania, jakimi sg na przyktad: wtryskiwanie,
czy obrobka skrawaniem, technika przyrostowa charakteryzuje si¢ niskim zuzyciem materiatu
oraz brakiem wytwarzania odpadow poprodukcyjnych, takich jak m.in. widry. Przektada si¢ to
nie tylko na zmniejszenie kosztow produkcyjnych, ale takze wplywa pozytywnie na aspekt
ekologiczny [opracowanie wlasne].
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2. TECHNIKA DRUKU 3D

Metoda drukowania przestrzennego opiera si¢ na geometrii wirtualnej modelu 3D
opracowanej w $rodowisku komputerowym. Druk w technologii przyrostowej polega na
naktadaniu materialu etapami tworzac tym samym kolejne warstwy obiektu rzeczywistego.
Wykorzystuje si¢ do tego proces topienia materialu budulcowego, utwardzanie cieczy oraz
spiekanie proszkéw. Materiatami uzywanymi w technikach addytywnych sa miedzy innymi:
proszki metali, tworzywa sztuczne, wiokna weglowe, drewno, materialty pochodzenia
organicznego oraz zywice. Warstwa tworzona jest przy wykorzystaniu maszyn sterowanych
numerycznie, ktére interpretuja kod, jaki zostal wygenerowany za posrednictwem narzedzi
komputerowych na podstawie modelu tréjwymiarowego. Parametrem definiujagcym doktadnos¢
maszyny jest na przyktad grubos¢ warstwy, z jakg materiat uktadany jest na stole [1,2].

3.ZALETY I WADY DRUKU 3D

Druk 3D staje si¢ coraz bardziej popularny, mimo ze o pierwszych urzadzeniach tego typu
mozna juz byto ustysze¢ 30 lat temu. Dzisiejsze technologie cyfrowe umozliwiaja drukowanie
z duza dokladnos$cia uzywajac réznego typu materiatdéw. Technika druku 3D rozwija si¢ bardzo
szybko, lecz jak kazde nowatorskie rozwigzanie oprécz tego, ze ma wiele zalet posiada takze
wady (Tabela 1) [3].

Tabela 1. Zalety 1 wady druku 3D [3.4]
Table 1. Advantages and disadvantages of 3D printing [3,4]

ZALETY WADY

o Wysoki hatas emitowany podczas procesu
Sam proces drukowania jest bezobslugowy )
drukowania

Uplastycznianie, spiekanie czy utwardzanie
Mozliwos¢ drukowania elementow materiatu, z ktérego drukowany jest model
ruchomych powoduje uwalnianie si¢ niebezpiecznych dla

zdrowia substancji lotnych

) ) Uszkodzenia drukarki lub btedy programu
Mozliwos¢ wykonywania modelow bez ) ) )
o podczas drukowania wymagaja rozpoczecia
wypetnienia ich wnetrza
procesu od nowa

Mozliwo$¢ wykonania pojedynczego ) )
‘ o Dtugi czas drukowania duzych lub
elementu bez angazowania calej linii ' '
o skomplikowanych przedmiotéw
produkcyjne;j

. Niektére metody drukowania 3D wymagaja
Szeroka gama materiatow, z ktorych mozna _ _ o
dodatkowej obrobki wykanczajace]
wykonywa¢ druk 3D ‘
po procesie
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4. MODELOWANIE 3D

Kazdy model drukowany za posrednictwem technologii addytywnych na samym poczatku
musi zosta¢ zaprojektowany (Rysunek 3). Jednym 2z programow dedykowanych do
projektowania wspomaganego komputerowo jest oprogramowanie CAD (ang. Computer Aided
Design), ktore stuzy do cyfrowego modelowania geometrycznych cech elementu. Umozliwia
tworzenie dokumentacji rysunkowej, a takze wizualizacji gotowego produktu, co pozwala na
szybkie i ekonomiczne prototypowanie przed rozpoczeciem procesu wytwarzania [5].

W dobie Internetu dostep do gotowych modeli zostal znacznie uproszczony. Mozna bez
oplat pobra¢ je 1 wydrukowa¢ na odpowiedniej drukarce 3D. W obecnych czasach
projektowanie prostych elementéw nie wymaga specjalistycznej wiedzy dotyczacej obstugi
skomplikowanych narzedzi informatycznych. Istnieje wiele programow 1 aplikacji, ktore
w intuicyjny sposob pozwalaja na utworzenie modelu trojwymiarowego. Przykladem jest
proste w obsludze oprogramowanie dla poczatkujacych Autodesk Tinkercad. Kolejnym
bardziej zaawansowanym, bezptatnym oprogramowaniem jest Autodeks Fusion 360, ktore
dedykowane jest hobbystom i moze postuzy¢ rowniez do dziatah w bardziej] wymagajacych
projektach [6].

Ostatnig grupa oprogramowan s3 te w pelni profesjonalne, ktére zawierajg szeroka game
narzedzi i1 oferuja wiele mozliwos$ci, takich jak na przyktad: modelowanie parametryczne,
modelowanie zespotow, tworzenie rysunkow, tworzenie dokumentacji produkcji, symulowanie
ruchu, analiza naprezen itp. [7].

Do najbardziej popularnych, profesjonalnych programéw wykorzystywanych w projektowaniu
elementéw 3D sg [opracowanie wlasne]:

- Autodesk Inventor,
- Siemens NX,

- SolidWorks,

- Solid Edge,

- Catia.

Na Rysunku 1 przedstawiono poszczegélne etapy tworzenia elementdw trojwymiarowych,
poczawszy od modelowania komputerowego, konczac na druku gotowego elementu.

* Krok 1 - polega na wykonaniu w srodowisku komputerowym trojwymiarowego modelu
przedstawiajacego ostateczny ksztatt produktu.

* Krok 2 - polega na przygotowaniu trojwymiarowego modelu z wykorzystaniem
oprogramowania typu CAD. Na tym etapie za pomocg oprogramowania typu slicer ustala si¢
parametry, z jakimi drukowany bedzie element. Sg to (dla techniki FDM) temperatura dyszy,
czyli elementu, ktory odpowiedzialny jest za zmian¢ stanu skupienia materialu ze statego
w plynny, temperatura stotu, na ktéorym drukowany jest model, doktadno$¢ poszczegoélnych
warstw, ustalenie podpér rodzaj oraz gestos¢ wypelnienia wngtrza modelu. Program umozliwia
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takze przeprowadzenie wizualizacji procesu drukowania przed jego rozpoczeciem, co pozwala
na naniesienie ewentualnych poprawek.

* Krok 3 - polega na ,,zaladowaniu” gotowego programu w j¢zyku maszynowym do pamieci
drukarki 1 uruchomieniu procesu drukowania.

* Krok 4 - polega na oddzieleniu gotowego wydruku od drukarki i ewentualnemu wykonaniu
obrobki wykanczajace;.

1. Projektowanie CAD

2. Przygotowanie modelu

3. Drukowanie modelu

4. Gotowy model 3D

Rysunek 1. Geneza modelu 3D [Opracowanie wtasne]
Figure 1. Genesis of the 3D model [Own elaboration]
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5. PRZYGOTOWANIE WIRTUALNEGO MODELU 3D

Prace nad tworzeniem modelu wirtualnego rozpoczgto od pobrania wymiaréw

z rzeczywistego modelu bazowego (Rysunek 2) za pomocg suwmiarki cyfrowej, a nastepnie
przystapiono do pracy w srodowisku Autodesk Inventor. Modelowanie odbywato si¢

w etapach, ktore przedstawiono w Tabeli 2. Gotowy model wirtualny pokazano na rysunku 3.

Rysunek 2. Model wejsciowy wykonany z Polietylenu
Figure 2. Input model made of Polyethylene

L A _ (<] - -s A

S

Rysunek 3. Zrzut ekranu z programu Autodesk Inventor przedstawiajacy gotowy model
Figure 3. Autodesk Inventor screenshot of finished model



Przygotowanie modelu 3D do procesu wytwarzania technikq addytywng 175

Tabela 2. Etapy tworzenia modelu trojwymiarowego rozdzielacza
Table 2. Steps in creating a 3D model of the distributor
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6. PRZYGOTOWANIE CYFROWEGO MODELU 3D PRZY UZYCIU
OPROGRAMOWANIA TYPU ,,SLICER” DO PROCESU DRUKOWANIA

W celu przygotowania cyfrowego modelu 3D wykonano nastgpujace czynnosci:
Krok 1: Otwarcie pliku STL w $§rodowisku Prusa Slicer (Rysunek 4).

W tym kroku otwierane sa pliki wyeksportowane z oprogramowania Autodesk Inventor, ktore
beda drukowane.

ORMGINAL PRUSA MIN)

Rysunek 4. Zrzut ekranu przedstawiajacy model otwarty za pomocg programu Prusa Slicer
Figure 4. Screenshot showing the model opened with Prusa Slicer
Krok 2: Ustalenie pozycji modelu na stole drukarki (Rysunek 5).

Prawidtowe rozmieszczenie ma wplyw na jako$¢ drukowanych elementéw oraz czas trwania
catego procesu.
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Rysunek 5. Zrzut ekranu przedstawiajacy model docelowo umiejscowiony na stole roboczym
drukarki

Figure 5. Screenshot showing the model positioned on the printer workbench

Krok 3: Ustalenie parametréw druku: material, temperatura stotu oraz dyszy drukarki
(Rysunek 6).

Temperatura dyszy decyduje o prawidlowym ptynieciu materialu, co przektada si¢ na jakos¢
wydruku. Podgrzanie powierzchni stotu roboczego wplywa na prawidlowe przywieranie
materialu do podtoza. Uniemozliwia to odklejenie si¢ modelu w trakcie druku, ktéore mogloby
spowodowac jego uszkodzenie.

Mik Egyty Oimo Widok Eonfiguraca Fomoc

% Zwwarindt oy 3 U Dvlay I aa Fi =u Crmalcarici
O Genevic HIFS @MINI (Zrodyfikowang) - B 7 By Q%
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® K =
.t B[S mm
AT o el 1
% . 8 =1 gim’
a B o|& piemednyiog
B 2| 00 I
Temperatura
* Dyizs awizawastn @ O[30 |8k Baf=  [a
® Sk Perwsza warstwa: [ * | 100 [sfc G - [ |=

Rysunek 6. Zrzut ekranu przedstawiajacy okno dialogowe zawierajace ustawienia materiatu
oraz temperatur dla procesu drukowania

Figure 6. Screenshot showing the dialog box with settings for material and temperature of
printing process
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Krok 4: Ustalenie parametréw druku: rodzaj i gestos¢ wypeknienia (Rysunek 7).

Rodzaj wypehienia oraz jego gestos¢ wptywa na masg, czas procesu drukowania, jakos¢
powierzchni $cian zewnetrznych 1 wytrzymato§¢ mechaniczng probki.

Plik Edytuj Okno Widok Konfiguracja Pomoc
8 Zawartost Stolu ) Ustawienia Druku W Ustawienia Filamentu ™ Ustawienia Drukarki

|B 0.10mm DETAIL @MINI (zmadylikowana) 3 7 BY Q,
- Warstwy i obnysy Wypeinienie
SR 5| 205 o

Gyroidalny

DD m

.25 mim lub %

.| 12 mm lub %

Monotoniczny

DD D

# Monotoniczny

Rysunek 7. Zrzut ekranu przedstawiajacy okno dialogowe zawierajace ustawienia rodzaju oraz
gestos$ci wypelnienia modelu materiatem

Figure 7. Screenshot of a dialog box containing settings for the type and density of material fill
in the model

Krok 5: Wykonanie ,,cigcia” modelu.
Po dokonaniu wyboru parametrow druku i prawidlowym rozmieszczeniu modelu na stole

oprogramowanie wykonuje ,.cigcie” (Rysunek 8), czyli ustala miedzy innymi wymagane
podpory, liczbe warstw, czas druku oraz ilo$¢ zuzytego materiatu.
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Rysunek 8. Zrzut ekranu przedstawiajacy model po wykonaniu "cigcia" modelu w programie

Prusa Slicer
Figure 8. Screenshot showing the model after "cutting" in Prusa Slicer

Krok 6: Symulacja 1 analiza procesu druku.

Oprogramowanie umozliwia symulacj¢ 1 analiz¢ procesu druku 3D przed rozpoczgciem
go na prawdziwej drukarce, w celu naniesienia ewentualnych poprawek (Rysunek 9).

Rysunek 9. Zrzut ekranu przedstawiajacy symulacje procesu drukowania modelu
Figure 9. Screenshot showing simulation of model printing process
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Krok 7: Eksport jezyka maszynowego (G-code).

Po zakonczeniu powyzszych czynnosci plik z instrukcjami w jezyku maszynowym dla drukarki
3D zostaje wyeksportowany do pamigci przeno$nej.

7. PODSUMOWANIE

Oprogramowanie komputerowe do tworzenia obiektow tréjwymiarowych daje duza swobode
1 wiele mozliwosci na kreatywne wykorzystanie go do tworzenia elementow ktore
wykorzystywane s3a dzi§ w wielu dziedzinach przemyshu, edukacji oraz gospodarstwach
domowych. Mimo iz sam druk 3D znany jest cztowiekowi od dziesigtek lat to wlasnie teraz
czyli w XXI wieku znacznie przyspieszyt jego rozwoj i zwigkszylo si¢ zainteresowanie
technikami addytywnymi. Przedsigbiorcy coraz czgsciej po tego typu rozwigzania w celu
zmniejszenia kosztow produkcji 1 prototypowania tym samym napedzajac rozwoj tych

narzedzi.
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Streszczenie: W niniejszej pracy przyblizono ekonomiczne aspekty cigcia laserowego w
kontekscie symulowanych warunkéw produkcji seryjnej detalu wykonanego ze stali S235JR.
Przedstawiono przeglad literaturowy dotyczacy metod cigcia, ze szczegdlnym uwzglednieniem
techniki cigcia laserowego. W ramach czg¢sci badawczej pracy przeprowadzono analize
wielokryterialng o charakterze optymalizacji punktowej, ktéra poddata ocenie wybrane
kluczowe parametry procesu cigcia laserowego. Stwierdzono, ze cigcie laserowe stanowi
optymalng propozycj¢ realizacji obrobki zatozonego detalu, co potwierdzono
przeprowadzonymi badaniami metalograficznymi probek poddanym réznym metoda cigcia.
Abstract: This paper presents the economic aspects of laser cutting in the context of simulated
conditions of serial production of a detail made of S235JR steel. A literature review on cutting
methods is presented, with particular emphasis on the laser cutting technique. As part of the
research part of the work, a multi-criteria analysis of the point optimization character was
carried out, which assessed selected key parameters of the laser cutting process. It was found
that laser cutting is the optimal proposal for the implementation of machining of the assumed
detail, which was confirmed by metallographic tests of samples subjected to various cutting
methods.

Stowa kluczowe: laser, obrobka powierzchni, cigcie laserowe, technologie materialowe

1. WSTEP
1.1 Wprowadzenie do technologii laserowej obrobki powierzchni

Proces podczas ktorego wystepuje naruszenie spdjnosci materiatu nazywany jest cigciem. W
procesie tym konieczne jest dostarczenie energii wystarczajaco duzej by naruszy¢ ciaglo$é
cietego materiatu. W zaleznos$ci od oczekiwanych efektéw mozemy jedynie nacina¢ przedmiot
lub stosowaé cigcie catkowite gdy oczekujemy rozdzielenia materiatu na dwie cze$ci. We
wspotczesnym przemysle cigcie jest niezbednym etapem wytwarzania wielu gotowych
elementdw oraz wstepnie uksztattowanych potfabrykatow, wykonywanych czesto ze stalowych
blach. Metoda z jaka bedziemy cieli material ma duzy wpltyw na jako$¢ wytwarzanego
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elementu, powierzchnie uzyskang w miejscu cigcia oraz powtarzalno$¢ procesu. Aktualnie do
glownych metod cigcia stosowanych w przemysle zaliczamy cigcie strumieniem wody podczas
ktorego cigglo$¢ materiatu naruszana jest przez strumien wody pod wysokim ci$nieniem, cigcie
mechaniczne polegajace na wytworzeniu odpowiedniego napr¢zenia w materiale przy uzyciu
poruszajacego si¢ narzedzia tngcego, cigcie plazmowe lub gazowe, w ktérym material jest
topiony i utleniany przy uzyciu plazmy i tlenu oraz cigcie laserowe, oparte na dziataniu
skupionej wigzki lasera o wysokiej mocy. Ze wzgledu na wzrastajgce zapotrzebowanie
przemystu na wytwarzanie wysokiej jako$ci, powtarzalnych elementéw, duzy nacisk ktadziony
jest na poszukiwanie nowoczesnych technologii zapewniajacej ksztattowanie materiatow [1-3].

Ciecie laserowe jest jedng z technik zapewniajaca wysoka jakos$¢ oraz powtarzalno$¢. Laser
jest zrodlem spojnego, monochromatycznego promieniowania elektromagnetycznego. Zasada
dziatania lasera w uogolnieniu polega na promieniowaniu osrodka czynnego wymuszonemu
poprzez doprowadzenie wymaganej energii. Cigcie przy uzyciu wigzki laserowej polega na
miejscowym stopieniu lub stopieniu i odparowaniu materialu poddawanemu obrobce wzdhuz
jednoznacznie okre$lonego toru przy uzyciu wigzki promieniowania laserowego. Proces ten
najczesciej jest zautomatyzowany i zrobotyzowany co znaczgco poprawia doktadno$é ciecia.
W wyniku wysokiej temperatury powstatej w czasie trwania procesu, $cianka powstatego
przecigcia pokrywa si¢ cienkg warstwa ciekltego materialu, utrzymywanego sitami napigcia
powierzchniowego oraz zjawiskiem kapilarnym [3,4].

Tabela 1. Charakterystyka zalet i wad cigcia laserowego [1].
Table 1. Characteristics of the advantages and disadvantages of a laser cutting [1].

Zalety: Wady:

Mozliwo$¢ cigcia materiatow nie grubszych niz

Wysoka predkos¢ cigcia. 20mm.

Mozliwosé ciecia wiel = .
ozliwo$¢ ciecia wielu rodzajow Wysoki koszt zakupu maszyn.

materialow.
Niska strefa wptywu ciepta w cietym | Promieniowanie elektromagnetyczne towarzyszace
materiale. cigciu.

Wysoka jako$¢ cietej krawedzi.
Brak znacznych odksztatceh w
cietym materiale. Szczegdlne wymogi odnoszace si¢ do jakosci
Niewielkie straty materiatu. powierzchni po cigciu.

Mozliwos$¢ automatyzacji i
robotyzacji procesu.
Stosunkowo niska cena.

Waznym elementem w procesie cigcia wigzkg laserowa jest zastosowany gaz o dzialaniu
aktywnym lub obojetnym. Ma on za zadanie wydmuchanie ze szczeliny cieklego materiatu
oraz jego pary. Cigcie wigzka lasera jest skuteczne przy wigkszosci materialow inzynierskich i
jest stosowane do cigcia miedzy innymi: metali, cermetali, materiatéw ceramicznych, drewna
czy tworzyw sztucznych [2,3].
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1.2 Charakterystyka ciecia laserowego

Cigciem laserowym nazywamy proces, w ktorym na material obrabiany dzialamy energia
wigzki lasera. Wspomniana wigzka moze mie¢ charakter ciggly lub udarowy (impulsowy). W
zalezno$ci od rodzaju cigtego materialu oraz techniki cigcia, materiat stopiony w szczelinie
moze by¢ wydmuchiwany, stopiony wraz z odparowaniem lub spalony. Obecnie cigcie
laserowe manualne stosuje si¢ bardzo rzadko, zatem najczg$ciej] mozemy napotkaé ten rodzaj
ciecia w zautomatyzowanym lub zrobotyzowanym procesie. Spektrum materiatow
inzynierskich jakie mozemy ciag¢ laserem jest bardzo szerokie, mozemy do niego zaliczy¢
m.in. drewno, tworzywa sztuczne, ceramike, metale oraz cermetale (material decyduje o
stosowanej gestosci mocy lasera w granicach 10% — 10° [W/mm?]). Wieksza gestos¢ (od 10° do
10" [W/mm?]), stosuje si¢ natomiast w procesie wybijania otworéw za pomoca udarowej
energii wigzki [5,6].

Jedng z najbardziej istotnych kwestii w procesie cigcia laserowego jest uzywanie gazu
towarzyszacego, ktorego przeptyw jest wspodtosiowy z wigzka lasera. Gaz obojetny lub
reaktywny z konkretnym materiatem ma za zadanie wydmuchaé stopiony i odparowany
material. Gazy uzywane do ciecia laserowego sg nastepujace [5]:

e tlen, ktory jest wykorzystywany do cigcia blach ze stali niestopowej, jaki 1

niskostopowej;

e azot, ktory swoje zastosowanie znajduje w procesach ci¢cia materiatdéw niemetalowych

oraz stali narzedziowych.

Kolejnym kluczowym parametrem procesu jest polaryzacja wigzki lasera, ktora moze mie¢
charakter liniowy, losowy, kolowy czy eliptyczny, a o decyduje o tym konstrukcja lasera.
Poszczegdlne charakterystyki widocznie wplywaja na jakos¢ cigcia ze wzgledu na kierunek
wiazki, przez co kotowa jest najlepszym rozwigzaniem, co wynika z jakosci zachowanej w
kazdym mozliwym kierunku. Na rysunku ponizej przedstawiono schemat budowy glowicy

laserowej do cigcia [5-7].
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Rysunek 1. Schemat budowy gltowicy laserowej do cigecia [5]
Figure 1. Scheme of the laser head for cuting [5]
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1.3 Charakterystyka cigcia plazmowego i ciecia mechanicznego

Ciecie plazmowe to proces klasyfikowany jako metoda cigcia gazowego (termicznego). Jako
zrodio ciepta wystepuje tu strumien plazmy, czyli zjonizowana materia o stanie skupienia
przypominajacym gaz. Sklada si¢ z wystepujacych w niej zjonizowanych atomach oraz
elektronach, jednak objetos¢, ktorg zajmuje plazma, jest elektrycznie obojetna. Sama plazma
charakteryzuje si¢ bardzo dobrym przewodnictwem pradu elektrycznego, ze wzgledu na
obecnos¢ elektronow swobodnych, a takze duzej ilosci jonéw o réznym tadunku. Odwrotnie
niz w przypadku metali, opor tego procesu maleje wraz ze wzrostem temperatury [8].

