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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO IDENTYFIKACIJI USZKODZENIA W BELKACH —
BADANIA NUMERYCZNE I DOSWIADCZALNE

THE APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
IN THE IDENTIFICATION OF DAMAGE IN BEAMS —
NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES

Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN) do identyfikacji
uszkodzenia (potozenie, wielko$¢) w belkach laboratoryjnych. Ocena uszkodzenia belek pole-
ga na analizie zmian czestotliwosci rezonansowych wywotanych dodatkowa zmieniajaca po-
lozenie masa. Metoda nie wymaga znajomosci parametrow modalnych belki nieuszkodzone;.

Stowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, identyfikacja uszkodzenia, analiza modalna

Abstract

This paper presents the application of Artificial Neural Networks (ANN) in the identification of
damage (location, extent) in simple laboratory beam structure. The assessment of the state of
a beams relies on the comparison of the structure eigenfrequencies obtained from the systems
with additional masses placed in different nodes without knowledge of the natural frequencies of
undamaged structures.

Keywords: artificial neural networks, damage identification, modal analysis

* Dr inz. Artur Borowiec, prof. dr hab. inz. Leonard Ziemianski, Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wy-
dzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Rzeszowska.



Oznaczenia
[ — polozenie uszkodzenia, mm
h,  — wielko$¢ uszkodzenia (glgbokos¢), mm
M - dodatkowa masa, g
[ — polozenie dodatkowej masy, mm
"f  — n-ta obliczona czestotliwo$¢ rezonansowa modelu z masg w puncie m, Hz
" f  — n-ta pomierzona czgstotliwo$¢ rezonansowa modelu z masg w puncie m, Hz
1. Wstep

Tworzenie i wdrazanie metod oceny aktualnego stanu budowli jest przedmiotem badan
prowadzonych w wielu o$rodkach naukowych. Obecnie juz na etapie projektowania odpo-
wiedzialnych obiektoéw uwzglednia si¢ sposob ich monitorowania. Kontrola takich obiektow
odbywa si¢ w sposob ciagly lub okresowy. Monitorowanie konstrukcji wykonuje si¢ dla
catosci konstrukceji (metody globalne) lub tylko dla jej elementéw (metody lokalne). Ocena
stanu konstrukcji moze odbywac si¢ etapowo. Do wskazania obszaréw uszkodzen mozna
zastosowac metody oceny globalnej, po czym szczegoétowo oceni¢ ja we wskazanym obsza-
rze metodami lokalnymi. Niektore procedury identyfikacji uszkodzen wymagaja ingerencji
w strukture elementéw w celu oceny ich kondycji. W procesie diagnozowania i prognozowa-
nia stanu konstrukcji, czyli zdolnosci funkcjonowania i zachowania integralnosci konstrukcji
przez caly okres jej uzytkowania, znaczace miejsce zajmuja badania nieniszczace, a wsrod
nich analiza modalna. Analiza modalna, rozwijana w ostatnich 30 latach, stanowi alternatywe
dla kosztownych badan wizualnej inspekcji. Wickszo§¢ prowadzonych prac koncentruje si¢
na rozwoju tradycyjnej