Metoda ta bazuje na topieniu i usuwaniu ci¢tego metalu ze szczeliny powstajacej wskutek
procesu. Za posrednictwem energii kinetycznej, tuk elektryczny, ktéry jarzy si¢ pomiedzy
elektrodg nietopliwg a przecinanym przedmiotem, skutkuje uzyskaniem dwoch odrgbnych
fragmentow materiatu. Temperatura uzyskiwana w jadrze tuku plazmowego oscyluje
w przedziale 10000-30000 K, a parametrami majacymi wplyw na jej wartoSci s3: gaz
plazmowy, natezenie, napi¢cie oraz stopien przewezenia. Transport ciepta do materialu zalezy
od warstwy ciekltego metalu na powierzchni cigcia. Jesli jest ona zbyt gruba, oddziatuje na
spadek przewodnosci cieplnej, co przeklada si¢ na mniejsze predkosci ciecia. Parametr, ktory
bezposrednio odpowiada za sprawno$¢ procesu to napigcie tuku elektrycznego. Ustawiane jest
na podstawie korelacji z natezeniem pradu podczas procesu precyzyjnej kalibracji.
W przemysle metoda ta jest najpowszechniej stosowana w ramach cigcia metali
wysokostopowych, co zawdzigcza swojej wydajnosci oraz jakosci przecinanych powierzchni
po zakonczonym procesie. Cigcie plazmowe moze by¢ wykonywane recznie, badz podlegac
automatyzacji i robotyzacji, w zaleznosci od potrzeb [9,10].

Ciecie mechaniczne polega na zastosowaniu sztywnego narzedzia, ktdre poruszajac sie
ruchem prostopadlym do obrabianego metalu, jest odpowiedzialne za wywotanie naprgzen w
przekroju cigtego przedmiotu. Nastepuje to wskutek kontaktu poprzez zetknigcie i mocne
docisnigcie wywotujace pekniecie w miejscu przytozenia narzedzia, co w efekcie daje
rozdzielenie materiatu. Zastosowanie tej metody jest ograniczone poprzez ksztatt elementow,
ktore maja ulec przecigciu. Musza one spetni¢ zalozenie uzyskania skupionego naprezenia w
obrabianym przekroju. Podczas cigcia blach mozliwe jest wystapienie niepozadanych efektow,
jakimi sg odksztatcenia, wsrdd ktorych wyrdzniamy odksztatcenia sprezyste, sprezysto-
plastyczne, plastyczne ptynigcie, pekanie. Przebieg procesu rozpoczyna prostowanie
potencjalnych nieréwnosci, ktore moga wystepowac na powierzchni blachy. Nastepnie poprzez
oddziatywanie stempla oraz ptyty tnacej, powstaje moment zginajacy, ktory powoduje
wygiecie materiatu. Miejsca styku powierzchni cigtego materiatlu z narzedziami tnagcymi sg
punktami newralgicznymi, gdzie dochodzi do powstania koncentracji napr¢zen. Zgodnie
z granicg wytrzymatosci na rozcigganie, po jej przekroczeniu dochodzi do odksztatcen
sprezysto-plastycznych, co nastgpnie skutkuje przerwaniem spojnosci materiatu. Zjawisko to
okresla si¢ mianem peknigcia 1 jest pozadanym efektem metody cigcia mechanicznego, a zalezy
przede wszystkim od obrabianego materiatu. Przyktadem zastosowania tej metody jest cigcie
arkuszy blach na pojedyncze kawatki z wykorzystaniem nozyc. Dla produkcji seryjnej
charakterystycznej dla przemystu, stosowane sg roznego rodzaju wykrojniki, ktore majg na celu
zwigkszenie wydajnosci procesu cigcia, dzigki mozliwosci wykonywania kilku zabiegow
podczas jednej operacji, co zawdzigczaja swojej budowie [11,12].
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2. MATERIAL DO BADAN I METODYKA BADAWCZA

2.1 Cel badan

W niniejszej pracy przyblizono ekonomiczne aspekty cigcia laserowego w kontekscie
symulowanych warunkéw produkcji seryjnej detalu wykonanego ze stali S235JR. Przyjeto
zalozenia upraszczajace, ze detal nie cechuje si¢ skomplikowang i rozwini¢ta powierzchnig
Analizie poddano cztery rozne procesy cigcia: laserowe, plazmg, mechaniczne i wykrawanie.
Scharakteryzowano zalozone materialy (stal S235JR), urzadzenia tngce oraz ich parametry
wejsciowe 1 wyjsciowe. W celu oszacowania wplywu zastosowanej metody na poziom
jakosciowy wyprodukowanych detail przeprowadzono analiz¢ wielokryterialng (optymalizacje
punktowg) wylonionych uprzednio kluczowych czynnikow. Do wykorzystanych w
optymalizacji punktowej kryteriow przeprowadzono badania metalograficzne, na podstawie
ktorych mozliwe bylo prawidlowe ocenienie ich w stosunku do analizowanego wariantu
wytwarzania.

2.2 Materialy i metody

Badane detale wykonano z konstrukcyjnej stali niestopowej S235JR. W Tabeli 2.
przedstawiono jej sktad chemiczny, a w Tabeli 3. wlasnosci mechaniczne [13]. Analizujac
zalaczone dane mozna stwierdzié, ze jest to material tani 1 dobrze spawalny, jednakze cechuje
si¢ przecigtnymi wlasnosciami mechanicznymi.

Tabela 2. Sktad chemiczny stali S235JR [13].
Table 2. Chemical composition of S235JR steel [13].

Stal Stezenie pierwiastkow [% mas]
C Mn P S Cu
Max Max Max max
S235IR 0,17 1,4 0,035 0,035 0,55
Tabela 3. Podstawowe wtasnosci mechaniczne stali S235JR [13].
Table 3. Basic mechanical properties of S235JR steel [13].
Minimalne wtasno$ci mechaniczne
Stali Rm Ren A Z 0y KV KCV
[MPa] [MPa] [%] [%] [J] [J/cm?]
S235JR 472 380 35 71,2 127 176,3 220

Zastosowano cztery metody cigcia w celu wykonania kilku serii wyrobu. Wykorzystane
urzadzenia 1 parametry zestawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka zastosowanych metod cigcia.
Table 4. Characteristics of the cutting methods used.

Metoda

Urzadzenie

Parametry

Odleglos¢ dyszy od blachy: 0,7 [mm];
Zastosowany gaz: azot;

Cisnienie gazu: 19 [bar];

Szybkos¢ cigcia: 2500 [mm/min];

Przecinarka laserowa
BLM GROUP model
LS5

Cigcie laserowe
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Odleglos¢ ogniskowa -2,5 [mm];
Moc: 2000 [W].

Odsunigcie palnika od blachy: 1,5 [mm];
Zastosowany gaz plazmowy: tlen;
Zastosowany gaz oslonowy: tlen;

Przecinarka plazmowa Przeptyw gazu plazmowego: 92 [1/min];

Cigeie plazma HYPERFORMANCE Przeptyw gazu ostonowego: 5 [I/min];
PLASMA HPRIS0XD Napigcie tuku: 123 [V];
Szybkos¢ cigeia: 1160 [mm/min].
Szybkos¢ cigcia: 85 [mm/s];
Cigcie mechaniczne Gilotyna Moc: 7500 [W];
nozycami VIMERCATI CSI Zastosowany luz: 0,3 [mm];
gilotynowymi 3050x6 Zastosowany nacisk: 18000 [kg].

Szybkos¢ cigcia: 15 [uderzenia/min]
Moc: 5500 [W];

Zastosowany luz: 0,3 [mm];
Zastosowany nacisk: 20000 [kg].

Prasa mechaniczna
Wykrawanie SANGIACOMO
PRESSE T 63R CE

3. WYNIKI BADAN

Po wytworzeniu wyrobow ze stali S235JR kazda z zalozonych czterech metod cigcia
przeanalizowano przeprowadzone procesy produkcyjne. Na podstawie obserwacji wyznaczono
istotne cechy i1 parametry, ktore zestawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie pordwnawcze cech 1 parametréw zastosowanych w procesach cigcia.
Table 5. Comparison of features and parameters used in cutting processes.

Metoda

Cigcie Cigcie Cigcie .
¢ ¢ . ¢ . Wykrawanie
Cechy laserowe plazmg nozycami
1 | Narzedzie tngce | wigzka laserowa | strumien plazmy | noze tnace wykrojnik
. . . cigcie cigcie
2 | Charakter cigcia | cigcie laserowe cigcie gazowe ¢ . ¢ .
mechaniczne | mechaniczne
Strefa  wpt . .
3 . plywt niewielka duza brak brak
ciepla
Oddziatywanie
4 |na warstwe niewielkie duze niewielkie niewielkie
wierzchnig
Rownoleglose . , . , . .
5 .. & duza $rednia srednia duza
cigcia
Chropowato$¢ . , . , .
6 .p . dobra $rednia srednia srednia
powierzchni po
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cigciu
Dokt ¢

7 © tcldl’lOSC dobra $rednia $rednia dobra
wymiarowa

8 | Predkosc¢ cigcia duza srednia mala duza

9 da(ilsl;;zorll)(;z(l:)ki rzadko czasami rzadko rzadko
Przybliz

10 | YOI EES T 5 ekundy 8 sekund 18 sckund | 4 sekundy
jednostkowy

Analizujagc powyzsze wskazniki i ich wpltyw na proces produkcyjny zdecydowano o

wybraniu 5 najbardziej krytycznych dla jakos$ci uzyskiwanych wyrobow. Aby zweryfikowac,
ktora metoda cigcia najbardziej optymalnie realizuje zalozone kryteria przeprowadzono analize
wielokryterialng o charakterze optymalizacji punktowej, zgodng z ponizszym schematem:

Tabela 6. Optymalizacja punktowa dla czterech badanych procesow cigcia.
Table 6. Point optimization for the four tested cutting processes.

K1 | K2 | K3 | K4 | KS X kn W1 | W2 | W3 | W4 | Wmax
K1 0,5/0,4/0,3/0,4 1,6 2 | 2 1 1 3
K2|0,5 0,410,5]0,3 1,7 3 2 1 3 3
K3|0,6/0,6 0,6 /0,5 2,3 3 2 1 3 3
K4/0,7]0,5]0,4 0,4 2 3 2 1 2 3
K5|0,6/0,7[0,5|0,6 2.4 2 2 12 ]2 3
Y (kn-Wn)| 26 |18,4|15,6(25,6| 30
Wa 86,7 66,7 |41,3|74,7| 100
Legenda:
Kryteria: Analizowane metody:

K1: Chropowato$¢ powierzchni cigcia;
K2: Réwnoleglos¢ powierzchni cigcia;
K3: Doktadno$¢ wymiarowa;
K4: Predkos¢ cigcia;
K5: Konieczno$¢ dalszej obrobki.

Ocena poprawnosci kryterium badanego:

W1 — cigcie laserem
W2 — cigcie plazma
W3 — cigcie nozycami gilotynowymi
W4 — wykrawanie

kn — wspolczynniki obliczeniowe

1 — mata, Wmax - maksymalng wartos¢ wagowa jaka
2 —érednia, mozna przyzna¢ do badanego stosunku
3 — duza. kryterium do metody cigcia.

W toku przeprowadzonych obliczen cigcie laserowe uzyskato najwyzsza wartos¢ 86,7%,
nastepnie cigcie na wykrojnikach 74,7%, nastgpnie cigcie plazmowe 66,7% oraz cigcie na
nozycach gilotynowych 41,3%.

Aby przeprowadzona analiza wielokryterialna byla wiarygodna przeprowadzony tok
obliczeniowy uzupehliono o badania metalograficzne wyrobow. Sprawdzenie chropowatosci
powierzchni w miejscach cigcia przeprowadzono wykorzystujac mikroskop $wietlny
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stereoskopowy SteREO Discovery wyprodukowany przez firme Zeiss. Wyniki zestawiono w
Tabeli 7.

Tabela 7. Makrostruktura powierzchni w miejscu cigcia elementu wykonanego ze stali S235JR

w procesach cigcia.

Table 7. Surface macrostructure in the place of cutting an element made of S235JR steel in the

cutting processes.

Metoda

procesu Powig¢kszenie 25x Powie¢kszenie 100x
ciecia

Ciecie
laserowe

200 pm

Cigcie
plazma

Cigcie
mechaniczne
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Wykrawanie

4. WNIOSKI

Przeprowadzenie analiz, obserwacji i obliczen umozliwilo sformulowanie nast¢pujacych

konkluzji:

e Zastosowana analiza wielokryterialna o charakterze optymalizacji punktowej pozwolila
na skuteczne zestawienie zatozonych kryteriow i ich merytoryczng oceng. Na jej
podstawie oceniono, ze najbardziej efektywng metoda produkcji zatozonego detalu jest
technologia laserowa, ktora adekwatno$¢ do zastosowanych kryteriow spetnila w
86,7%. Metoda alternatywna moze by¢ rowniez cigcie na wykrojnikach, ktore w
przeprowadzonej optymalizacji uzyskato wynik 74,7 %. Pozostate dwie metody: cigcie
plazmowe 1 cigcie na nozycach gilotynowych uzyskaly znacznie nizsze wyniki,
odpowiednio 66,7 % oraz 41,3 % co sprawia, ze ich skuteczno$¢ w powyzszym
procesie jest dyskusyjna.

¢ Badania metalograficzne zgtadow uzyskanych wyroboéw potwierdzity wyniki uzyskane w
toku analizy wielokryterialnej. Probka po cigciu laserowym byta wolna od wypltywek 1
peknie¢. W jej obrazie byly widoczne drobne deformacje, ale speinialy one zadane
kryterium jakos$ci. Z kolei probka po cigciu plazmg cechowata si¢ wyraznymi naciekami
na krawedzi powierzchni cigcia oraz poczatkowymi ogniskami korozji. Probka wyrobu
wytworzonego na nozycach gilotynowych posiadata wyraznie widoczne peknigcie, a
takze liczne nieré6wnosci i chropowata powierzchni¢. Probka powstata po cigciu z
uzyciem wykrojnikow prezentowata podobne cechy, ktore ulegly zwickszeniu ze
wzgledu na zjawisko plastycznego plynigcia.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania mialy na celu zweryfikowanie wptywu ré6znych metod cigcia na
poziom jako$ci uzyskanego wyrobu oraz oszacowanie, ktéra technika bedzie optymalna.
Analiza dostepnych zrodetl literaturowych oraz uzyskanych wynikow 1 obliczen umozliwita
stwierdzenie, ze technologie laserowe wioda prym w aspekcie wytwarzania wyrobu przy jak
najmniejszych stratach materialowych i energetycznych.
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PODZIEKOWANIE

Praca powstala w wyniku realizacji projektu w ramach ksztalcenia zorientowanego
projektowo - PBL, w konkursie VII w ramach programu Inicjatywa Doskonatos$ci — Uczelnia
Badawcza, Politechnika Slgska.

BIBLIOGRAFIA

1. Mazurkiewicz A. Technologie specjalne ksztaltowania materialdow, Politechnika
Radomska, Radom 2009.

2. Kusinski J. Lasery i ich zastosowanie w inzynierii materiatowej, Wydawnictwo
Naukowe Akapit, Krakow, 2000.

3. Zigtek B. Lasery, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, Torun
20009.

4. Dobrzanski L.A. Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo: materiaty
inzynierskie z podstawami projektowania materiatowego, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Gliwice, 2002.

5. Klimpel A. Technologie laserowe: spawanie, napawanie, stopowanie, obrobka cieplna i
ciecie, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012.

6. Klimpel A. Podstawy teoretyczne cigcia laserowego metali. Przeglad spawalnictwa,
2012/6

7. Kotodziejczak P. Rodzaje cigcia laserowego. Przeglad spawalnictwa, 2015/7

8.  Pilarczyk J. Spawalnictwo 2, Wydawnictwo Naukowo-techniczne, Warszawa, 2005

9. Kordus. A. Plazma. Wlasciwosci 1 zastosowania w technice, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1985.

10. Stania J., Krawczyk R., Cies§la D. Charakterystyka cigcia termicznego. Przeglad
spawalnictwa, 2015/7.

11. Pater Z., Samotyk G. Podstawy technologii obrobki plastycznej metali, Politechnika
Lubelska, Lublin 2013.

12. Erbel S., Kuczynski K., Marciniak Z. Obrobka plastyczna, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa, 1981.

13. Norma PN-EN 10025-2:2019-1 Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych --

Czes¢ 2: Warunki techniczne dostawy stali konstrukcyjnych niestopowych.



13 czerwca 2022
Gliwice - Wista

Al

TalentDetector MIEDZYNARODOWA STUDENCKA KONFERENCJA NAUKOWA
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Streszczenie: W barwnikowych ogniw fotowoltaicznych istotnym problemem jest parowanie
oraz wyciekanie ciektego elektrolitu wypelniajacego przestrzen pomiedzy fotoanoda
a przeciwelektroda. W ramach niniejszej pracy analizie poddano jako$¢ uszczelnienia elektrod
barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego z wykorzystaniem folii polimerowej oraz silikonu.

Abstract: A significant problem in the dye-sensitized solar cells (DSSCs) is the evaporation
and leakage of the liquid electrolyte filling the space between the photoanode and the counter
electrode. As part of this study, the quality of the polymer and silicone sealing of the DSSC
electrodes was analyzed.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne, uszczelnienie ogniw
stonecznych, folia polimerowa, silikon

1. WSTEP

Stale postepujaca elektryfikacja na $wiecie oraz wzrost zapotrzebowania na energi¢
elektryczng powoduja, ze poszukiwane sg coraz wydajniejsze formy jej pozyskiwania. Z drugiej
strony obecna sytuacja klimatyczna zmusza do opracowywania i rozwoju nowych technologii
produkcji energii elektrycznej ze zrodet nie wptywajacych na dalsza degradacje srodowiska
naturalnego. Wiek XXI spowodowat nagla potrzebe odejscia od konwencjonalnych elektrowni
napedzanych paliwami kopalnymi oraz popularyzacj¢ odnawialnych Zrodet energii [1].

Jednym z najbardziej obiecujacych zrodet energii odnawialnej jest energia promieniowania
stonecznego. Podstawowym sposobem konwersji energii promieniowania stonecznego na
energi¢ elektryczng jest zastosowanie ogniw fotowoltaicznych. Urzadzenia te opieraja swoja
zasade dziatania na efekcie fotowoltaicznym odkrytym juz w 1839 roku, ktéry polega na tym
ze fotony uderzajace w powierzchni¢ fotoogniwa zderzajg si¢ z elektronami 1 przekazujg im
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swoja energie, przez co elektrony przenosza si¢ do pasma przewodnictwa 1 zmieniajg wtasnosci
elektryczne materiatu. Pierwsze ogniwo fotowoltaiczne zostalo opatentowane w 1941 r. [2, 3].
Na rosngce potrzeby rynku odpowiada wzrost udziatu ogniw fotowoltaicznych w $wiatowe;j
produkcji energii elektrycznej. Zgodnie z przewidywaniami naukowcéw z Miedzynarodowe;j
Agencji Energii Odnawialnej (International Renewable Energy Agency), aby zrealizowac¢ cele
przejete w Porozumieniu Paryskim, do roku 2050, udzial fotowoltaiki musi wzrosnaé
15-krotnie 1 odpowiada¢ za potowe catej produkcji energii elektrycznej (15 TW),
w porownaniu z niespetna 1 TW w roku 2021 [4].

W przypadku barwnikowych ogniw fotowoltaicznych poza ich ograniczong sprawnoscia,
problemem jest parowanie oraz wyciekanie ciektego elektrolitu. Szczegdlnie istotne staje si¢
zatem wlasciwe uszczelnianie barwnikowych ogniw fotowoltaicznych. Uszczelnienie
w barwnikowym ogniwie fotowoltaicznym stosuje si¢, aby zapewni¢ utrzymanie elektrolitu
wewnatrz urzadzenia. Wyciekanie -elektrolitu prowadzi do spadku sprawnosci DSSC
niejednokrotnie do zaprzestania ich pracy [5,6]. Najczeséciej stosowanym uszczelniaczem sa
termotopliwe polimery [7-9], ktére naleza do materiatéw termoplastycznych. Pozwalaja one na
uszczelnienie ogniw slonecznych przy zachowaniu stosunkowo niskich temperatur, czyli
120°C [7]. Poprawe stabilno$ci w zwigzku z ograniczeniem wyciekania elektrolitu zapewnia
takze uszczelnienie silikonowe wprowadzane do moduléw fotowoltaicznych [10]. Do
zabezpieczania fotoogniw wykorzystuje si¢ takze lutowania szkla, w ktérej dodatkowy materiat
nanoszony jest technikg sitodruku [7,10,11].

Uszczelniacz powinien zachowywac stabilno$¢ termiczng w podwyzszonych temperaturach
oraz chemiczng oboj¢tnos¢ wobec materiatow zastosowanych w konstrukcji ogniwa. Nie
powinien ulega¢ degradacji w wyniku kontaktu z powietrzem lub wilgocia oraz pod wplywem
promieniowania UV. Ze wzgledow technologicznych powinien nadawaé si¢ do stosowania na
skale masowa [10]. W przypadku rozpuszczania sktadnikéw uszczelniacza w elektrolicie moze
dochodzi¢ do rozszczelnienia fotoogniwa, a tym samym do spadku jego wydajnosci [12].

W ramach niniejszej pracy zastosowano dwa rodzaje uszczelnienia (folig polimerowa
1 uniwersalnie stosowanym silikonem) barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego oraz ocenie
poddano jako$¢ polaczenia elektroda-uszczelniacz-elektroda.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Wytworzono dwa rodzaje barwnikowych ogniw fotowoltaicznych, ktore byty uszczelnione:
¢ folig polimerowa,
e silikonem.

Do uszczelnienia barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego zastosowano foli¢ polimerowa
Meltonix firmy Solaronix o grubosci 25 pum, ktorg wygrzewano w temperaturze 70°C, 90°C,
110°C. Ponadto dla poréwnania uzyto ogoélnodostepnego uniwersalnego silikonu TYTAN,
ktérym zabezpieczano fotoogniwo w temperaturze pokojowej. Wedlug informacji producenta
jest to elastyczny 1 szybko utwardzajacy si¢ produkt o wszechstronnym zastosowaniu. Jest on
fatwy w uzyciu, posiada bardzo dobra przyczepnos$¢ do szkla, ceramiki i glazury oraz bardzo
dobre witasnosci mechaniczne. Ponadto jest odporny na promieniowanie UV oraz zmienne
warunki atmosferyczne. Odporno$¢ temperaturowa silikonu po utwardzeniu miesci si¢
w zakresie -40°C+100°C. Barwnikowe ogniwa fotowoltaicze wytworzono zgodnie z opisem
znajdujacym sie¢ w artykule pt. ,,Wplyw efektu starzenia i1 uszczelniania na wlasnos$ci
elektryczne barwnikowych ogniw fotowoltaicznych” niniejszego opracowania.
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Jako$¢ wykonanych uszczelnieh oraz wybranych elementéw DSSCs analizowano na
podstawie obserwacji przy pomocy optycznego mikroskopu cyfrowego do obrazowania
1 analizy 2D 1 3D Leica DVM6 A wyposazonego w kamere cyfrowa o rozdzielczosci 10 Mpx
(Rys. 1). Uktad zoom mikroskopu jest pochylany na statywie, co w polaczeniu z obrotowym
stolikiem sprawia, ze obserwacja probki z kazdej strony jest duzo tatwiejsza niz
w standardowych mikroskopach. Sprawno$¢ wytworzonych DSSCs okre$lono na podstawie
zmierzonych charakterystyk pradowo-napigciowych przy uzyciu systemu SS 1 V CT 02 firmy
PV Test Solutions Tadeusz Zdanowicz wyposazonego w symulator promieniowania
stonecznego. Pomiar wykonano przy natezeniu o$wietlenia 1000 W/m?> i dla widma
promieniowania stonecznego AM 1,5.

Rysunek 1. Mikroskop optyczny Leica DVM6 A z umieszczonym na stoliku DSSC
Figure 1. Leica DVMG6 A optical microscope with DSSC placed on the stage

4. WYNIKI BADAN

W ramach niniejszej pracy wykonano fotoogniwa w uktadzie zamknietym
(z uszczelnieniem). W celu wypehienia elektrolitem uszczelnionego DSSCs w podiozach
przeznaczonych na przeciwelektrode nawiercano po dwa otwory (Rys. 2) przy uzyciu wiertta
z weglikow spiekanych o s$rednicy 1 mm. Na podstawie obserwacji mikroskopowych
stwierdzono, ze §rednica wywierconych otworéw wynosi okoto 1 mm (Rys. 3). Ponadto okiem
nieuzbrojonym zaobserwowano, ze wraz ze zuzyciem wiertta zwicksza si¢ liczba defektow
wokot obrabianej powierzchni.
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Rysunek 2. Przeciwelektroda barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego a) bez nawierconych
otworoéw, b) z nawierconymi otworami

Figure 2. Counter electrode of dye-sensitized solar cell a) without drilled holes, b) with drilled
holes

Rysunek 3. Nawiercony w podtozu szklanym otwor (mikroskop cyfrowy)
Figure 3. Hole drilled in the glass substrate (digital microscope)

Foli¢ polimerowa Meltonix przycinano w ksztalcie prostokata, a nastgpnie w $rodku
wykonano ,,0kno”, tak aby zmiescita si¢ w nim cala powierzchnia warstwy TiO>
z zaadsorbowanym barwnikiem znajdujaca si¢ na przeciwleglej fotoanodzie DSSC (Rys. 4).
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Przycigta folia Warstwa TiO; z zaadsorbowanym
polimerowa barwnikiem

Przeciwelektroda

Rysunek 4. Wytworzona przeciwelektroda (z przycieta folia polimerowg) i fotoanoda
barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego

Figure 4. Manufactured counter electrode (with cut polymer film) and photoanode
of dye-sensitized solar cell

Nastepnie taczono przeciwelektrode i1 fotoanodg, ktére unieruchomiono za pomocag
metalowych klipsow (Rys. 5) 1 wygrzewano w piecu. Zastosowano rdézng temperature
zgrzewania (70°C, 90°C, 110°C) folii polimerowej. W przypadku silikonu, cienkg warstwe
materialu naniesiono strzykawka dookota warstwy aktywnej (TiO2 z barwnikiem), ktéra
nastepnie taczono z przeciwelektroda.

Rysunek 5. Wytworzone barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne uszczelnione folig polimerowa
przed zgrzewaniem umieszczone w metalowych klipsach

Figure 5. Manufactured dye-sensitized solar cell sealed with a polymer film placed in metal
clips before welding
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Na rysunku 6 przedstawiono wytworzone barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne przed
wypetnieniem elektrolitem uszczelnione folig polimerowsa oraz silikonem. Zaobserwowano, ze
zaréwno folia polimerowa, jak 1 silikon sg bezbarwne i przezroczyste. Stwierdzono, ze przy
laczeniu (Sciskaniu) silikonu cze$¢ materialu moze zachodzi¢ na warstwe aktywna,
a dodatkowo wychodzi poza brzegi fotoogniwa (Rys. 7). Ponadto, metoda ta nie jest
powtarzalna ze wzgledu na trudno$¢ w réwnomiernym naniesieniu ilosci materialu na
powierzchni¢. Po manualnej probie rozdzielenia elektrod stwierdzono, ze utworzone ztgcza
maja bardzo dobra przyczepno$¢ do podioza. Warto rowniez pamigtaé, o tym, ze szybko$¢
utwardzania silikonu to 2mm/24h.

a b)
-~

Rysunek 6. Wytworzone barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne przed wypetnieniem elektrolitem
uszczelnione a) folig polimerowa, b) silikonem

Figure 6. Manufactured dye-sensitized solar cells sealed with a) polymer film, b) silicone
in order to prevent liquid electrolyte leakage

Rysunek 7. Uszczelnienie silikonem barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego (mikroskop
cyfrowy)
Figure 7. Silicone sealing of the dye-sensitized solar cell (digital microscope)
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Elektrolit wpuszczano za pomocg pipety Pasteura (Rys. 8). Na rysunku 9 przedstawiono
uszczelnione folig polimerowa barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne po wypetnieniu
elektrolitem.

Rysunek 8. Wypekianie elektrolitem Rysunek 9. Uszczelnione folig polimerowa

uszczelnionego DSSC DSSC po wypehieniu elektrolitem
Figure 8. Electrolyte filling of the sealed Figure 9. DSSC sealing with polymer foil after
DSSC electrolyte filling

Wilasciwe zabezpieczenie ogniwa stonecznego folig polimerowa uzyskano w temperaturze
110°C (Rys. 10). W nizszej temperaturze powstaja pecherze, w ktoére po wypetieniu uktadu
fotowoltaicznego dostaje si¢ elektrolit (Rys. 11).

Rysunek 10. Widok z boku uszczelnionego folig polimerowa barwnikowego ogniwa
fotowoltaicznego uszczelnionego w temperaturze 110°C

Figure 10. Side view of the dye-sensitized solar cells sealed with the polymer film, sealed
temperature of 100 °C
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Rysunek 11. Brzeg =zabezpieczonego folig polimerowa barwnikowego ogniwa
fotowoltaicznego uszczelnionego w temperaturze 70°C

Figure 11. The edge of the dye-sensitized solar cells protected with the polymer film, sealed
temperature of 70 °C

Uszczelnione folig polimerowa oraz silikonem barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne uzyskaty
sprawno$¢ odpowiednio 4,82 % oraz 4,65 %. Wiasnosci elektryczne wytworzonych DSSCs
przedstawiono w artykule pt. ,,Wptyw efektu starzenia i uszczelniania na wlasnosci elektryczne
barwnikowych ogniw fotowoltaicznych” niniejszego opracowania.

5. WNIOSKI

Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne (DSSC) nalezg do grupy ogniw trzeciej generacji, ktore
nasladuja wystepujacy w przyrodzie mechanizm fotosyntezy. Obecnie trwajg intensywne prace
badawcze nad rozwojem technologii DSSC, majace na celu zwigkszenie sprawnosci konwersji
fotowoltaicznej. Wydajnos¢ fotoogniw jest uzalezniona od zjawisk przebiegajacych na granicy
faz pomigdzy polprzewodzacym tlenkiem metalu, barwnikiem, warstwa katalityczng oraz
elektrolitem. Ze wzgledu na to, ze elektrolit zawiera lotne zwiazki organiczne oraz
rozpuszczalniki DSSCs musza by¢ bardzo doktadnie i precyzyjnie uszczelnione.

Na podstawie dokonanej analizy stwierdzono, ze zaré6wno folia polimerowa, jak i silikon
zapewniaja przezroczystos¢ oraz dobrg jako$¢ potaczenia elektroda-uszczelniacz-elektroda.
Bezbarwne spoiwo zabezpiecza fotoogniwo przed wyciekaniem i odparowaniem elektrolitu
jednoczesnie chronigc je przed wnikaniem wilgoci 1 powietrza. Dodatkowa zaleta
wykorzystania folii polimerowej jest jednolita grubo$¢ spoiwa na calej uszczelnianej
powierzchni fotoogniwa. Wtasciwe zabezpieczenie fotoogniwa folig polimerowa uzyskano dla
temperatury laczenia 110°C. W przypadku uzycia silikonu, pomimo tatwosci w uzyciu,
wystepuja trudnosci w réwnomiernym pokryciu wyznaczonej do uszczelnienia powierzchni.
Zaréwno folia polimerowa, jak silikon nie weszty w reakcje z zastosowanym w fotoogniwie
elektrolitem.
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starzenia i1 uszczelniania na wlasnosci elektryczne barwnikowych ogniw fotowoltaicznych”.
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Streszczenie: Najwickszym zagrozeniem dla bezpieczenstwa konstrukcji 1 jej trwatoSci sa
postepujace procesy korozyjne. Stale nierdzewne, w poréwnaniu do innych metali
konstrukcyjnych, zawieraja znacznie wigkszg ilos¢ chromu, ktory powoduje, ze material ma
zdolno$¢ do przejscia w stan pasywny W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci
korozyjnej stali nierdzewnej 304 poddanej chemicznej pasywacji w roztworach kwaséw
azotowego oraz cytrynowego.

Abstract: The dangerous to the safety of the structure and its durability is the progress of
corrosion processes. Stainless steels, compared to other structural metals, contain a much
greater amount of chromium, which makes the material passive. The article presents the results
of corrosion resistance tests of 304 stainless steel subjected to chemical passivation in solutions
of nitric and citric acids.

Stowa kluczowe: pasywacja, stal nierdzewna, odpornos¢ korozyjna

1. WSTEP

Dynamiczny rozwoj inzynierii materialowej skutkuje powstawaniem coraz to
nowszych materiatow, jednakze to stal wcigz pozostaje najpowszechniej stosowanym
materiatem konstrukcyjnym. Wynika to z jej tatwej dostgpnosci, wzglednie niskich kosztow
oraz powszechnosci technologii wytwarzania 1 przetwarzania stali [1-5].

Klasyfikujac stale nierdzewne wedlug struktury, wyrdznia si¢ stale: ferrytyczne,
martenzytyczne, martenzytyczno-ferrytyczne oraz kwasoodporne o strukturze: austenitycznej
1 austenistyczno-ferrytycznej. W poréwnaniu do innych gatunkdéw, zawieraja one znacznie
wiekszg ilos¢ chromu, zapewniajac tym samym zdolnos¢ materiatu do wytworzenia warstwy
pasywnej. Dodatek tego pierwiastka w ilo$ci co najmniej 13% wptywa na zmiang potencjalu
chemicznego stopu (z wartosci -0,5V do +0,2V) [6-9].

Aktywny metal jest w stanie pasywnym, jezeli wykazuje podwyzszonga odpornos¢
korozyjna, dzigki tworzeniu na powierzchni warstewki, ktora jest stabilna w danym
srodowisku. Powstajaca warstwa tlenkow chromu petni rol¢ izolatora pomi¢dzy materiatem
ulegajacym korozji, a otoczeniem [10-12]. Warstwy pasywne charakteryzuja si¢ gruboscig od
kilku do kilkunastu mikrometrow, sa nieporowate, wykazuja dobra szczelno$¢, odpornosc
chemiczna, a takze dobre przewodnictwo elektronowe.
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Stale nierdzewne mozna rowniez poddawaé pasywacji chemicznej poprzez zastosowanie
silnego utleniacza. Najczesciej w tym celu uzywa si¢ kwasu azotowego, jednak coraz czgsciej
ze wzgledow bezpieczenstwa i ochrony s$rodowiska zastepuje si¢ go innymi S$rodkami.
Zamiennikiem jest kwas cytrynowy, ktéry mimo swoich stabszych wlasciwosci utleniajacych
daje satysfakcjonujacg odpornos¢ korozyjna, a przede wszystkim nie jest srodkiem toksycznym
[1,12-13].

2. MATERIAL DO BADAN

Badania wykonano na probkach ze stali austenitycznej OH18N9 (1.4301) 304 o skiadzie

chemicznym podanym w tablicy 1. W celu przeprowadzenia pasywacji sporzadzono 10%
roztwor kwasu azotowego 1 cytrynowego oraz 20% roztwor kwasu cytrynowego. Chemiczne;j
pasywacji poddano po 3 probki z kazdego stanu oraz 3 probki referencyjne ze stanu
wyjsciowego. Probki pasywowano przez 30 minut w temperaturze pokojowej (20°C).
Nastepnie material przeptukano w wodzie destylowanej oraz doktadnie osuszono spr¢zonym
powietrzem. Na potrzeby badania przyj¢to nastgpujace oznaczenia:
- probki pasywowane w 10% roztworze kwasu azotowego oznaczono kolejno: A-1, A-2, A-3,
- probki pasywowane w 10% roztworze kwasu cytrynowego oznaczono kolejno: C-1,C-2,C-3,
- probki pasywowane w 20% roztworze kwasu cytrynowego oznaczono kolejno: C-4,C-5,C-6,
- probki referencyjne (stan wyjsciowy): R-1, R-2, R-3.

Tablica 1. Sktad chemiczny stali OHI8N9 (1.4301) 304

Table 1. Chemical composition of OHISN9 (1.4301) 304 steel

C Si Mn P S Cr Ni N
<% <% <% <% <% % % <%
0,07 1,0 2,0 0,045 0,015 17,5-19,5 | 8,0-10,5 | 0,11

3. PRZEBIEG BADAN

W celu zbadania odpornosci korozyjnej probek poddanych pasywacji chemicznej
zastosowano metod¢ potencjodynamiczng Tafela. Elektrochemiczne badania odpornosci na
korozje wykonano w 3,5 % roztworze NaCl na potencjostacie- galwanostacie firmy ATLAS
0531 EU&IA. Powierzchnia badana wynosita 34,2 mm?. W badaniach elektrodg odniesienia
byla nasycona elektroda chloro-srebrowa AgCl, natomiast elektroda pomocniczg byla elektroda
stalowa.

4. WYNIKI BADAN

W tablicy 2 zestawiono uzyskane wyniki badan korozyjnych, za§ zmiany wartosci
potencjalu w czasie oraz uzyskane krzywe polaryzacyjne Tafela przedstawiono rys. 2-5.
Najwyzsze warto$ci oporu polaryzacji w odniesieniu do elektrody AgCl oraz $rednig najnizsza
warto$¢ gestosci pradu korozyjnego, wykazano w przypadku probek A, ktére pasywowano
chemicznie w roztworze w kwasu azotowego (Rysunek 3.). W zwigzku z tym probki te sg
najbardziej odporne na korozj¢ w $rodowisku jondéw chlorkowych. Najgorsza odporno$¢ na
korozje wykazuja probki referencyjne bez wytworzonej chemicznie warstwy pasywnej. Probki
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te uzyskaly najstabsze wyniki, tj. najnizszy opor polaryzacji i najwyzsza gestos¢ pradu
(Rysunek 4.).

Najnizszg S$rednig warto$¢ potencjatu korozyjnego uzyskano w przypadku probek
pasywowanych w roztworze kwasu cytrynowego 10% (-73mV), a najwyzsza (wynoszaca -
13mV) przy probkach pasywowanych kwasem azotowym (Tablica 3.). Dla prdobek
pasywowanych w 20% kwasie cytrynowym jest to warto$¢ -49,33 mV. Probki pasywowane
w kwasie azotowym, mimo najlepszych wynikow odpornosci korozyjnej, wykazuja najwigksze
odchylenie od $redniej uzyskanego wyniku, a probki C pasywowane w 20% roztworze
najmniejsza.

Tablica 2.Uzyskane wyniki badan korozyjnych
Table 2. Results of the corrosion tests

Probka Ikor Ba [mV] Bc [mV] Ekor [mV] Rpol
[uA/cm?] [Ohm>cm?]
C-1 0,422 204,028 135,498 -261,616 83612
C-2 0,370 116,737 127,062 -234,986 71317
C-3 0,600 81,005 122,708 -208,214 35302
A-1 0,072 164,404 89,983 -150,422 348592
A-2 0,157 125,854 89,574 -192,055 144267
A-3 0,425 300,280 118,154 -240,111 86548
R-1 1,253 171,747 124,182 -223,994 24982
R-2 0,347 153,940 109,073 -190,742 79695
R-3 0,583 171,479 113,565 -235,832 50833
C-4 0,501 126,640 125,432 -184,846 53995
C-5 0,610 92,198 115,511 -213,851 36509
C-6 0,393 253,310 133,574 -253,313 96714
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Rysunek 1. Wartosci lcor | Rpot W zaleznosci od badanej probki
Figure 1. Icor and Rpol values of tested sample
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Rysunek 2. Wykresy zaleznosci wartosci potencjatu od czasu oraz krzywe polaryzacji
uzyskane dla probek pasywowanych w kwasie cytrynowym

Figure 2. Graphs of the dependence of the potential value in time and polarization curves
obtained for samples passivated in citric acid
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Rysunek 3. Wykresy zaleznosci wartosci potencjatu od czasu oraz krzywe polaryzacji
uzyskane dla probek pasywowanych w kwasie azotowym

Figure 3. Graphs of the dependence of the potential value on time and polarization curves
obtained for samples passivated in nitric acid

R R-1
-2 iy -4 B2
-3 e
-20 4 A
P =5 -
Ir':' &= A S
= 30 ‘_f_ 7 [
&5 B |
o = 1
E_-..o -g 8
£ a0
fa a4
3504
480 e
S — S r
[ L W M0 M M B0 1S abh 80 -0 0 G R oD B B
I Polesncisl [y v SCE]

Rysunek 4. Wykresy zaleznosci wartosci potencjatu od czasu oraz krzywe polaryzacji uzyskane
dla probek referenyjnych

Figure 4. Graphs of the dependence of the potential value in time and polarization curves
obtained for the reference samples
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Rysunek 5. Wykresy zaleznosci wartosci potencjatu od czasu oraz krzywe polaryzacji uzyskane
dla probek pasywowanych w 20% kwasie cytrynowym

Figure 5. Graphs of the dependence of the potential value in time and polarization curves
obtained for samples passivated in 20% citric acid

Tablica 3. Zestawienie wartosci potencjatu korozyjnego [mV] uzyskanych dla probek w czasie
badania

Table 3. Summary of the values of the corrosion potential [mV] of samples

Probka Ekor [mV]dla C Ekor [mV]dlaA Ekor[mV]dlaR Ekor [mV]dla C 20%

1 -50 35 -30 -49
2 -75 -15 -55 -54
3 -95 -60 -80 -45
srednia -73,3333 -13,3333 -55 -49,3333
odchylenie 18,40894 38,80149 20,41241 3,681787

5. PODSUMOWANIE

Najmniej odporne na korozje okazaly si¢ probki referencyjne, bez wytworzonej chemicznie
warstwy pasywnej. Stal pasywowana w roztworze 10% kwasu cytrynowego byla mniej
odporna na korozje niz ta, na ktdrej zastosowano silnej utleniajacy, ale za to bardziej szkodliwy
kwas azotowy. Zwigkszenie stezenia kwasu cytrynowego do 20% nie wplyn¢to na poprawe
odpornosci korozyjnej probek. Wyniki dla probek pasywowanych w 10% roztworze kwasu
cytrynowego byly nawet lepsze, niz dla pasywowanych w mocniejszym kwasie. Zastosowanie
kwasu azotowego w celu pasywacji daje najlepsze efekty, lepsze niz kwas cytrynowy, Jednakze
stosowanie kwasu HNOs3 wigze si¢ z wysokimi kosztami utylizacji odpadow, ochrony
operatorow oraz odpowiedniej aparatury. Zwigkszenie st¢zenia kwasu cytrynowego nie
wptywa na polepszenie wynikow odpornosci korozyjnej. W celu osiagnigcia skutecznos$ci
podobnej do kwasu azotowego mozna sprobowaé zastosowaé podwyzszenie temperatury
roztworu lub wydtuzenie czasu pasywacji chemiczne;j.
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Streszczenie: W niniejszym artykule zostang omowione aspekty materialowe 1 technologiczne
procesu przetapiania laserowego warstwy wierzchniej materiatbw metalowych. Zostanie
poruszona tematyka zwigzana z projektowaniem takiej metody obrobki, z materiatlowymi
skutkami jej oddziatywania na wtasnos$ci trybologiczne i wytrzymato$ciowe.

Abstract: This paper will discuss the material and technological aspects of the process of laser
remelting of the surface layer of metallic materials. The topics related to the design of such a
processing method, to the material effects of its influence on tribological and strength
properties will be discussed.

Stlowa kluczowe: laser, obrobka powierzchniowa, komputerowe wspomaganie procesu,
powtoki PVD i CVD, metoda elementéw skoficzonych

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach przemyst stawia coraz to wigksze wymagania co do wlasnos$ci i
wszechstronnos$ci materiatdw wykorzystywanych w odpowiedzialnych konstrukcjach czy tez
elementdw zapewniajacych trwato§¢ podczas eksploatacji. Poddawane nieustannemu
niszczeniu materiaty ulegaja najrézniejszym czynnikom. Od niektérych elementow wymaga si¢
np. twardej 1 odpornej na $cieranie warstwy zewnetrznej, a plastycznego rdzenia. Od innych
znowu wysokiej sztywnosci czy tez dobrej spawalnosci. Wiele aspektow wyrdznia
poszczegolne gatezie przemystu, gdzie wspolczesna inzynieria wymaga bardzo duzej precyzji
wykonania, obrdobki i otrzymanych w wyniku przemian wtasnosci. W odpowiedzi na powyzej
wspomniane wymagania, systemy jakosciowe daza do tego aby procesy wytworcze materiatow
byly wspomagane za posrednictwem bardzo dokladnych, odwzorowujacych rzeczywiste
warunki programow symulacyjnych aby zapewni¢ odpowiednie wilasnosci. Tak
przeprowadzony proces wytworczy czy projektowy zapewnia duza doktadno$¢ i precyzje
powstajacych materiatow i produktow koncowych.
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Jedng z metod, ktéra zyskuje popularno$¢ w ostatnich latach jest nadawanie wtasnosci
produktowi koncowemu poprzez modyfikacje warstwy wierzchniej materialu. Istnieje wiele
mozliwosci ulepszania powierzchni m.in. hartowanie powierzchniowe, napawanie,
natryskiwanie cieplne, nanoszenie powtok PVD czy CVD, przetapianie, stopowanie. Powyzsze
metody umozliwiajg zapewnienie duzo lepszych wlasnosci warstwy wierzchniej w stosunku do
materialu podloza. Daje to sprzyjajace ekonomiczne mozliwo$ci, poniewaz mozna na
stosunkowo niedrogi materiat nanies¢ relatywnie niewiele drozszego materialu zapewniajac
wystarczajace wlasno$ci eksploatacyjne.

2. BUDOWA I EKPLOATACJA LASERA

Laser jest generatorem promieniowania optycznego, w ktorym wystepuje wzmacniacz
optyczny wykorzystujacy zjawisko emisji wymuszonej, uktad sprz¢zenia zwrotnego oraz uktad
zasilajacy. Lasery moga generowaé promieniowanie optyczne z zakresu widzialnego (tj.
$wiatto), ultrafioletowe oraz podczerwone. Generowanie promieniowania optycznego nastepuje
gdy spetniony jest warunek amplitudy oraz fazy. Rolg ukladu sprzezenia zwrotnego posiada
rezonator optyczny. Odpowiada on za wlasciwosci zrodta promieniowania takie jak duza
koherencja czasowa i przestrzenna. Wzmacnianie promieniowania optycznego mozna wykonac
roéwniez za pomocg m.in. wzmacniania parametrycznego [1].

Budowe lasera wyrdzniaja elementy takie jak osrodek czynny, rezonator optyczny, uktad
pompujacy. Osrodek czynny to pewna materia (np. zbidr atoméw, jondow, molekut) posiadajaca
zdolno$¢ wzmacniania fali elektromagnetycznej, ktora moze by¢ rowniez wytwarzana przez
material polprzewodnikowy. Wzbudzony o$rodek czynny zlokalizowany jest miedzy
zwierciadlami skladajagcymi si¢ na rezonator optyczny. Wzmacnia on promieniowanie
wzbudzonego osrodka czynnego. Uklad pompujacy odpowiada za wzbudzanie os$rodka
aktywnego do wyzszych stanow energetycznych. Zaktadajac, ze osrodek aktywny jest w stanie
rownowagi termodynamicznej to poziomy energetyczne okre$la si¢ za pomoca rozktadu
Boltzmanna. Taki przypadek ma do czynienia
z proporcjonalnoscig odwrotng poziomow energetycznych do liczby atomow, ktére si¢ na nim
znajdujg [2]. Uproszczony rysunek nr 1 wizualnie przedstawia budowe lasera.

Zwierciadla rezonatora Wiazka
-~ > ~ > - = wyjéciowa
Osrodek czynny -
* * ‘ . Zwierciadlo
Uklad pompowania wyjsciowe

Rysunek 1 Uproszczony schemat budowy lasera [3]
Figure 1 Simplified schematic of the laser structure [3]
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Nalezy rowniez pamigta¢ o uktadzie chtodzacym, poniewaz temperatura osrodka czynnego
podczas pracy lasera moze wzrosng¢ znaczaco. Media chlodzace jakie najczesciej sa
wykorzystywane w tym celu to chtodzenie poprzez ciagly przeptyw gazu laserowego oraz
montowanie dookola rezonatora wymiennikdéw ciepta. Ideg zastosowania tych rozwigzan jest
sprawne odprowadzanie nadmiaru ciepta [4, 5].

Lasery dzieli si¢ ze wzglgedu na moc, sposob pracy, dlugosc¢ fali, osrodek czynny
oraz zastosowania. Podziat ze wzgledu na osrodek czynny:

* lasery gazowe (np. argonowy),

* lasery na ciele statym (np. rubinowy),

* lasery na cieczy (np. barwnikowy),

* lasery potprzewodnikowe (np. bezztagczowe).

Ze wzgledu na zastosowania wyrézniamy lasery:

* specjalne, wytwarzajace ultrafiolet o mozliwie jak najmniejszej dtugosci fali (np. laser
KrCl),

» wykorzystywane w medycynie (np. laser rubinowy).

Zaleznie od widma promieniowania wyrézniamy lasery:
* w podczerwieni,

* w czesci widzialne;,

* w nadfiolecie.

Dodatkowo mozemy wyrozni¢ podziat ze wzgledu na moc uzyskanej wiazki laserowe;:
* lasery niskoenergetyczne (w medycynie: lasery biostymulacyjne),

 lasery $rednioenergetyczne (w medycynie: lasery terapeutyczne),

* lasery wysokoenergetyczne (w medycynie: lasery chirurgiczne) [6].

Zastosowanie lasera w réznych dziedzinach stale ro$nie. Wykorzystywane sa one w
medycynie jako lasery m.in. chirurgiczne, w przemysle pod postacig laserowego cigcia metali,
narzedzia znakujacego produkty, urzadzen pomiarowych. Technologie militarne rowniez
wykorzystuja potencjal zawarty
w laserach pod postacig broni energetycznej, jak i jako systemy naprowadzajace. Drukarki
laserowe rowniez staja si¢ coraz powszechniejsze 1 chetnie wykorzystywane w nowoczesnej
poligrafii, natomiast same lasery mozna réwniez spotka¢ w dziedzinach sztuki specjalizujacych
si¢ w wizualnych atrakcjach z udziatem laseréw. Dzigki szerokiej gamie laseréw i ich rodzajow
wiele dziedzin moze wykorzystywac je na rozne sposoby [6].

W przemysle gtownymi wadami technologii laserowej jest jej wysoki koszt oraz niemaly
koszt szkolenia celem zbudowania wykwalifikowanej grupy pracownikow do obstugi maszyny.
Dodatkowo, czasem wystepuje rowniez ograniczenie materialowe w postaci okreslonej
grubo$ci materialu. Pozytywnymi aspektami takiego rozwigzania jest fakt, ze wykorzystujac
taka technologi¢ mozna otrzymywacé poprawnie wykonane detale z doktadno$ciag nawet do
0,001mm. Jest to szybka
oraz precyzyjna opcja. Mozna ja w petni zautomatyzowac, dzigki czemu produkcja w praktyce
zostanie  polepszona  wydajnosciowo. Niska emisja hatasu zmniejsza roéwniez
niebezpieczenstwo pracownika na stanowisku pracy. Przykladowe pordéwnanie cigcia
laserowego oraz cigcia metodg mechaniczng pokazuje kolejng zalete wykorzystywania laserow
w przemysle — oszczedno$¢ wykorzystywanego surowca [1].
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3. TECHNOLOGIE PROCESOW ZWIAZANAYCH Z KSZTALTOWANIEM
POPRZEZ LASEROWE PRZETAPIANIE STALI

Rozw@j technik laserowych, a zwtaszcza opracowanych w latach 80-tych ubiegtego wieku
laserow duzej mocy, pozwolit na wykorzystanie laserow jako narzedzi do wytwarzania
ulepszonych warstw. Procesy modyfikacji warstw metali za pomoca wigzki laserowej — takie
jak hartowanie, stopowanie, ablacja laserowa czy tez natapianie i wtapiania wypieraja
powszechnie dotad uzywane tradycyjne metody obrobki powierzchniowej [7]

Techniki laserowe pozwalaja na modyfikacje, ulepszenie lub zmiang struktury powierzchni
badanego materialu poprzez poddanie powierzchni wierzchniej promieniowaniem laserowym o
okreslonych wtasnosciach. Daja one mozliwosci do wykonywania duzej ilosci bardzo
doktadnych operacji technologicznych na trudno obrabialnych materialtow — wliczajagc w to
materialy migkkie, kruche oraz o skomplikowanej strukturze, pozwalajac na doktadno$¢ oraz
wydajno$¢ przekraczajaca w wysokim stopniu tradycyjne metody obrobki. [8]

Procesy technologii przyrostowych czgsto korzystaja z technologii laserowych podczas
spiekania oraz topienia proszkow metali dzigki mozliwosci doktadnego nagrzewania
domys$lnych elementéow struktury, pozwalajac na precyzyjne nalozenie materialu na
powierzchni¢ wraz z o wiele mniejszym zuzyciem materialu nakladanego. Najczesciej
spotykanymi technologiami przyrostowymi korzystajacymi z laseréw w procesie sg SLS
(Selective Laser Sintering) oraz SLM (Selective Laser Melting). Technologie te roznig si¢
wlasnosciami  uzyskanych  wyrobow, porowatoscig, gestoscia oraz  wiasnosciami
wytrzymato$ciowymi. [9]

Ruchome zwierciadia :
Zrédlo promieniowania laserowego

Odchylenie wiazki X-Y i “D“ ﬁ?r}} = Eﬁ

—
Powstaly detal e
Element rozprowadzajacy Sozewka -8
proszek
Pojemnik z proszkiem ] I z

Piyta bazowa

Ruchomy stof maszyny Zbiornik na nadmiar proszku

Rysunek 2 Schemat i zasada dzialania urzqdzenia do wytwarzania technologii przyrostowego
spiekania proszkow [9].

Figure 2 Schematic and principle of operation of the additive powder sintering technology
manufacturing equipment
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Wytwarzanie przyrostowe z uzyciem lasera polega na natozeniu na stot lub materiat cienkiej
warstwy sproszkowanego metalu, ktéry jest nastgpnie poddany procesom spiekania lub
topienia. Ten proces jest wielokrotnie powtarzany w wyniku kazda warstwa spieczonego lub
stopionego proszku przyczynia si¢ do nadawaniu detali wytwarzanemu przedmiotowi. Dzieki
mozliwo$ci dobrania odpowiedniej metody, rodzaju proszku oraz zastosowanych parametréw
mozliwe jest uzyskanie pozadanych wiasciwosci oraz struktury wytwarzanego przedmiotu.

Calkowitag zmiane struktury powierzchniowej materialu mozna z kolei uzyska¢ poprzez
wykorzystanie procesOw przetapiania laserowego, podczas ktorych powierzchnia metalu jest
poddawana dzialaniu lasera o wystarczajaco duzej mocy, aby stopi¢ wierzchnig warstwe
materialu. Warstwa stopiona jest natychmiastowo poddawana hartowaniu poprzez
oddziatywanie cieplne z reszta przedmiotu przez co powstajgce ziarna martenzytu s3
wyjatkowo drobne. [10]

a) b)
wigz«a laserowa

wigza laserowa

1
i
|
1

wearunek ruchu elemeantu

Rysunek 3 Schemat ruchow konwekcyjnych w jeziorku laserowym: a) w przekroju
prostopadtym z0y do kierunku ruchu probki (lub wiqzki), b) w przekroju rownoleglym z0x do
kierunku ruchu probki (lub wigzki)

Figure 3 Schematic of convective motion in the laser pond: a) in the cross section
perpendicular z0y to the direction of sample (or beam) motion, b) in the cross section parallel
Z0x to the direction of sample (or beam) motion

Przetopienie wylagcznie cienkiej warstwy wierzchniej wraz z poddaniem jej btyskawicznemu
procesowi hartowania powoduje, ze warstwa wierzchnia ma niska plastyczno$¢, wysoka
twardo$¢ oraz duza nierdwnos$¢ powierzchni. Duza ilo$¢ czynnikow ma wpltyw na jako$¢
struktury zmienionej podczas procesu przetapiania, lecz predkos¢ posuwu lasera podczas
procesu powoduje najwigksze zmiany w warstwie wierzchniej. Przykladowe dane dotyczace
wptywu predkosci przesuwu lasera na gltebokos¢, szeroko$¢ oraz powierzchnig¢ przetopionego
materiatu zostaly przedstawione w Tabeli 1. [10,11].
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Tabela 1. — Wartosci eksperymentalne grubosci i szerokos$ci strefy przetopionej dla stali
OH18N9 uzyskane dla r6znych parametrow obrobki laserowej [7]

Table 1. - Experimental values of the thickness and width of the remelted zone for the OHISN9
steel obtained for various laser treatment parameters [7]

.. | Amplituda | Glebokos¢ | Szerokos¢ . .

M V oscylacji oscylacji | przetopienia | przetopienia Powierzchnia
. . 2
[mm/min] [0sc/min] [mm] [mm] [mm] [mm~]
900 Bez - 0.424 1.452 0.738
360 Bez - 0.605 1.355 0.820
150 Bez - 0.791 1.742 1.149
900 930 1.5 0.194 3.267 0.634
360 930 1.5 0.339 3.225 1.093
150 930 1.5 0.531 3.461 1.838
900 1000 1.5 0.065 3.516 0.229
360 1000 1.5 0.411 3.787 1.557
150 1000 1.5 0.545 3.703 2.018

Jedna z nowych odmian technologii zmiany struktury powierzchni materiatow poprzez
przetapianie jest technologia selektywnego polerowania laserem (Selective Laser Polishing)
polegajaca na — w przeciwienstwie do standardowego przetapiania — precyzyjnej aplikacji
lasera na matej powierzchni (0.1 mm?) na wybranym materiale. Pozwala to na doktadnym
przetopieniu metalu na glebokosci mniejszej niz 25 mikronéw i znacznym zmniejszeniu
nierdwnos$ci powierzchni w poréwnaniu do standardowego procesu przetapiania laserem. [12]

laser radiation

v,

) initial surface
laser polished roughness

remelted layer (@/\/\/\/\
heat effected zone
solid

Rysunek 4 Schemat polerowania laserowego przez przetopienie cienkiej powierzchni warstwa z
cigglym promieniowaniem laserowym [12].

Figure 4 Schematic of laser polishing by melting a thin surface layer with continuous laser
radiation [12].
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Ze wzgledu na napigcie powierzchniowe stopionego materiatu, chropowatos¢ warstwy
wierzchniej jest wygtadzana podczas przetapiania. Dzigki temu powierzchnia cieklego metalu
zestala si¢ bez peknieé, porow lub ukrytych napieé 1 wad w strukturze materiatu [13].

4. WLASNOSCI WARSTWY WIERZCHNIEJ STALI PRZETOPIONEJ LASEROWO,
A WLASNOSCI POWLOK PVD I CVD

Laserowe przetapianie powierzchni jest procesem gwattownym, zachodzi w bardzo krotkim
czasie, gdzie niewielka czg$¢ zaabsorbowanej energii cieplnej przenika w glab materiatu, na
wskutek czego powstaje duzy gradient temperatury pomiedzy ciekta warstwg powierzchniowg i
pozostalg cze$cig materiatu. Dzigki gradientu temperatury zachodzi szybkie krzepnigcie. Tak
przetopiona warstwa wierzchnia powoduje wysoka odporno$¢ na korozje oraz erozje a takze
duza odpornos¢ na S$cieranie bez zmiany skladu chemicznego materialu z jednorodng
chemicznie, drobnokrystaliczng warstwg wierzchnig [14-16].

Powloki PVD znajduja zastosowanie nie tylko w budowie maszyn, ale takze w
mikroelektronice, biomedycynie, przemysle motoryzacyjnym oraz budowlanym. W metodzie
PVD nanoszona powloka powstaje ze strumienia zjonizowanej plazmy skierowanej na podtoze,
Nanoszenie powloki przeprowadzane jest na zimnym lub podgrzanym do 200+ 500°C podtozu.
W technikach PVD zmiana parametrow procesu ma duzy wplyw na strukture powtoki.
Podstawowe parametry procesu ktore wpltywaja na strukture to; temperatura podloza, energia
jonéw bombardujacych, ci$nienie gazu, oraz cechy podloza takie jak sklad chemiczny,
mikrostruktura, topografia, determinujg nam wilasnosci mechaniczne powloki. Najwazniejsza
wlasnoscia powlok wytwarzanych w procesach PVD jest adhezyjno$¢ czyli przyczepno$é
powloki do podloza, jezeli jest niewystarczajaca cala funkcjonalno$¢ pokrycia moze zostaé
utracona.

Metoda CVD polega na rozpyleniu substratow do naktadania powloki ktore osadzaja si¢ na
podtozu, gdzie zachodza reakcje chemiczne, ktore pokrywaja przedmiot cienka warstwa
materiatlu. Jest to proces wysoko temperaturowy gdzie temperatury dochodza nawet do 1100°C.
W procesach CVD skladniki atmosfery aktywowane moga zosta¢: Cieplnie (APCVD,
LPCVD), Plazma (PACVD) [17].

Rysunek 5 Prognoza rozwoju technik PVD i CVD [18]
Figure 5 A forecast for the development of PVD and CVD techniques [18]
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Wiasnosci warstw wierzchnich otrzymanych elementow za pomoca topienia laserowego i
PVD/CVD sa do siebie bardzo podobne, w obydwoch metodach otrzymujemy wysoka
twardos¢ na powierzchni oraz odpornos¢ na zuzycie Scierne. Lecz jedna jak i druga metoda
niesie ze soba wady. Glowna wada metody CVD jest konieczno$¢ stosowania wysokich
temperatur, niska wydajnos$¢ lub brak mozliwosci ostatecznej korekty wymiaréw, mimo kilku
wad technologia CVD znalazta swoje zastosowanie w elektronice do osadzania materiatéw
potprzewodnikowych lub w warstwach na okulary [20].

Jesli chodzi o PVD do wad mozna zaliczy¢ szybko§¢ wytwarzania powtoki, jest bardzo
powolna w poréwnaniu z innymi procesami osadzania powtok, proces PVD wykorzystuje
skomplikowane urzadzenia, ktérych koszt jest bardzo wysoki, w przypadku podtozy o zlozonej
geometrii technika PVD jest ograniczona. Technologie PVD stosuje si¢ do wytwarzania;
powlok magnetycznych, powtok do celow dekoracyjnych lub w jubilerstwie, Powloki o
wysokiej twardosci, odpornych na zuzycie i korozje z materiatdw kompozytowych, powtoki
metaliczne nadajace podlozu witasciwosci potprzewodnikowe ktérych pierwotnie nie posiadato
[21]. Oborki zwigzane z przetapianiem powierzchni zazwyczaj prowadza do powstawania
naprezen rozciagajacych, co wigze si¢ z nierdownomiernym procesem grzania i chlodzenia
obrabianej warstwy [15]. Zte dobranie parametrow procesu moze réwniez doprowadzi¢ do
wyparowania warstwy wierzchniej, dlatego dobranie parametrow jest niezwykle kluczowe.
Najwazniejsze jest jednak dobranie i dostosowanie odpowiedniej technologii do zatozonych
przez nas celow wytworczych, kazda z technologii obrobki warstwy wierzchniej ma swoje
mocne jak 1 stabe strony ktére powinny definiowa¢ nasz wybor.

5. MOZLIWOSCI ANALIZY MES W OBROBCE LASEROWEJ

Metody numeryczne sa powszechnym narz¢dziem oceny zmian stanu materiatu cze$ci
maszyn pod wpltywem sit zewnetrznych lub procesow cieplnych. Metoda elementéw
skonczonych (MES) dostarcza cennych informacji o stanie materiatu podczas procesu oraz o
tym, jak zmieniajg si¢ wlasciwos$ci po zakonczeniu procesu. Metoda ma pewne ograniczenia ze
wzgledu na koniecznos$¢ stosowania zatozen, ktore sa czgsto funkcja stanu materialu w procesie
lub sg trudne do zmierzenia, np. absorpcja energii lasera podczas zmian stanu materii, co moze
prowadzi¢ do uzyskania niedoktadnych obliczen. Ponadto do opisu numerycznego zjawiska
przyjmuje si¢ modele, ktore odzwierciedlaja dane zjawisko w sposob przyblizony. Metody
numeryczne zwigzane z metodami analitycznymi sa mniej pracochlonne, a nawet jesli
wprowadzajg w blad, to w wigkszosci przypadkdéw metody te mogg zminimalizowa¢ lub nawet
wyeliminowac [22].

Doktadne wprowadzanie danych materialowych, z uwzglednieniem ich zmian podczas
zmian temperatury oraz pod wplywem innych czynnikow zewngtrznych, decyduje o
doktadnos$ci obliczenh numerycznych. W szczegdlnosci waznym czynnikiem wpltywajacym na
poprawnos¢ wynikow jest doktadne okreslenie warunkow brzegowych. Obliczenia przy uzyciu
odpowiednich metod numerycznych mozna zweryfikowa¢é 2z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie. Eksperymenty sg rdwniez czgsto podatne na bledy, ale za pomoca metod
statystycznych mozna ten btad oszacowa¢ 1 wyeliminowac. Poprawi¢ doktadnos$¢ opisu danego
zjawiska mozna m.in. poprzez wilasciwy dobdér planu eksperymentu, liczby poziomow
zmienno$ci parametréw wejsciowych, postaci funkcji opisujgcej obiekt badan, poprzez
zastosowanie dobrze dobranego metodyke pomiaru, a takze eliminacje¢ zmiennych wejsciowych
o0 nieistotnym znaczeniu dla przebiegu badanego zjawiska [23].
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Rysunek 6 Przyktadowa symulacja MES w obrobce laserowej [22]
Figure 6 Example of FEA simulation in laser machining [22].

Zastosowanie analizy MES pozwala uzyska¢ informacje o zmianach w mikrostrukturze
materiatu pod wptywem procesoéw interakcji wigzek laserowych. Wyniki uzyskane metodami
numerycznymi mogg wyjasni¢ zmiany zachodzace w materiale podczas tego procesu, a takze
wyjasni¢ powstawanie mikrostruktury po ostygnigciu materialu. Proces 1 uzyskane wyniki
mozna doktadniej zidentyfikowa¢ za pomoca obu metod — analitycznej jak i doswiadczalne;.

Analiza MES S$wietnie sprawdza si¢ w sytuacji, gdzie nie dysponujemy odpowiednig
aparaturg badawcza. Wykonywanie badan za pomoca metody elementow w obrobce laserowej
niesie za sobg wiele zalet [24]:

* krotszy czas rozwoju obiektu badanego,

* zmniejszona ilo$¢ prototypow (redukcja kosztow badan),

 analiza napr¢zen termicznych podczas obrobki laserowe;,

* otrzymanie informacji o ilo§ci generowanego ciepla,

* informacje o wplywie temperatury na zachowanie si¢ przedmiotu badanego
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6. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA PROCESU OBROBKI
LASEROWE]

Dynamiczny rozw¢j technik komputerowych, spowodowatl upowszechnienie metod
komputerowego wspomagania procesOw zwigzanych praktycznie z kazdym etapem cyklu
»Zycia” wyrobu. Zdominowaly one, nawet w niewielkich przedsigbiorstwach, proces
projektowania CAD (Computer Aided Design) i zawierajacy si¢ w nim proces inzynierskich
obliczen konstrukcyjnych CAE (Computer Aided Engineering) oraz procesy wytwarzania
CAM (Computer Aided Manufacturing) tworzace system komputerowego wspomagania
wytwarzania CIM (Computer Integrated Manufacturing) [25]. Rys.7 przedstawia podstawowy
podziat systemdw wspomagania projektowania procesu technologicznego.

CAD CAE CAM

Rysunek.7 Podziatl systemow wspomagajqcych projektowanie [26]
Figure.7 Division of design aid systems [26]

6.1. CAD - SYSTEMY KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA

Projektujac  proces technologiczny przetapiania laserowego, zaczaé nalezy od
przygotowania modelu 3D ktory postuzy jako baza do planowania kolejnych operacji. Do tego
celu wykorzystuje si¢ programy CAD (Computer Aided Design). Pierwsze systemy
komputerowego wspomagania CAD powstaty w latach 60-tych ubieglego stulecia, poczatkowo
w okresie rozwoju byly nazywane systemami Computer Aided Drafting i stuzyly jedynie do
tworzenia oraz modyfikacji rysunkow dokumentacji konstrukcyjnej [27,28,29]. Na Rys.8
przedstawiono jeden z pierwszych programéw CAD.

e

Rysunek.8 Pierwsze programy CAD [30]
Figure.8 First CAD programs [30]
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W kolejnych latach nastgpowato rozwijanie systemow CAD w kierunku integracji
geometrycznej i funkcjonalnej z systemami CAP, CAM i PPC za posrednictwem standardéw
komunikacji sieciowej (tzw. otwartej struktury CIM). Na przetomie XX 1 XXI wieku, nastapit
dalszy rozwoj systemow CAx w otwarte wielofunkcyjne systemy o rozproszonej strukturze
danych w pelni zintegrowane z systemami EDM (Engineering Data Management) zarzadzania
danymi inzynierskimi i systemem PDM (Product Data Management) zarzadzania danymi
produktu [27]. Na Rys.9 przedstawiono mozliwosci nowoczesnych programow CAD.

Rysunek.9 Nowoczesne programy CAD [31].
Figure.9. Modern CAD programs [31]

Programy CAD ro6znia si¢ mi¢dzy soba zakresem wspomagania prac inzynierskich oraz
stopniem uniwersalno$ci, ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy: (1) shuzace do kreslenia, (2)
modelery $redniego poziomu i (3) modelery najwyzszego poziomu [32]. Klasyfikacje
programéw CAX opartg na wyzej wymienionym podziale przedstawiono na Rys.10.
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A WYZEZegZO ATIAY (2) \\
poziomu \
ProE"™ (3'{‘.‘ Kornel:
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Modelowanie /T-FLEX CAD* (6) \ P - Parasolid (5)
&redniego / Solid Edge’ (4)\
poziomu / SalidW UlLa"‘ (2) \
4 Inventor™ (1)
MicroStation” (7) l“'\
Mechanical Desktop™ (1) \
Kredlenie d : \
(CADD) \
4 TronCADY (8)
/ AutoCADY (1) \
£ VarsaCAD (5) \
e— s
Producent (1) Autodesk (5) Archway Systems
(2) Dassault Systemes (6) Top Systems
(3) Parametric Technology Corp.  (7) Bentley Systems
(4) Siemens PLM Software (8] [ronCAD

Rysunek. 10 Klasyfikacja oprogramowania CAx [32]
Figure.10 Classification of CAx software [32]
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6.2. CAE — SYSTEMY KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA PRAC
INZYNIERSKICH

Podczas planowania procesu obrobki laserowej konieczna jest analiza rozktadu ciepta w
obrabianym materiale. Pozwala to na dokladne zaplanowanie catego procesu jeszcze na etapie
projektowania. Stosowanie obliczen analitycznych na podstawie znanych modeli jest jednak
bardzo utrudnione, czasami wrecz niemozliwe. Wygodnym narzedziem w analizie elementow
stalty si¢ komputerowe systemy obliczeniowe. Pozwalaja one na prowadzenie obliczen
numerycznych dla elementéow zbyt skomplikowanych dla obliczen analitycznych.
Wykorzystywanie numerycznych metody obliczeniowych w procesie planowania mozna
zaliczy¢ do komputerowego wspomagania prac inzynierskich — CAE (Computer Aided
Enginering) [25]. Na Rys.11. przedstawiono przyktadowa symulacje rozktadu temperatury
podczas obréobki laserowe;.

Rysunek.11 Przyktadowa symulacja rozktadu temperatury podczas obrobki laserowej [33].
Figure.11. Example simulation of temperature distribution during laser processing [33]

Oprogramowania wykorzystywane do analizy rozktadu ciepta wykorzystuja ré6zne metody
rozwigzywania rownan rozniczkowych. Wyroznia sie:

e Metode roznic skonczonych (ang.Finite Differences Method)

e Metodg¢ elementdéw skonczonych (ang. Finite Element Method)

e Metode objetosci skonczonej (ang. Finite Volume Method)

Metody te roéznig si¢ miedzy soba do$¢ znacznie, natomiast ich wspolng cecha
jest, ze moga zosta¢ zdefiniowane w  oparciu o dyskretyzacje  obszaru.
Dyskretyzacja  jest to  podziat obszaru na  siatk¢  obliczeniowa  (siatke
dyskretyzacji) ktora jest baza, w oparciu o ktorg konstruuje si¢ dyskretny
odpowiednik oryginalnego roéwnania. W zalezno$ci od metody uzyskuje si¢ rdzne
sformutowania dyskretne, rozne sg tez wymogi zwigzane z dyskretyzacjg — natomiast tym co
laczy jest fakt, ze dyskretyzacja oznacza podzial obszaru obliczeniowego na ‘mate’
podobszary. Okreslenia ‘dyskretyzacja’, ‘dyskretny model’, ‘dyskretne rozwigzanie’
podkreslaja fakt odej$cia od oryginalnego réwnania oraz jego doktadnego rozwigzywania na
rzecz wyznaczenia rozwigzania przyblizonego w skonczonej liczbie punktow [34].
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6.3. CAM - SYSTEMY KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA WYTWARZANIA

Systemy komputerowego wspomagania wytwarzania — CAM (Computer Aided
Manufacturing) stanowig najbardziej praktyczne zastosowanie w przygotowaniach procesu
technologicznego [35]. Sa one zwienczeniem calej grupy technik CAE stosowanych w
inzynierii. Mozna stwierdzi¢, ze grupa CAM jest ostatnim informatycznym ogniwem pomiedzy
ideg a obiektem rzeczywistym. Zadaniem systemow CAM jest integracja etapow projektowania
1 wytwarzania, polegajagca na wyznaczeniu ruchu narz¢dzia (Rys.12) dla wskazanych
powierzchni obrabianych dyskretnych modeli 3D, zbudowanych wczesniej w Srodowisku
systemu CAD. Narzgdzia z grupy CAM pozwalaja na optymalng transformacje
komputerowych modeli wyrobow na instrukcje sterujace urzadzeniami wytworczymi. Systemy
CAM moga wystepowac jako oprogramowanie samodzielne lub zintegrowane ze srodowiskiem
komputerowo wspomaganego projektowania (CAD) [36].

Rysunek 12 Przyktad zastosowania systemu CAM do wyznaczenia ruchu narzedzia [37]
Figure.12. Example of using a CAM system to determine tool motion [37]

7. PODSUMOWANIE

Wiele pozycji literaturowych dowodzi jak szeroki zakres dziatania posiada laserowa
obrobka materiatéw w szerokim znaczeniu przemystowym. Obecnie wiele galezi przemystu
korzysta z udogodnien i mozliwych metod opartych na laserowej obrébce powierzchni
udoskonalajac ta technologie m.in. za pomoca wymienionych i krotko scharakteryzowanych
sposobow wspomagania procesu. Komputerowe sposoby modernizacji i symulacji tego procesu
pomagaja na duza oszczedno$¢ materiatowa i czasowa podczas konstruowania i pierwszych
prob wykonania detalu. Jedng z mozliwos$ci takiego oprogramowania jest rOwniez pomoc w
doborze odpowiednich parametrow procesu takich jak moc lasera, predko$¢ posuwu czy rodzaj
stosowanej atmosfery ochronnej. Duza precyzja tej metody obrébki przemawia za tym, ze
wspotczesny przemyst znajduje bardzo wiele zastosowan i coraz to nowych modyfikacji dla
modernizacji powierzchni za pomocg lasera, w duzym stopniu takze przetapiania.
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PODZIEKOWANIE

Praca powstala w wyniku realizacji projektu w ramach ksztalcenia zorientowanego
projektowo - PBL, w konkursie VII w ramach programu Inicjatywa Doskonalo$ci — Uczelnia
Badawcza, Politechnika Slgska.
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Streszczenie: Niniejszy artykut zawiera informacje na temat warstwy wierzchniej obrabianej
za pomocg przetapiania laserowego. Wyniki badan przedstawiaja struktur¢ powstala podczas
procesu, punktowe badanie sktadu chemicznego oraz pomiary twardosci w funkcji odleglosci
od powierzchni. Uzyskane rezultaty pozwalaja na okre$lenie wlasnosci eksploatacyjnych
tworzonych w ten sposob warstw wierzchnich.

Abstract: This paper provides information on the surface layer processed by laser remelting.
The results present the structure formed during the process, a spot chemical composition study
and hardness measurements as a function of distance from the surface. The results obtained
allow to determine the operating properties of the surface layers formed in this way.

Stowa kluczowe: przetapianie laserowe, obrobka powierzchniowa, twardos¢, laser HDPL,
badania metalograficzne

1. WSTEP

Poczatki uzywania stali przez cztowieka siggaja az 4000 lat temu, do poczatkow epoki
zelaza. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci mechaniczne 1 fizyczne, wyparta ona uzywany
wczesniej braz jako material z ktorego wykonywano bron i narzgdzia. Mimo tak diugiej
historii, sama technika otrzymywania stali zalezala gtownie od szczgscia kowala oraz jakosci
rudy zelaza wykorzystywanej do produkcji narzedzi. Dopiero w XVII wieku odkryto zaleznos¢
miedzy zawarto$cig pierwiastkow zelaza 1 wegla prowadzacych do powstania stali w procesach
odlewniczych, lecz mozliwo$¢ produkcji na skale przemystowa zostata wynaleziona dopiero w
XIX wieku wraz z wynalezieniem procesu Bessemera, pozwalajacego na produkcje¢ taniej stali
o wysokiej jakos$ci [1].

W  przeciggu dwustu lat od wynalezienie procesu Bessemera techniki produkcji
1 modyfikacji stali rozwinety sie preznie, wiodac do wykorzystania w przemysle wielu roznych
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rodzajow stali przystosowanych do specjalistycznych 1 ekstremalnych zastosowan,
od budownictwa 1 architektoniki, poprzez przemyst zbrojeniowy az po zastosowania
w lotnictwie i1 przemysle kosmicznym. Jednakze zapotrzebowanie na wysokiej jakosci stal
wykorzystywang do produkcji narzedzie wzroslo wraz z rozwojem technologii, wiodac
do powstania stali narzedziowych o wyjatkowych wlasciwosciach [2,3].

Ze wzgledu na zapotrzebowanie na wysokiej jakosci materialy, poprawa struktury
1 wlasno$ci materiatow wykorzystywanych w przemysle jest jednym z wazniejszych celow
postepu technologicznego. Stal, ze wzgledu na mozliwo$¢ modyfikacji jej wlasnosci poprzez
zmian¢ warunkéw wytwarzania, zmian¢ sktadu chemicznego oraz obrobke cieplng i plastyczng
jest jednym z najbardziej uniwersalnych i popularnych materialdéw konstrukcyjnych
wykorzystywanych w przemysle. Mimo swojej uniwersalno$ci, mozliwosci polepszenia
wlasnosci stali narzedziowych poprzez metody konwencjonalne jest ograniczona.

Jednymi z nowych metod modyfikacji struktury stali, pozwalajgcych na uzyskanie lepszych
wlasno$ci mechanicznych i fizycznych sg techniki laserowe, polegajace na wykorzystaniu
wlasnosci fizycznych lasera, gdzie precyzyjne wigzki laserowe dostarczaja energi¢ w postaci
ciepla w warstwe wierzchnig metalu, prowadzac do doktadnej i kontrolowanej zmiany struktur
zgodnie z zalozeniami. Techniki te pozwalaja na doktadng kontrole¢ nad glebokoscia,
rozmiarem i stopniem ksztaltowanej zmiany w strukturze metali [2,4,5].

2. STAL HS6-5-2

W stalach narzedziowych szybkotngcych (HS) wyrdznia si¢ 3 gtowne pierwiastki: Wolfram,
molibden, wanad. Dla przyktadu nasza stal narzedziowa szybkotngca HS6-5-2 posiada okoto
6% Wolframu (W), 5% molibdenu (Mo) i 2% wanadu (V) [6].

Tablica 1. Stezenie masowe pierwiastkow w probkach badanej stali HS6-5-2
Table 1. Mass concentration of elements in samples of the tested steel

Oznaczenie Stezenie masowe pierwiastkow, %
C Cr w Mo v Co
HS6-5-2 0,84 4,2 6,3 5 1,9 -

HS6-5-2 jest stal szybkotngcg znang rowniez pod nazwag SW7M. Jest to stal o wysokiej
wytrzymato$ci 1 wlasciwosdciach tnacych, Dzigki zachowaniu twardosci i1 ksztaltu, dobrej
udarnosci 1 odpornos$ci na Scieranie, stal HS6-5-2 znalazta szerokie zastosowanie gtownie jako
narzg¢dzia obrobki skrawaniem takie jak: ostrza, noze, wiertla, frezy, segmenty pit tarczowych
[7.,8].

2.1. OBROBKA CIEPLNA

Proces technologiczny obrobki cieplnej przedstawi¢ mozna jako zbidr operacji, ktéory ma na
celu zmiang wtasno$ci mechanicznych takich jak udarnos$¢ czy twardo$¢ oraz fizycznych np.
przewodnictwo cieplne i elektryczne metali oraz ich stopéw. Proces obrébki stali sktada si¢ z
nagrzewania, wygrzewania oraz chtodzenia. W zaleznosci od parametrow zastosowanych przy
zmianie struktury w stanie statym mozna wyr6zni¢ nastepujace rodzaje obrobki cieplne;:

> cieplng zwykla
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> cieplno — chemiczng
> cieplno — plastyczng
> cieplno — magnetyczng [9]

Poprzez obrobke cieplng stali mozna otrzymac struktury takie jak:

* Martenzytyczna - przesycony roztwor staly wegla w zelazie o, charakteryzuje si¢ wysoka
twardoscig 1 kruchos$cia, dlatego poddaje si¢ ja odpuszczaniu w celu usuni¢cia naprezen.

* Bainityczna - mieszanina ferrytu nieco przesyconego weglem i mieszanina dyspersyjnych
wydzielen weglikowych, rozréznia si¢ bainit gorny ktory powstaje w  zakresie
temperaturowym 550°C - 350°C oraz bainit dolny ktéry powstaje w zakresie temperaturowy
ponizej 350°C.

= Perlityczna - mieszanina ferrytu i cementytu, ktdra powstaje z austenitu w wyniku
przemiany eutektoidalnej w temperaturze 727°C, zawierajaca doktadnie 0,77% wegla, w
stalach perlit sktada si¢ z ulozonych naprzemiennie ptytek ferrytu i cementytu, wyrézniamy
perlit gruboziarnisty i drobnoziarnisty (troostyt).

» Ferrytyczna - roztwor staty jednego lub wigcej pierwiastkow w zelazie o lub zelazie 9J, ferryt
cechuje si¢ niska zawarto$cig wegla [10,11].

3. OBROBKA LASEROWA POWIERZCHNI

Jako$¢ oraz struktura powierzchni materiatu wptywa bardzo silnie na jego wlasciwosci oraz
funkcjonalno$¢, szczegoélnie wplywajac na odporno$¢ na zarysowanie oraz korozje,
wlasciwosci tribologiczne oraz ostatecznie walory wizualne materiatu. Jednga z nowoczesnych
technik modyfikacji struktury powierzchniowej materiatow jest aplikacja lasera o odpowiednio
dobranym natezeniu wiazki do przetopienia cienkiej warstwy materiatu celem uksztaltowania
nowej, lepszej struktury powierzchniowej [12,13].

Metoda ta cechuje si¢ wyjatkowo wysoka doktadnoscia, porownywalnie niskimi kosztami 1
duza elastyczno$cig pod wzgledem mozliwych aplikacji. Podczas wykorzystywania obrobki
laserowej do ksztattowania struktury metalu istotnymi czynnikami sg moc lasera, $rednica i
dtugos¢ ogniska wiazki wraz z predkosciag obrobczg a takze zastosowany rodzaj gazu
ostonowego oraz jego cis$nienie. Dzigki swoim wiasciwosciom, laserowa obrdbka cieplna
pozwala na znaczne ograniczenie strefy wplywu ciepta poprzez dostarczenie duzej ilosci silnie
skoncentrowanego ciepta w krétkim odstepie czasu [12].

3.1. PRZETAPIANIE POWIERZCHNI LASEREM

Ksztattowanie struktury powierzchni materialu poprzez laserowe przetapianie, w
przeciwienstwie do polegajacych na usuwaniu materiatu procesow trawienia fotochemicznego
lub ablacji laserowej, skupia si¢ na roztopieniu cienkiej warstwy metalu na samej powierzchni
przedmiotu. Stopiona warstwa metalu formuje ciekte jeziorko w obszarze oddzialywania ciepta
nadawanego powierzchni przez laser, ktore zachowuje swoj oryginalny ksztatt dzigki napieciu
powierzchniowym, a struktura jest ksztalttowana poprzez samoorganizacj¢ struktury pod
wptywem kontrolowanej wigzki lasera [12,14].

W zwigzku z krotkim czasem przekazywania ciepta przez laser, glebokos$¢ stopionej
warstwy jest ograniczona, a cieplo nadane warstwie wierzchniej przez laser jest bardzo szybko
przekazane w glagb metalu. Po stopieniu materialu zachodzi dynamiczne krzepnigcie,
prowadzace do powstania struktury drobnych, réwnoosiowych krysztalow, szczegdlnie w
strefie srodkowej przetopionego materiatu [4,12].
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4. METODYKA BADAN

Spiekanie probek ze stali, przeprowadzone zostalo w piecu rurowym w atmosferze
mieszaniny gazéw ochronnych N2-10%H: w temperaturze okoto 1260° prze 30 min. Szybkos¢
nagrzewania wynosita 5°C/min. Po procesie spiekania zostaty przygotowane zglady na
poprzecznym przekroju probek, aby oceni¢ strukture wo bszarze rowka. Nastepnym procesem
bylo poddanie spiekanych probek hartowaniu w temperaturze 1220°C oraz dwukrotnemu
odpuszczaniu w temperaturze okolo 570°C. Zglady do metalograficznych badan zostaty
przygotowane poprzez szlifowanie na wodnych papierach S$ciernych oraz polerowane
mechaniczne na urzadzeniu Struers. Mikrostruktura stali badana byla na mikroskopie
swietlnym MEFCA firmy LEICA w zakresie powigkszen od 25 do 1000 razy.

Na mikroskopie skaningowym Zeiss SUPRA 25 zostata wykonana powierzchniowa analiza
sktadu pierwiastkow stopowych. Zostata przeprowadzona ocena wiasnosci mechanicznych stali
na podstawie pomiaru twardo$ci metoda Rockwella. Pomiary dokonywane byl na probkach w
wyjsciowym stanie, a takze przetopionych przy pomocy lasera. Na kazdej z probek
dokonywane byly 3 pomiary z ktdérej wyciagana byta warto$¢ srednia.

Na podstawie pomiaru twardosci metoda Vickersa, zostata przeprowadzona ocena wihasnosci
mechanicznych stali. Pomiary byly dokonywane na prébkach w stanie wyjsciowym, a takze
przetopionych przy pomocy lasera diodowego duzej mocy HPDL.

Do przetopienia stali HS6-5-2, zostat uzyty laser diodowy duzej mocy HPDL Rofin DL 020.
Jest to laser uniwersalny, o duzej mocy i mozna go stosowac takze do: spawania, napawania, a
takze do wzbogacania powierzchni. Parametry techniczne lasera HPDL Rofin DL 020, zostaty
przedstawione w Tablicy 2.

Tablica 2. Dane techniczne lasera diodowego HDPL Rofin DL 020
Table 2. Technical data of the HDPL Rofin DL 020 diode laser

Dhugos¢ fali promieniowania laserowego, nm 808+ 5
Moc wyjsciowa wiazki laserowej (promieniowanie ciagle), W 2500
Zakres mocy, kW 0,7-2,0
Dhugos¢ ogniskowa wigzki laserowej, mm 82/32
Wymiary ogniska wigzki laserowej, mm 1,8 x 6,8
Zakres gesto$ci mocy w plaszczyznie ogniska wigzki laserowej, kW/cm? 0,8-36,5

5. WYNIKI BADAN

Poczatkowe proby przetopienia stali wykazaly wpltyw parametréw na ksztalt lica $ciegu,
szczegOlnie mocy laserowej wigzki. Lico przybralo ksztalt regularny, ptaski, bez podtopien o
zauwazalnej gladkos$ci. Zaobserwowane zostato oddziatywanie strumienia gazu ostonowego na
uksztattowanie powierzchni poddanej dziataniu lasera. Tablica 3 przedstawia otrzymane wyniki
na podstawie przetapiania laserowego stali szybkotnacej HS6-5-2. Zdjg¢cia powierzchni dla
danego materiatu zostaly zamieszczone na rys. 1 oraz rys. 2.
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Tablica 3 Szerokosci przetopienia w zalezno$ci od mocy lasera
Table 3 Melt widths as a function of laser power

Moc lasera [kW] 1,7 2,0

Szeroko$¢ przetopienia stali 7 7,3
HS6-5-2 [mm)]

7 7,2

7,1 7,3

Srednia 7,03 73

Rysunek. 1. Lico przetopienia stali HS6-5-2 dla gestosci mocy wigzki 1,7 kW; WC
Figure. 1 Melting face of HS6-5-2 steel for a beam power density of 1.7 kW; WC

Rysunek 2. Lico przetopienia stali HS6-5-2 dla gestosci mocy wigzki 2,0 kW; WC
Figure 2 Melting face of HS6-5-2 steel for a beam power density of 2.0 kW; W

Badania metalograficzne wskazuja na wystgpowanie dwoch stref w wierzchniej warstwie
badanej stali: strefa przetopiona oraz strefa wptywu ciepta. Parametry laserowej obrobki, takie
jak moc wiazki lasera i predkos¢ skanowania, wpltywaja na grubo$¢ stref, wielko$¢ obszaru,
uksztattowanie dna przetopienia oraz wypuklo$¢ lica. Wplyw na nie majg silne ruchy
konwekcyjne ciektego metalu. Badania metalograficzne wykazaty, ze struktura krzepnacego
materialu po procesie laserowego przetapiania charakteryzuje si¢ wystepowaniem obszarow
wyraznie wskazujacych swoja morfologia na zwigzek z krystalizacja stali - niejednokrotne
zmiany kierunku wzrostu krysztaléw (rys. 4). Tworzy to ceche charakterystyczng dla
przetapiania laserowego. Na rys. 5 i 6 zostala ukazana struktura dendrytyczna, ktora powstala
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podczas przetapiania laserowego warstwy wierzchniej probki. Dendryty kieruja si¢ w strong
odprowadzania ciepla.

Rysunek 3. Warstwa wierzchnia stali HS6-5-2 po laserowym przetopieniu; ggstos¢ mocy
wiazki 1,7 kW, WC pow. 1000x

Figure 3 Surface layer of HS6-5-2 steel after laser remelting; beam power density of 1.7 kW,
WC of 1000x coating.

Rysunek 4. Granica strefy przetopionej warstwy wierzchniej stali HS6-5-2; gesto$¢ mocy
wiazki 1,7 kW, WC, pow. 1000x

Figure 4 Boundary of the remelted zone of the surface layer of HS6-5-2 steel; 1.7 kW beam
power density, WC, 1000x coating.

Rysunek 5 Strefa przej$ciowa przetopionej warstwy wierzchniej stali HS6-5-2; gesto$¢ mocy
wiazki 1,7 kW, WC, pow. 1000x

Figure 5 Transition zone of the remelted surface layer of HS6-5-2 steel; 1.7 kW beam power
density, WC, 1000x coating.
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Rysunek 6 Brzeg przetopienia warstwy wierzchniej stali HS6-5-2 po laserowym przetopieniu;
gesto$¢ mocy wiazki 1,7 kW, WC, pow. 1000x

Figure 6 Melt edge of the surface layer of HS6-5-2 steel after laser remelting; 1.7 kW beam
power density, WC, 1000x coating.

W celu okreslenia obecnosci pierwiastkow warstwy wierzchniej bedacej wynikiem procesu
przetapiania oraz stopowania badanej stali szybkotnacej weglikiem wolframu, wykonano
badania metoda rentgenowskiej mikroanalizy na poprzecznych zgladach utworzonej warstwy,
na podstawie ktorych sporzadzono wykresy (rys.7-8). Wskazuja one obecno$¢ pierwiastkow
takich jak C, W, Cr, V oraz Fe, réwnoczes$nie dostarczajac informacje o ich masowych i
atomowych stezeniach (tab. 4-5). Po stopowaniu obserwujemy wzrost ilosci mieszanin faz w
postaci eutektyk, jak i przyrost stezenia weglika wolframu w warstwie wierzchnie;j.

Tablica 4 Wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego stali
Table 4 Results of spot analysis of chemical composition of steel

Pierwiastek CK MoL VK CrK FeK WL
Stezenie masowe [%] 7,01 3,34 1,48 4,02 78,06 6,08
Stezenie atomowe [%] 27,08 1,61 1,35 3,58 64,84 1,53

"
-
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Rysunek 7 Stal szybkotnagca HS6-5-2 po standardowej obrobce cieplnej w temperaturze
12200C z ujawnionymi czastkami pierwotnymi; wykres nat¢zenia w funkcji energii w probce
po laserowym przetapianiu przy mocy wiazki 1,7 kW

Figure 7 HS6-5-2 high-speed steel after standard heat treatment at 12200C with revealed
primary particles; intensity versus energy plot in the sample after laser remelting at 1.7 kW
beam power.
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Tablica 5 Wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego stali
Table 5 Results of spot analysis of chemical composition of steel

Pierwiastek CK MoL VK CrK FeK WL
Stezenie masowe [%] 9,05 23 3,37 3,27 28,66 32,64
Stezenie atomowe [%] 41,56 13,22 3,65 3,47 28,3 9,79

BA0 W00 1280 MOP 1000 e 2
Energla - keV

Rysunek 8 Stal szybkotngca HS6-5-2 po standardowej obrobce cieplnej w temperaturze
12200C z ujawnionymi czgstkami pierwotnymi; wykres natezenia w funkcji energii w probce
po laserowym przetapianiu przy mocy wiazki 1,7 kW.

Figure 8 HS6-5-2 high-speed steel after standard heat treatment at 12200C with primary
particles revealed; intensity versus energy plot in the sample after laser remelting at 1.7 kW
beam power.

W przypadku stopowania proszkiem weglika wolframu, ktérego temperatura topnienia jest
znacznie wyzsza od temperatury topnienia stali, nast¢gpuje wtapianie nierozpuszczonych ziarn
proszku weglika wolframu w roztopione podtoze stalowe, przez co mozna zaobserwowaé
wzrost stezenia weglika podczas analizy punktowej sktadu chemicznego.

Zestawione wyniki badan twardos$ci stali HS6-5-2 wskazuja na wzrost twardosci
wierzchnich warstw pod wptywem uprzedniego standardowego procesu obrobki cieplnej oraz
przetapianiu i stopowaniu weglikiem wolframu. Mozliwe jest osiagniecie twardo$ci rzedu 66,5
HRC przy uzyciu mocy wiazki lasera 2,0 kW (rys. 9).
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Rysunek 9 Wyniki pomiaréw twardosci probki stali HS6-5-2 po przetapianiu laserem o mocy
1,7 kW oraz 2,0 kW 1 stopowaniu weglikiem wolframu

Figure 9 Hardness results of HS6-5-2 steel sample after 1.7 kW and 2.0 kW laser remelting and
alloying with tungsten carbide

W celu doktadniejszej analizy wlasno$ci obrabianego materialu wykonano badania
mikrotwardosci metoda Vickersa HV0,05, ktore lepiej ukazuja zmiany wlasno$ci warstwy
wierzchniej. Badania wykonano zaréwno po obrobce laserowej jak i1 po odpuszczaniu.
Rysunek 10 przestawia zmiany mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej po przetopieniu laserem o

mocy 1,7kW, natomiast Rysunek 11 przestawia zmiany mikrotwardosci po przetopieniu
laserem o mocy 2,0 kW.
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Rysunek 10 Zmiana mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej stali HS6-5-2: a) po przetopieniu
laserem o mocy 1,7 kW 1 stopowaniu WC, przy statej predkosci przetapiania 0,5 m/min, b) po
odpuszczaniu

Figure 10 Change in microhardness of the surface layer of HS6-5-2 steel: a) after remelting

with a 1.7 kW laser and WC alloying, at a constant remelting speed of 0.5 m/min, b) after
temperinga)
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Rysunek 11 Zmiana mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej stali HS6-5-2: a) po przetopieniu
laserem o mocy 2,0 kW 1 stopowaniu WC, przy statej predkosci przetapiania 0,5 m/min, b) po
odpuszczaniu
Figure 11 Change in microhardness of the surface layer of HS6-5-2 steel: a) after remelting

with a 2.0 kW laser and WC alloying, at a constant remelting speed of 0.5 m/min, b) after
tempering

10. WNIOSKI

Przy stopowaniu weglikiem wolframu badanej stali szybkotngcej mozna zaobserwowac
strefe przetopiona oraz strefe wplywu ciepta oraz strefy przejSciowe. Struktura w strefie
srodkowej zostata rozdrobniona - powstaly drobne, réwnoosiowe krysztaty. Skutkuje to
wzrostem twardo$ci warstwy wierzchniej. Najwigksza mikrotwardoscia odznaczaja si¢
wierzchnie warstwy stali szybkotngcej przetapiane przy mocy lasera 2,0 kW i stopowane
weglikiem wolframu. Jest ona réwna 1086 HV 0,05 (rys. 11). Na proces przetapiania wptywa
migdzy innymi moc lasera, predkos¢ skanowania, czy tez oddziatywanie strumienia gazu
ostonowego. Przy statej predkosci skanowania wigzka lasera, zmiana mocy wigzki wptywa na
wielkos¢ obszaru, w ktorym wystepuja zmiany strukturalne w warstwie wierzchniej stali.
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Abstract:

The article describes the idea of electric power steering. The operation and types of electric power
steering are also presented. The study also mentions standards and other documents that must be
met by the system.
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1. WPROWADZENIE

Samochdd, wynalazek z XIX wieku, bez ktorego wigkszo$¢ z nas nie wyobraza sobie zycia.
Pomimo, Ze gtowna funkcja si¢ nie zmienia, czyli transport z punktu A do B, to uzytkownicy
posiadaja coraz to wigksze wymagania dotyczace wygody, wygladu, mocy, energooszczednosci
czy prowadzenia go.

Jednym z uktadow, ktéry znaczaco zmienit si¢ na przestrzeni lat jest uktad kierowniczy. Uktad
ten umozliwia kierowcy prowadzenie pojazdu i wptywa na mozliwo$¢ zmiany trajektorii ruchu.
Uktad musi spetni¢ okre§lone wymagania, ktore sg zwigzane m.in. z:

* ruchem — zmiana kierunku powinna odbywa si¢ szybko, ptynnie 1 przewidywalnie;

+ kierowcag — sita jaka musi uzy¢ powinna by¢ niewielka, powodujaca Ze sterowanie
samochodem, nie wymagatoby nadmiernego wysitku;

* jazda po luku — dobrze zaprojektowany kat skretu kot, nie powinien powodowaé poslizgu
bocznego [1, 2].

Sprostanie coraz to nowym wymaganiom klientow stawia nie tylko wyzwanie przed
dostawcami, ale rowniez powoduje rozwoj technologii. Jednym z rozwigzan jest stosowanie
uktadéw kierowniczych wspomaganych elektrycznie. Uktad ten moze znajdowac si¢ przy
kierownicy, wtedy kolumna kierownicza posiada dodatkowe wspomaganie lub w czesci
podwozia — jako przektadnia kierownicza.
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2. WSPOMAGANIE ELEKTRYCZNE PRZEKEADNI I KOLUMN
KIEROWNICZYCH

Pierwszy samochdd posiadajacy wspomaganie elektryczne w uktadzie kierowniczym zostat
wyprodukowany w 1988 roku i1 byt nim Suzuki Cervo. Poczatkowo, wspomaganie
to znalazlo zastosowanie w malych samochodach klasy A i B — bylo to spowodowane
ograniczeniami zwigzanymi z maksymalng sitg wspomagania jakg mozna bylo wygenerowac
(5kN). Wprowadzenie rozwigzania do masowej produkcji zajelo kilkanascie lat.
Bytlo to mozliwe dzigki postepom poczynionym w mechatronice, ktére spowodowaty,
ze produkcja seryjna aktywnych ukladow byla mozliwa. Aktywny uktad pozwala
na dopasowanie prztozenia w przektadni do predkosci samochodu. Dzisiejsza przektadnia
znajdujaca si¢ w samochodach sygmentu C zostala przedstawiona na rysunku 1 [3].

1

Rysunek 1. Przekladnia kierownicza (z jednym zebnikiem) wspomagana elektrycznie firmy
Nexteer [3]

Wazna rolg w elektrycznym wspomaganiu kierownicy odgrywaja czujniki. Samochod musi
posiada¢ czujnik kata skretu i czujnik momentu obrotowego przymocowane do kolumny
kierownicy oraz czujnik predkosci pojazdu przymocowany do obudowy skrzyni biegow.
W czasie jazdy kazdy z nich monitoruje dany parametr np.

- czujnik momentu obrotowego — odbiera informacjg, jak mocno zostaje wychylona

kierownica,

- czujnik kata skretu — na biezaco monitoruje pozycje kierownicy.

Informacje, ktére rejestruje czujnik przesyta do jednostki sterujacej silnika (ptytki ECU).
Po otrzymaniu danych, ECU przetwarza je i ocenia ile wspomagania jest nam aktualnie

potrzebne. Najwigksze wspomaganie mozna otrzyma¢ od systemu, gdy predko$¢ wynosi
okoto 20 km/h [4].

2.1.RODZAJE PRZEKLADNI WSPOMAGANYCH ELEKTRYCZNIE

Obecnie mozna wyszczegdlni¢ nastgpujace rodzaje uktadow kierowniczych wspomaganych
elektrycznie:
- Ze wzgledu na site przekazywang na drazek kierowniczy:
o CEPS (Column Electric Power Steering), kolumna wspomagana elektrycznie.
Typowe zastosowania w pojazdach segmentu A-B.
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Rysunek 2. Kolumna kierownicza wspomagana elektrycznie [3]

o SPEPS (Single Pinion Electric Power Steering), przektadnia posiadajace jeden
zgbnik. W uktadzie SPEPS jednostka wspomagajaca jest zamieszczona na wale
z¢bnika. Sita jaka moze zosta¢é przekazana na drazek kierowniczy
to okoto 11 kN. Typowe zastosowania w pojazdach segmentu A-B-C (rysunek 1).

o DPEPS (Dual Pionion Electric Power Steering), przektadnia z dwoma zebnikami.
W uktadzie DEPS jednostka wspomagajaca jest oddzielona od osi kierownicy,
dajac wiele mozliwosci konfiguracji instalacji systemu. Typowe zastosowania
w pojazdach segmentu C-D.

Rysunek 3. Przektadnia kierownicza (z dwoma zegbnikami) wspomagana elektrycznie [3]

o REPS (Rack FElectric Power Steering), przekladnia kierownicza wspomagana
elektrycznie jest odseparowana od osi kierownicy, dajac dowolno$¢ w instalacji
systemu. Typowe zastosowania w pojazdach typu full-size (SUVy z rynku
amerykanskiego).
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Rysunek 4. Przekladnia kierownicza typu REPS [3]

Elektryczne wspomaganie kierwnicy powoduje doskonate wyczucie uktadu kierowniczego,
komfort kierowcy i doskonale prowadzenie. Sita wspomagania jest uzalezniona od predkosci
z jaka porusza si¢ samochdd. Im jest ona nizsza, tym wigksza cze¢$¢ oporu stawianego przez kota
jest niwelowana przez elektryczny uktad wspomagania. Sposrod wielu zalet mozna wyrdznic:
mniejszg szkodliwo$¢ dla srodowiska naturalnego z powodu wyeliminowania elementow
polimerowych tj. przewody czy ptyn np. hydrauliczny, mniejszg mase¢ oraz wigkszg odpornosé¢
na zuzycie eksploatacyjne. Modutowa konstrukcja uktadu powoduje, ze czas oraz koszty
opracowania nowej przektadni, dla poszczegélnych pojazdow, sa mniejsze [4, 5].

- Ze wzgledu na budowe¢ wyrdznia si¢ nastepujace typy przektadni:
o przektadnie zgbatkowe (listwowe)
o przektadnie srubowo-kulowe
o przektadnie slimakowe [6].

2.2. Halas i drgania w przekladniach i kolumnach kierowniczych

Coraz to wyzsze oczekiwania uzytkownikow odnos$nie komfortu uzywania samochodow
powoduja, ze uktady kierownicze powinny by¢ ciche podczas jazdy. Niestety w wyniku
wyeksploatowania niektorych elementow, pojawia si¢ hatas generowany podczas pracy uktadu.

Typy hatasu, czyli niepozadanego dzwigku, w samochodzie mozna podzieli¢ na trzy grupy:
Buzz, Squeak i Rattle (BSR). Sg one oparte na sygnaturze i czestotliwosci dzwiekow:

- pisk to zjawisko hatasu wywotane tarciem, ktore miesci si¢ w zakresie czgstotliwos$ci
od 200 Hz do 10 000 Hz;

- grzechotanie to zjawisko halasu wywotanego uderzeniem, ktére miesci si¢ w zakresie
czestotliwosci od 200 Hz do 2000 Hz;

- buzz to rodzaj grzechotki o wyzszym zakresie cz¢stotliwosci (powyzej 2000 Hz).

Wewnatrz samochodu wystepuje spektrum czestotliwosci 1 poziomu dB, ktéry zgodnie
z normg ISO 226:2003 ma zakres od 500 Hz do 4000 Hz to najwigkszy zakres czulo$ci
na czlowieka (czlowiek moze latwo odbiera¢ zmian¢ poziomu halasu o minimum 21 dB
w zakresie od 40 do 80 dB).

Najczestszym zrodtem energii wibroakustycznej sg polaczenia mechaniczne — przektadnia
zgbata, tozyska oraz wszelkiego rodzaju uszkodzenia miejsc styku dwoch ciat statych. Zrodtem
hatasu mogg by¢ rowniez polacznia przekladni czy kolumny z  drazkami.
Na rysunku 5 zostato przedstawione przyktadowe miejsca wzbudzenia energii wibroakustycznej
w przektadni, strzatkami zostat zaznaczony kierunek rozchodzenia si¢ dzwigku [7, §].
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Rysunek 5. Powstanie i rozchodzenie sie dzwigku w przektadni [7]

Wykrycie hatasu w uktadzie kierowniczym nie jest fatwym zadaniem do wykonania.
Przektadnia i kolumna sktadaja si¢ z wielu czgsci, ktore potaczone sg mechanicznie, uktadow
i innych, a dodatkowo podczas montazu przykrecane do nich sa walki 1 drazki. Zagrozenie
dla uzytkownika moze stanowi¢ nieprawidlowa praca potaczen uktadu kierowniczego. Podczas
problemdéw z pracg mechanizmu stabilizacji, mozliwa jest nadsterownos$¢, ktora powoduje
ryzyko zwigzane z wywrdceniem si¢ pojazdu w czasie pokonywania zakretu. Wszelkie
uszkodzenia mechanizmu stabilizacji moga doprowadzi¢ do jego oderwania badz odchylenia [9].

Jedna z metod oceny hatasu jest poddanie jej testowi FDR - Field Data Replication. Test ten
polega na odtworzeniu zarejestrowanych pomiaréw przyspieszenia pola na wzbudniku drgan.
Oprogramowanie wykonuje iteracyjne odtwarzanie historii w czasie w celu replikacji
przebiegdw, w tym wysokich przyspieszen szczytowych. Dzigki FDR inZynier testowy moze
odtworzy¢ nagrany plik historii czasu jako odniesienie kontrolne. Replikujac ksztatt fali
ze srodowiska terenowego, FDR obejmuje wyzsze intensywnos$ci. Rezultatem jest replikacja 1:1.
Test nie musi by¢ losowy, poniewaz celem testu FDR jest odtworzenie dowolnego srodowiska.
Mozna rejestrowaé rzeczywiste warunki wibracji w $rodowisku produktu poprzez
oprzyrzagdowanie akcelerometrow do produktu lub jego otoczenia, a nastepnie zbierad
przyspieszenia in situ za pomoca szybkich rejestratoréw. Korzystajac z tych pomiarow
w laboratorium mozna precyzyjnie odtworzy¢ zmierzone warunki naprezenia przyspieszenia
1 stworzy¢ test, ktory odwzorowuje rzeczywiste warunki terenowe. Ten prawdziwy test mozna
rowniez zwigkszy¢ pod wzgledem amplitudy, aby zastosowac t¢ samg czgstotliwos¢ wibracji,
ale na bardziej surowych poziomach, aby skroci¢ czas trwania testu [10, 11].

2.3.  Bezpieczenstwo ukladow kierowniczych

Ogolnodostepnos$¢ systemow EPS, ktore sa skomplikowane mechatronicznie, powoduje
ze muszg spetni¢ wymagania bezpieczenstwa. Normy, ktore sg szczeg6lnie wazne to: IEC 61508
11SO 26262. IEC 61508 (w Polsce PN-EN 61508-1:2010) to miedzynarodowy standard rozwoju
elektrotechniki, elektroniczne i programowalne systemy elektroniczne (E/E/PE) (Bosch 2002).
Systemy maja znaczenie dla  bezpieczenstwa, gdy ich awaria  wskazuje
na znaczne ryzyko dla oséb lub $rodowiska. Systemy sa uporzadkowane wedtug poziomoéw
nienaruszalnos$ci bezpieczenstwa lub SIL. Zasieg siega od SIL1 do SIL4, przy czym SIL4 stawia
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najwyzsze wymagania systemom a w przemysle motoryzacyjnym najwyzsza klasyfikacja
jest SIL3 [2, 12].

ISO 26262 (,,Pojazdy drogowe — Bezpieczenstwo funkcjonalne”) jest standardem
elektrycznym/elektronicznym, w ktérym zawarte sg informacje o systemach istotnych dla
bezpieczenstwa, zwlaszcza dla zakresu zastosowania w samochodach. Bezpieczenstwo
samochodow musi by¢ integralng cze$cia produktu. [2, 12].

3. PODSUMOWANIE

Komfort jazy nie skupia si¢ aktualnie tylko na wygodnych fotelach, klimatyzacji
czy nawigacji, jest on zwigzany z spokojem, ktory jest rownoznaczny z brakiem hatasu, jaki
mozna zazna¢ podczas podrozy. Jedna z rzeczy, ktora od niedawna jest podstawowym
wyposazeniem w samochodzie jest wspomagany uklad kierowniczy. Dzigki zastosowaniu
takiego rozwigzania, kierowanie samochodem jest lekkie i ptynne, przyktadajac niewielka site
na kierownic¢. Wspomagane uktady kierownicze ciaggle zostaja poprawiane i udoskonalane, tak
by sprosta¢é oczekiwaniom najbardziej wymagajacych klientow. Aktualnie wigkszo$¢
samochodéw wyposazona jest w elektryczne wspomaganie kierownicy, jednakze najnowsze
artykuly, doniesienia z $wiata automotive wskazuja, ze przygotowywane zostaje nowe
rozwigzanie, tzw. z ang. ,,Steer-by-wire”, polegajace na zastapieniu mechanicznego polaczenia
kolumny z przektadnia za pomoca elastycznego przewodu.
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono symulacj¢ komputerowa przeprowadzong
w programie Ansys. Symulacja dotyczyla analizy termicznej komory prézniowej dla trzech
réznych materiatow: p-metalu, standardowej stali nierdzewnej oraz stali kwasoodpornej 321
(gatunek 1HI8NOT). Na podstawie wiedzy literaturowej zadano dwie temperatury grzania
komory dla kazdego materiatu. Grzanie odbywato si¢ poprzez tasme grzejna, ktora owinigta
byta komora. Celem symulacji byto okreslenie naprezen pojawiajacych si¢ w materiale komory
podczas grzania.

Abstract: This article presents a computer simulation carried out in the Ansys environment.
The thermal analysis of a vacuum chamber made from three different materials was conducted.
The chosen materials were stainless steel available directly in the Ansys, 321 steel,
and p-metal. According to experimental knowledge, two cases of simulations different
in temperatures were carried out for each of the materials. The heating (bake-out) of the
chamber took place through a heating tape winded around the chamber. The purpose of this
simulation was to obtain data about the materials’ stress during the bake-out.

Stowa kluczowe: Symulacja komputerowa, symulacja termiczna, ANSYS, MES
1. WSTEP

Komory prézniowe wykorzystywane s3 w nowoczesnym przemysle 1 w nauce
do roéznorodnych celow (Rys.l). Komor uzywa si¢ w przemyslowych procesach
technologicznych, takich jak PVD (Physical Vapour Deposition) oraz CVD (Chemical Vapour
Deposition)
oraz w tworzeniu i badaniu nowych materiatow oraz zaawansowanych struktur. Co wiecej,
obecnie na catym §wiecie podejmowane sg dziatania zwigzane z naparowywaniem i badaniem
réznorodnych materiatow takich jak potprzewodniki organiczne 1 nieorganiczne czy tez metale.
Cienkie lub ultracienkie warstwy przyktadowych polprzewodnikéw  organicznych
naparowywane s3 w wyspecjalizowanych 1 odpowiednio odpompowanych komorach,
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by nastepnie znalez¢ zastosowanie w elementach optoelektronicznych, diodach, czujnikach
lub ogniwach fotowoltaicznych. Aby naparowaé warstwe polprzewodnika organicznego
lub innego materialu na wybrane podloze w komorze prézniowej material naparowywany
musi zosta¢ wygrzany w specjalnym tygielku. Podczas grzania materialu w tygielku,
w wyniku wzrostu temperatury w calej komorze nastepuje zjawisko desorpcji gazow
1 par ze Scianek komory prozniowej (ang. outgassing). Outgassing jest powaznym wyzwaniem
dla czystosci wykonywanych struktur, poniewaz czasteczki gazow 1 par uwolnione ze $cianek
w trakcie procesu naparowania mogg znaczaco zanieczyszcza¢ naparowywang warstwe.
Czynno$cig znaczaco redukujagco to zjawisko jest wygrzewanie komoér prézniowych
(ang. bake-out). Catg komorg wygrzewa si¢ przed procesem by wymusi¢ zjawisko outgassingu,
a wigc pozby¢ si¢ zanieczyszczenia z komory, poniewaz odgazowane czasteczki zostajg z niej
bezposrednio odpompowane [1,2]. Temperatura, w ktorej moze byé wygrzewana komora
zalezy od materiatu, z ktorego zostala wykonana 1 zastosowan, zwykle jest to temperatura
okoto 200 °C [3], spotykane sg takze temperatury nawet dwukrotnie wyzsze [4]. Komory
wykonane z p-metalu nie moga by¢ wygrzewane w temperaturze wyzszej niz 200 °C [10].
Znane s3 dwa sposoby przeprowadzania procesu wygrzewania komory:
e Zainstalowanie w poblizu komory zrodla ciepta, np. specjalnej ptyty grzewczej
1 przykrycie calego ukladu specjalnym namiotem, ktory kumuluje¢ ciepto w $rodku.
Namioty wykonywane s3 w kompozytow zawierajacych wtokna szklane.
e Komore¢ oplata si¢ taSma grzejna, ktéra prawie bezposrednio przylega do Scianek
komory zapewniajac w przyblizeniu rOwnomiernie wygrzanie komory

NP g
Rys. 1. Przyktadowa aparatura prozniowa z wyspecjalizowanymi komorami préozniowymi [4]
Fig. 1. An example of vacuum apparatus with specialized vacuum chambers [4]
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Zazwyczaj komory wykonuje si¢ z kilku rodzajéw stali lub p-metalu. Zazwyczaj uzywa si¢
stali nierdzewnej 314 (gatunek 1.4841). Jest to stal austenityczna, ktora wykazuje dobre
wlasno$ci mechaniczne w wysokich temperaturach.

Komory mozna wykona¢ takze ze stali 321 (znana takze pod nazwa 1HI8NOIT,
gatunek 1.4541). Jest to nierdzewna kwasoodporna stal chromowo-niklowo-tytanowa. Taka stal
takze posiada bardzo dobre wlasnosci wytrzymatosciowe w wysokich temperaturach,
np. umowna granica plastycznosci Rpo, rowna si¢ przy temperaturze 500 °C okoto 115 MPa,
w normalnej temperaturze 20 °C granica plastycznos$ci wynosi 190 MPa [11,12].

p-metal to z kolei stop zelaza z niklem, jego sktad jest nastepujacy: 77% niklu, 16% zelaza,
5% miedzi 1 2% chromu lub molibdenu. p-metal jest zdecydowanie drozszy od stali,
ale doskonale nadaje si¢ do budowy komor, poniewaz ekranuje on pole magnetyczne wewnatrz
komory (w zasadzie pole magnetyczne jest przekierowywane z tym samym skutkiem) [8,9].

2. ZALOZENIA MODELOWE

Komor¢ wraz z nawinigta wokot tasma grzejng wykonano jako zltozenie w programie
Autodesk Inventor Professional 2022. Projekt komory bazowal na komorach dost¢pnych
na rynku 2, wykonywanych przez firme¢ Lesker. Parametry komory prézniowej zestawiono w

tabeli 1.

S
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Rys. 2. Model geometryczny komory prozniowe;j
Fig. 2. Geometry model of vacuum chamber

Tabela 1. Geometria komory prozniowej
Table 1. Vacuum chamber geometry

Parametr Wymiar [mm]
Promien zewngtrzny komory 254
Grubo$¢ $ciany komory 3,175
Wysoko$¢ cylindra 488,95
Wysokos$¢ podstaw 9,525
Bok przekroju ta§my 10
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Nastepnie zdefiniowano materialy, z ktorych zazwyczaj wykonuje si¢ komory, tzn. typowa stal
nierdzewng dostepna w programie Ansys jako przyblizenie stali 314, nierdzewna
kwasoodporng stal 321 (gatunek 1.4541) oraz p-metal. Parametry materialéw przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela. 2. Wiasnosci typowych materiatéw komory proézniowe;j [5,6,7]
Table 2. Properties of vacuum chamber’s materials [5,6,7]

Parametr Stal nierdzewna Stal 321 p-metal
materialowy dostepna w (gatunek 1.4541)
programie
Ansys
Gestos¢ [kg/m?] 7750 7900 8700
Wspotczynnik 15,1 15 19,0
przewodnictwa
cieplnego [W/m-°C]
Cieplo wiasciwe 480 500 460
[K/kg-*°C]
Wspotczynnik 0,31 0,29 0,29
Poissona
Modut Younga 193 196-200 255
[GPa]

Materialem zadanym na geometri¢ tasmy grzejnej w kazdym przypadku byta standardowa stal
nierdzewna. Kolejne etapy projektu zostaty przeprowadzone w programie Ansys 2021 R2
STUDENT.

3. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Model przedstawiony na rysunku 2 zaimportowano jako geometry, a parametry zestawione
w tabeli 2 wykorzystano do deklaracji nowych materiatlow w engineering data. Wykorzystano
modut Transient Thermal do przypisania odpowiednich materiatdbw na elementy modelu
oraz do nadania na niego siatki elemetow skonczonych (rys. 3).

Dalej, wykonano zalezng od czasu symulacje¢ rozchodzenia si¢ temperatury w modelu
(rys. 5-10) dla dwoéch zadanych temperatur: 150 °C oraz 300 °C. Do warunkéw brzegowych
zadanych na materiat nalezala temperatura na tasmie grzejnej, powierzchnie radiacyjne,
aby umozliwi¢ przeplyw migdzy tasmg 1 komorg oraz konwekcja na wszystkich
powierzchniach komory, by zasymulowac jej potozenie w powietrzu (rys. 4).

Otrzymane wyniki zostaly nastgpnie wykorzystane w celu zbadania napr¢zen (rys. 11-16)
1 odksztatcen (rys. 17-22) w modelu w module Static Structural. Dolna powierzchnia komory
zostala pozbawiona stopni swobody, aby zasymulowaé¢ jej umocowanie do podlogi.
Tasma grzejna réwniez zostala pozbawiona stopni swobody, by ja unieruchomi¢ i symulowac
jedynie naprezenia w modelu komory.
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Rys. 3. Siatka elementow skonczonych
Fig. 3. Finite elements model

Rys. 4. Warunki brzegowe modutu Transient Thermal
Fig. 4. Transient Thermal module boundary conditions
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Wyniki symulacji rozkladu temperatury 150 °C:
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Rys. 5. Wyniki temperaturowe dla stali nierdzewnej
Fig. 5. Temperature results for stainless steel

Rys. 6. Wyniki temperaturowe dla stali 321
Fig. 6. Temperature results for steel 321
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Rys. 7. Wyniki temperaturowe dla y-metalu
Fig. 7. Temperature results for u-metal
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Wyniki symulacji rozkladu temperatury 300 °C:
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Rys. 8. Wyniki temperaturowe dla stali nierdzewnej
Fig. 8. Temperature results for stainless steel
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Rys. 9. Wyniki temperaturowe dla stali 321
Fig. 9. Temperature results for steel 321
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Rys. 10. Wyniki temperaturowe dla u-metalu
Fig. 10. Temperature results for u-metal
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Wyniki symulacji odksztalcen dla temperatury 150 °C:
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Rys. 11. Wyniki odksztatcen dla stali nierdzewnej
Fig. 11. Displacement results for stainless steel
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Rys. 12. Wyniki odksztatcen dla stali 321
Fig. 12. Displacement results for steel 321
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Rys. 13. Wyniki odksztatcen dla u-metalu
Fig. 13. Displacement results for y-metal
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Wyniki symulacji odksztalcen dla temperatury 300 °C:

Rys. 14. Wyniki odksztatcen dla stali nierdzewnej
Fig. 14. Displacement results for stainless steel

ne tive

Rys. 15. Wyniki odksztalcen dla stali 321
Fig. 15. Displacement results for steel 321
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Rys. 16. Wyniki odksztatcen dla u-metalu
Fig. 16. Displacement results for u-metal
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Wyniki symulacji naprezen dla temperatury 150 °C:

e

Rys. 17. Wyniki naprezen dla stali nierdzewnej
Fig. 17. Stress results for stainless steel
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Rys. 18. Wyniki naprezen dla stali 321
Fig. 18. Stress results for steel 321
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Rys. 19. Wyniki naprezen dla u-metalu
Fig. 19. Stress results for u-metal
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Wyniki symulacji naprezen dla temperatury 300 °C:
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Rys. 20. Wyniki naprezen dla stali nierdzewnej
Fig. 20. Stress results for stainless steel
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Rys. 21. Wyniki naprezen dla stali 321
Fig. 21. Stress results for steel 321

— —

ras vaw

Rys. 22. Wyniki naprezen dla u-metalu
Fig. 22. Stress results for u-metal
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Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych zestawiono w tabeli 3,
gdzie zestawiono koncowe osiggnicte temperatury minimalne i $rednie oraz maksymalne
uzyskane naprezenia oraz przemieszczenia dla wszystkich trzech modeli dla dwoch zadanych
temperatur.

Tabela 3. Wyniki temperatur, napr¢zen i przemieszczen
Table 3. Temperature, stress, and displacement results

Temperatura | Temperatura | Przemieszczenie | Naprezenie

min. [°C] $rednia [°C] [mm] [MPa]

Materiat
Stal nierdzewna | 150 °C 42,287 125,09 0,82 1566,2

dostgpna w S

programie Ansys 300 °C 64,412 241,43 1,74 3318,1
Stal 321 150 °C 42,126 125,05 0,78 1495,1
(gatunek 1.4541) =550ec | 64072 24134 1,66 3168,9
p-metal 150 °C 48,271 126,52 0,66 1303,7
300 °C 76,95 244,53 1,42 2766,9

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Symulacja komputerowa pozwolila na uzyskanie informacji na temat rozchodzenia si¢
temperatury w modelu oraz na temat naprezen i przemieszczen powstalych na skutek tej
temperaturg. Sposrdd trzech wybranych do poréwnania materialow najwigksze koncowe
temperatury minimalne 1 srednie uzyskano dla p-metalu. Ten materiat wykazatl si¢ rowniez
najmniejszymi przemieszczeniami i napr¢zeniami w tym porodwnaniu. Obydwie stale uzyskaty
podobne do siebie wyniki. Mozna jednak zauwazy¢, ze stal nierdzewna zdefiniowana w
programie Ansys pozwolila uzyska¢ wyzsze od stali 321 temperatury koncowe, kosztem
wiekszych przemieszczen 1 naprezen.

5. WNIOSKI:

e Materiat z jakiego wykonana jest komora ma wpltyw na rozchodzenie si¢ w modelu
temperatur i dalej na tempo wzrostu naprezen i odksztalcen.

e Materiat, dla ktorego osiggnieto najwicksze temperatury koncowe nie jest tym,
ktory charakteryzuja najwieksze naprezenia 1 przemieszczenia.

e Symulacja komputerowa pokazuje, ze p-metal idealnie nadaje si¢ do szybkiego ogrzania
komory zachowujac przy tym niskie odksztalcenia, ktore dalej moglyby prowadzié¢
do rozszczelnienia komory.

e Stal 321 pozwala na ogrzanie komory kosztem mniejszych odksztalcen niz stal
standardowa.

e Przeprowadzona analiza pozwolita okresli¢ miejsca, w ktorych gromadza si¢ najwicksze
naprezenia oraz przemieszczenia (szczytowa czgs¢ komory).
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Streszczenie: W artykule opisano najpopularniejsze rodzaje oraz najwazniejsze rdznice
w budowie wktadek gramofonowych. Przedstawiony zostal takze podstawowy podziat igiet
gramofonowych 1 pokrétce scharakteryzowano ich sposob dzialania. Przyblizono réwniez
ogoblnie rysy historyczne, w celu czytelniejszego odbioru referatu. Skupiono si¢ glownie na
wyszczegolnieniu, podziale i1 opisie typoéw szlifow stosowanych w iglach, ktéore maja
najwigksze znacznie dla przysztych badan.

Abstract: The article describes the most popular types and the most important differences in
the construction of phono cartridges. The basic classification of gramophone needles is also
presented, and their mode of operation is briefly characterized. The historical features were also
presented in order to make the presentation more readable. The main focus is on specifying,
categorizing, and describing the types of cuts used in needles that are of greatest importance for
future research.

Stowa kluczowe: gramofon, wktadka gramofonowa, igla gramofonowa, szlif igly

1. WSTEP

Gramofon jest urzadzeniem towarzyszacym w dzisiejszych czasach kazdemu koneserowi
dobrego muzycznego brzmienia. Dodatkowa, wartg uwagi kwestig jest fakt, ze ten wspaniaty
sprzet posiada swojego pradziadka w postaci fonografu, ktéry skonstruowatl jeden z
najwybitniejszych wynalazcéw XIX 1 XX wieku Tomasza Edison. W ciggu minionych lat
przeszedl on szereg transformacji doprowadzajacych do gramofonu znanego dzisiaj, ktorego
jakos¢ odtwarzania zachwyca nawet najwybredniejszych. Jest to urzadzenie ponadczasowe!

[1].
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Ale co tak naprawde wplywa bezposrednio na fakt, ze gramofon jest jednym z najlepszych,
dostepnych w dzisiejszych czasach, odtwarzaczem dzwigku? Tutaj pojawia si¢ ona - igla
gramofonowa. Z czystym sumieniem mozna nazwaé ja mozgiem gramofonu. To ona ma
bezposredni kontakt z rowkami ptyty winylowej i przekazuje wydobyty dzwigk do dalszych
czesci gramofonu. Pozornie moze wydawac si¢ to kwestig prozaiczng, natomiast temat igiet
oraz to, jak duzy wptyw maja one nie tylko na dzwiek, jest tutaj rzecza szalenie zlozong i
istotna dla sprawy.

Igta wraz z calym szeregiem elementéw tworzy zespot, nazywany wkladka gramofonowa.
W tym momencie zaczyna si¢ ztozonos¢ zadan, ktore musi ona wykonac¢, zeby mozna byto
cieszy¢ si¢ odtwarzanym dzwigkiem. Najprosciej rzecz ujmujac, wktadka przeksztatca ruch
mechaniczny w sygnat elektryczny [2], co rowniez mozemy okresli¢ jako proces wysoce
ztozony.

Firmy wytwarzajgce 1 wprowadzajace na rynek wkiadki gramofonowe przeprowadzaty
wiele badan, probujac stworzy¢ igle doskonata [3]. Nowe rodzaje szlifow wydhuzyty
zywotno$¢ igiet, tym samym pozwalajac znaczaco zwigkszy¢ ich osiggi. Wyjasnia to po cze¢sci,
jak wazng role w gramofonie odgrywa igla, przejmujac nie tylko zadanie dobrego odebrania
wibracji.

Przedmiotem niniejszej pracy jest przyblizenie udzialu wkladki gramofonowej, jak
rowniez samej igly jako integralnej czesci catego uktadu tworzacego gramofon. Praca ta
stanowi tez wprowadzenie do czg$ci badawczej, ktorej tematem jest poréwnanie trzech
rodzajow szlifow igiet oraz ich wplywu na zuzycie trybologiczne ptyt winylowych oraz ich
samych.

2. RODZAJE WKEADEK GRAMOFONOWYCH

Wkiadka gramofonowa jest niezwykle istotnym elementem wyposazenia gramofonu. Jej
zadaniem jest zetknigcie si¢ z powierzchnig ptyty, odczytanie informacji zawartych w
rowku 1 zamiana ich na sygnatl elektryczny odtwarzajacy zapisany na winylu dzwigk. Od
rodzaju dobranej wktadki zalezy jakie brzmienie zostanie wydobyte z plyty.

Najogolniej mowigc wktadka jest przetwornikiem elektromechanicznym, ktory zamienia
ruch igly na sygnat elektryczny.

Wyroéznia si¢ dwa najczesciej spotykane rodzaje wkiadek gramofonowych — MM Moving
Magnet (elekromagnetyczne) i MC Moving Coil (magnetoelektryczne). Najbardziej popularna
wktadka MM na jednym koncu wspornika ma zamocowang igle, a z drugiej strony w poblizu
cewki znajduje si¢ magnes. Mniej popularna jest wktadka magnetoelektryczna MC, w ktorej
cewka umieszczona jest na drgajagcym wsporniku, a magnes trwale przymocowany do korpusu
[4]. Cewka przymocowana do drgajacego wspornika generuje mniejszy prad przez to, ze musi
by¢ lzejsza niz w przypadku wktadki elektromagnetyczne;.

W skrocie, réznica pomiedzy wkltadkami MM a MC polega na tym, Zze w pierwszej
elementem drgajacym jest magnes, a cewki sg na stale przytwierdzone do wktadki (Rys. 1). We
wkladce MC natomiast jest doktadnie na odwrdét - mata cewka na koncu wspornika drga
pomigdzy magnesami (Rys. 2). System drgajacy w przypadku wktadek magnetoelektrycznych
jest duzo lzejszy niz w elektromagnetycznych, dzigki czemu mozliwe jest doktadniejsze
Sledzenie rowka, wigksza czegstotliwo$¢ drgan 1 mozliwo$¢ przenoszenia wigkszej ilosci
informacji [5]. Wkiladki MC przez swoja lekko§¢ uwazane sa za lepsze od MM, ktore
historycznie powstaly wczesniej.
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Najwazniejszym elementem kazdego rodzaju wkiadki jest oczywiscie igta, bezposrednio
stykajaca si¢ z plyta, ktorej zadaniem jest $ledzenie rowka ptyty gramofonowej. Jednak za
jako$¢ owego sledzenia odpowiada juz profil igly, czyli innymi stowy jej szlif.

r N
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Rysunek 1. Schemat wktadki gramofonowej typu Moving Magnet [3, 4]
Figure 1. Diagram of a Moving Magnet phono cartridge [3, 4]
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Rysunek 2. Schemat wkladki gramofonowej typu Moving Coil [3, 4]
Figure 2. Diagram of a Moving Coil phono cartridge [3, 4]
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3. ASPEKTY TECHNOLOGICZNE IGIEL. GRAMOFONOWYCH

Chcac przyblizy¢ szczegoty zwigzane z budowa i1 dzialaniem igiet gramofonowych,
warto przeanalizowa¢ aspekt historyczny, dotyczacy etapow tworzenia ksztattu igly,
dopasowywania materialtu oraz co najwazniejsze poszukiwan najlepszych rozwigzan
metodologicznych. Pierwsze igly, stosowane w najstarszych gramofonach, byly wykonane
w catosci ze stali [6]. Rozwigzanie to jak wida¢ nie przyjeto si¢, poniewaz juz w niedlugim
czasie zaczgto produkowad igly, w ktérych szpilka wykonana byta z szafiru. Szlif w starych
typach igiet byt uzalezniony od rodzaju ttoczenia ptyty, co za tym idzie, predkosci z jakg byta
ona odtwarzana [6].

Obecnie wymagania stawiane iglom sg zdecydowanie wyzsze i1 sklada si¢ na nie wiele
czynnikow. Jedng z gtéwnych i oczywistych kwestii jest bez watpienia jako$¢ odtwarzania
muzyki z ptyty winylowej. W zaleznosci od rodzaju szlifu, zmienia si¢ obszar przylegania igly
do rowka ptyty. Wplywa to bezposrednio na jakos¢ drgan, ktore sg odbierane i przekazywane
do dalszej cze$ci uktadu wkladki gramofonowej a co za tym idzie na jako$¢ odtwarzanego
dzwicku. Wéréd wymagan stawianym iglom gramofonowym jest rowniez ich cena, ktora
wielokrotnie jest czynnikiem decydujacym przy wyborze odpowiedniej igly. Innymi waznymi
czynnikami sg tolerancja na zabrudzenia ptyt i nieprawidtowe ustawienie wkladki — miedzy
innymi nacisk na plyt¢ oraz sita od$rodkowa [7]. Interesujacym aspektem, bedacym S$cisle
powigzanym z tematem przysztych badan jest rowniez zuzycie trybologiczne uktadu igla —
ptyta. Wplywa na nie rodzaj szlifu oraz material, z ktorego wykonana jest igla.

Igty w kontek$cie materiatowym mozna podzieli¢ na dwa rodzaje; nude i bonded. Szpile
pierwszego typu wykonane sg w catosci z diamentu oraz ich masa jest mniejsza, dlatego tez
cena jest zdecydowanie wyzsza od igiel typu bonded. Drugi rodzaj igiel, tak zwanych
“klejonych” wykonany jest z metalu, na ktory nasadzona jest diamentowa nakladka. Wbrew
pozorom, wykonanie igly typu bonded jest technologicznie prostsze niz wykonanie igly typu
nude [7].

Wyrézniamy cztery podstawowe szlify w iglach gramofonowych: sferyczny, eliptyczny,
contact — line oraz microline. Ostatni rodzaj szlifu plasuje si¢ najwyzej pod wzgledem jakos$ci
odtwarzania oraz zuzycia w trakcie uzytkowania [3].
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Rysunek 3. Schemat najpopularniejszych rodzajow szliféw: 1) szlif sferyczny, 2) szlif
eliptyczny, 3) szlif contact — line, 4) szlif microline [4]

Figure 3. Diagram of the most popular types of cuts: 1) spherical cut, 2) elliptical cut, 3)
contact-line cut, 4) microline cut [4]
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3.1 Szlif sferyczny

Szlif sferyczny, czyli najprostszy rodzaj szlifu wykorzystywany w niskobudzetowych
wktladkach. Charakteryzuje si¢ on tym, ze kocéwka igly jest mocno zaokraglona, co ogranicza
styk na poziomie rowek ptyty - igla. Tego typu rozwigzanie sprawdza si¢ w odtwarzaniu piyt,
ktérych jako$¢ tloczenia jest na zdecydowanie nizszym poziomie. Sam proces wytworczy igiet
ze szlifem sferycznym jest znacznie mniej skomplikowany, co rowniez ma wplyw na
konkurencyjne ceny tej czgsci. Wedlug badan przeprowadzonych przez firme Jico, czas pracy
igiet to minimum 150 h [3]. Badania te nie dajg jednak stuprocentowej doktadnosci, gdyz
producent przyjat wlasny wspotczynnik znieksztatcen i na tej bazie testowat igte. W praktyce
ten czas znacznie si¢ wydiuza.

3.2 Szlif eliptyczny

Drugim czgsto uzywanym 1 zdecydowanie lepszym typem szlifu, jest szlif eliptyczny. Jego
budowa w pordéwnaniu do szlifu sferycznego jest bardziej podtuzna, zapewnia to lepsze
odbieranie dzwigku. Budowa pozwala na precyzyjniejsze dopasowanie si¢ igty do rowka ptyty
i zwigkszenie obszaru styku z tym aspekcie. Najwieksza rdéznice odczuwa si¢ w stosunku do
nowszych tloczen, gdzie rowki sa znacznie mniejsze. Z tego powodu, w lepszych jako$ciowo
ptytach szlif sferyczny zastepowany jest przez szlif eliptyczny. Zywotno$é takiej igly jest
dwukrotnie dtuzsza w poréwnaniu do igiet ze szlifem sferycznym i wynosi minimalnie 250 h
[3], co jednoznacznie stawia ja wyzej w rankingu.

3.3 Szlif contact — line

Do powstania szlifu contact — line przyczynilo si¢ wejscie na rynek ptyt z tloczeniem
kwadrofonicznym, ktore to moga przenosi¢ wysokie czestotliwosci, znaczaco poprawiajac
jako$¢ wydobywanego dzwigku. Pomyslodawca i projektant tego szlifu opracowal go dla
firmy JVC, stad tez nazwa pierwszego produktu firmy wykonanego w tym stylu nosi nazwe od
jego tworcy - Shibata [3]. Z innych Zrdédel mozemy dowiedzie¢ si¢, ze pierwsze proby
wprowadzenia na rynek takich igiel, miaty miejsce juz w latach 50-tych ubiegtego wieku [7].
Glownym celem procesu wytworczego byto znaczace wysmuklenie i wydtuzenie igly oraz jak
najdoktadniejsze dopasowanie jej do rowka ptyty. Jedng z zalet wynikajaca z duzego
dopasowania igly jest bez watpienia fakt dobrego odbierania i odtwarzania tondw powyzej
35.000 Hz. Ten typ szlifu charakteryzuje rowniez mniejsze zuzycie, zarowno igiet jak 1 plyt,
spowodowane to jest wywarciem mniejszego nacisku igly na ptyt¢. Badania przeprowadzone
przez firm¢ Jico wykazaly, Ze minimalny czas pracy takiej igly to okoto 400 godzin, natomiast
ten czas w odniesieniu rzeczywistym jest zdecydowanie dtuzszy [3].

3.4 Szlif microline

To rodzaj szlifu, ktéry najdoktadniej odwzorowuje rowki ptyty winylowe;j. Jest to najnowsze
rozwigzanie technologiczne, znajdujace zastosowanie w bardzo zaawansowanych wkladkach
gramofonowych. W procesie ponownie postarano si¢ o zmniejszenie rozmiaru igly,
a krzywizna w obrebie styku z rowkiem wynosi §rednio 2/3 warto$ci, ktore sg typowe dla
szlifow contact — line [7]. Prekursorem tego rozwigzania byl szlif Van Den Hulla, powstaty
dzigki analizie komputerowej [3]. Dzieki doktadnemu dopasowani igly do wyciecia rowka
mocno zredukowano znieksztalcenia harmoniczne oraz szumy, wynikajace z fizycznego
kontaktu igly z ptyta [3]. Ponownie udato si¢ producentom przedtuzy¢ zywotnos¢ igty, ktora
w tym rodzaju szlifu wynosi minimum 500 godzin. Stanowi to wyniki niemal pigciokrotnie
lepszy w poréwnaniu do igiet z najprostszym typem szlifu [3].



256 TalentDetector2022_Summer

Na rysunku 3 przedstawiono obrazy igly gramofonowej o szlifie eliptycznym typu bonded
wykonane przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego SEM Supra 25. Przy
powiekszeniach powyzej 5000x wida¢ zuzycie plyty w postaci wyrwy.

a)
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Rysunek 2. Igta gramofonowa: a) powiekszenie 300x, b) powiekszenie 500x, c) powigkszenie
1500, d) powigkszenie 5000x, e) powigkszenie 10000x, f) powiekszenie 20000x

Figure 2. Gramophone needle: a) magnification 300x, b) magnification 500x, c) magnification
1500x, d) magnification 5000x, e) magnification 10000x, f) magnification 20000x
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona powyzej krotka analiza igiet gramofonowych jako czynnika
dzwickotwoérczego jest tylko wstepem do szerszych dziatan badawczych na polu analizy
jakosci brzmienia. Badania te obejmuja obserwacje stopnia zuzycia rowkow plyt
gramofonowych w kontekscie uzywanej igly, jej ksztaltu, materiatu, z ktérego jest wykonana
oraz zaawansowania technologicznego samego procesu utrwalania dzwieku na ptycie. Efekty
pracy pozwola na precyzyjne okreslenie zalezno$ci pomigdzy technicznymi walorami igly
a jakos$cig plyty winylowej oraz przetozeniu tych zalezno$ci na perfekcyjny dzwigk.

Gramofony 1 ptyty winylowe na dobre powrécity do task mito§nikow muzyki. Tym zréodiem
dzwigku interesujg si¢ nie tylko ludzie dojrzali, ktorzy wychowywali si¢ sluchajgc plyt
winylowych ale i ludzie bardzo mtodzi, takze studenci, dla ktérych jest to co$ egzotycznego
1nowego zarazem. Artykul jest czescig projektu PBL ,,Ocena zuzycia trybologicznego igly
1 plyty gramofonowej podczas ich eksploatacji oraz wplyw srodkdéw czyszczacych na whasnosci
fizyczne plyty gramofonowej” realizowanego w ramach VII konkursu PBL na Politechnice
Slaskie;j.
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Abstract: The article presents an experimental check of the quality of the product obtained in
the technological process of assembling the blanks of the upper of the shoe in a flat form, based
on the study of the strength of the obtained thread seam. When conducting experimental
studies, the quality of the obtained product was determined by the following indicators: the
strength of the seam, the number of needle punctures per 1 cm of stitch. The study of the
process was carried out on an experimental setup, which allowed to model the processes
occurring during the operation of the product. Processing of the experimental data allowed to
obtain the regression equation for determining the tensile load for threaded joints in different
materials of the upper of the shoe. To obtain a natural equation, the values of the coded factor
X were substituted into the equation and the function of the dependence of the breaking load on
the thickness of the needle and the number of punctures with this needle per 1 cm of stitch was
obtained. The obtained discrepancies between analytical calculations and research results are
due to the inevitable error of the experiment, as well as some inconsistencies in the
mathematical model, due to the provisions adopted in the analytical study for simplification.

Keywords: shoe upper blanks, seam strength, pallet.

1. INTRODUCTION

In the automated production of footwear, in today's light industry, there are many complex
issues related to the choice of the necessary technological process of manufacturing the upper
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part of the shoe (UPS) with frequent changes in models and sizes of finished products
according to trade requirements.

It is well known [1] that the production of UPS by traditional fastening of parts on sewing
machines can be realized in two ways: sequential, when each subsequent part is alternately
joined to the previous and parallel-sequential, during which all parts are sewn together.

Obviously, the first scheme, as more universal, involves the manual execution of all
ancillary operations and is therefore less productive, which significantly increases the cost of
production. In contrast, the second, more productive, and also allows you to stably produce
high quality products due to the localization of the human factor. Although it should be
recognized that these benefits become apparent only in mass production. In addition, the use of
the second scheme necessarily requires the availability of automated equipment equipped with
special equipment (pallets), which makes its use inefficient in the production of small series
and, accordingly, not very acceptable for small businesses. At the same time, at the present
stage of development of the footwear industry, small businesses have become the most
common organizational structures in the industry. This is due to the fact that this type of
production is more dynamic in terms of changing the range and has a number of other
marketing advantages.

The sequence of the advanced process of assembling UPS is as follows: all the details of the
top and the lining are fixed in a universal pallet and then the berets together with the lining are
connected to the binding and the lining.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

The problem of improving the quality of footwear, as one of the most important factors
determining its competitiveness in domestic and foreign markets, is extremely acute. But the
structure of restructuring and modern transformation of footwear production has led to the
replacement of powerful industries have small enterprises with different forms of ownership,
technical equipment which does not meet the requirements of standards for testing prototypes
of footwear [2].

It 1s known [2] that non-compliance of products with standards is determined by three
indicators:

- linear dimensions;

- strength of the sole;

- strength of fastening of details of top of footwear.

We will dwell in more detail on the strength of fastening the details of the shoe upper, ie on
the compliance of thread seams with regulatory requirements. This problem has been studied
more than once by leading scientists [3-7], so it is not necessary to justify its necessity.

The task of this work is to compare the strength of the threaded seam obtained as a result of
improving the process of automated assembly of UPS with the normative value [8].

3. PRESENTING MAIN MATERIAL

Theoretically, the tensile load of the punctured material is determined by the following
formula [9]:

P =P-(1-a-d-n), (1)



260 TalentDetector2022_Summer

where P — breaking load of non-punctured material, N;

a — skin weakening factor, for calf skin — 0,2-0,3; chevrette — 0,25-0,35; grasser skin —
0,35-0,4 [6];

n — the number of punctures per 1 cm of stitch;

d —needle diameter, m.

Experimental studies were conducted on the leather of shoe uppers (half-skins) DSTU 2726-
94, flesh cuts GOST 1838-83 and vinyl synthetic skin TC 17-21-360-85 obtained by JSC
"Vzutex", as those that are most common in the footwear industry [10].

The experiment is one-factor, the only factor is the number of needle punctures per 1 cm of
stitch. Experiment planning and experimental research were conducted using the free software
"OptimizationModel&PlanningExperiment-02.041" [11]. To obtain an accurate model
(optimization parameter), the regression equation was used:

y=by+ Y. bx,+ > bxx+Y bx, )

1<i<k 1<i<i<k 1<i<k

where b,,b,,b, —regression coefficients;

il > ™ii

x;,x, — variable factors.

Three groups of samples of different materials, sixteen samples each, were prepared for the
experiment. The experiment was performed on samples of 45x25 mm according to GOST
9290-76 "Shoes. The method of determining the strength of the threaded seams of the
connection of the details of the top" [12]. The research was carried out on a RT-250M bursting
machine, to improve the operation of which a strain gauge connected to the computer via an
analog-to-digital converter was built into the working mechanism.

Siemens SIWAREX WL 260 strain gauge SP-S AA series is installed - force-measuring
strain gages (DST), with adhesive foil strain gages connected in a bridge circuit, designed to
work in force-measuring systems to measure static or slowly varying forces and/or stretching),
fig. 1.

Fig. 1 — General view of the sensor Siemens SIWAREX WL 260 SP-S AA

The change in resistance is very small (usually less than 0.1 ohm at a nominal resistance of
100 ohms) and is comparable in magnitude to the change in temperature. Therefore, four load
cells are usually attached to the load cell, two of which receive the load (deformed), and two,
located at an angle of 90°, are unloaded.

The connection of such strain gauges in the Wheatstone bridge (Fig. 2) allows to obtain an
output signal that depends only on the load and does not depend on temperature.
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Fig. 2 — Wheatstone bridge connection diagram

When connecting strain gauges to the unified analog inputs of the controller, it is necessary
to use an intermediate amplifier (Fig. 3).
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Fig. 3 — Electrical circuit of the intermediate amplifier

The measuring element is made of stainless steel, hermetically sealed and has a calibrated
output signal. The weight sensor corresponds to IP68 degree of protection.

The signal obtained by bending the strain gauge is fed to the computer, where it was
processed using Labview 8.5 (Fig. 4). Samples sewn in the middle, needle Ne100 (0.01 mm)
with oval sharpening on the machine R718-01 company Siruba, thread 44-LH.

The block diagram, which will process the signal from the ADC in LabVIEW 8.5, consists
of the input unit in ADC 1, program cycle 2, the element of multiplication of the input signal 3,
the filter of the input signal 4, the element of the filtered signal before processing 5, signal
subtraction element 6, digital zeroing controller 7, output signal multiplication element 8§,
digital calibration factor input controller 9, element numerical value of the output signal 10,
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buttons to record values in table 11, reset tabular values 12, enable recording in file 13, save to
another file 14, from the module for recording force values in file 15, data recording indicator

for storing the values of the output signal in table 20.

in file 16, graphic output unit the output signal 17, table 18, the stop button 19 and the module
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Fig. 4 — Block diagram of signal processing from the ADC in the program LabVIEW 8.5
4. THE RESULT OF WORK

The research results are shown in the tables.

2726-94 with a single-row seam

Table 1 — Numerical values of strength for the half-skin of leather material cattle skin DSTU

Stitch Seam strength Experimental values of Theoretical Experimental

length, mm GOST 21463-87, strength, N/cm strength values of strength
N/ecm calculations, during pre-
N/em fixation of parts,
N/em

‘ 1,5 H 90 H 116,7 H 93,6 H 120 |
‘ 2 H 90 H 120 H 104,832 H 134,4 |
‘ 3 H 90 H 83,3 H 71,37 H 91,5 |
‘ 4 H 90 H 66,7 H 57,174 H 73,3 |
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Table 2 — Numerical values of strength for the material flesh cut GOST 1838-83 with a single-

Trow S€am
Stitch length, Seam strength Experimental values of Theoretical Experimental
mm GOST 21463-87, strength, N/cm strength values of strength
N/cm calculations, during pre-
N/em fixation of parts,
N/em
| 1,5 | 75 | 70,1 I 57,252 | 73,4 ’
IR s | 80 e 85 ]
| 3 | 75 | 99,8 I 91,728 | 117,6 ]
| 4 | 75 | 77,4 | 68,8 | 88,2 |

Table 3 — Numerical values of strength for the material of artificial leather (vinyl synthetic
leather) TC 17-21-360-85 with a single-row seam

Stitch length, Seam strength Experimental values of Theoretical Experimental
mm GOST 21463-87, strength, N/cm strength values of strength
N/em calculations, during pre-
N/em fixation of parts,
N/cm
‘ 1,5 H 80 H 75,6 H 61,152 H 78,4 ’
‘ 2 H 80 H 84,3 H 68,324 H 87,6 ’
‘ 3 H 80 H 87,8 H 69,75 H 89,43 ’
‘ 4 H 80 H 77,1 H 60,863 H 78,03 |
Graphic interpretation of research results is given below in Fig. 5-7.
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Fig. 5 — Graph of the dependence of the strength of the pierced material P on the length of the
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Fig. 6 — Graph of the dependence of the strength of the punctured material P on the length of
the stitch for the material flesh cut
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Fig. 7 — Graph of the dependence of the strength of the punctured material P on the stitch
length for the material of artificial leather (vinyl synthetic leather)
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Graphs 5-7 show a comparison of the results of experimental studies of the strength of a
single-row weld for pre-fixed material in comparison with the normative values [13], calculated
values and samples made in the usual way. The results show that in comparison with the
samples made in the usual way, the strength increased by 10% for optimal stitch lengths. As the
stitch length increased, the strength of the seam decreased and the specimens ruptured along the
thread connection.

Experiments were performed for double-row seams with a stitch length of 2 mm.

For half-skin cattle received values p _-133,36 F%M , - hormative P, =1 151‘%M .

For fleshcut p —103 33[77 , at normative p :35117 .
exc > om HOpM oM
For artificial leather p :981'y , P zgohy .
€KC CM HOpM CM

For double-row joints, the strength increased by 8-13% compared to the normative values
[13].



Experimental research of the quality of products... 265

5. CONCLUSIONS

The quality of the product was assessed on the basis of the study of the strength of the seam
obtained as a result of the improved assembly process. The research results showed that the
strength of a single-row seam increased by approximately 10% for all types of material, for the
optimal stitch length, double-row - in the range of 8-13%.

In turn, this will improve the quality of the product as a whole and increase the time of its
possible operation.
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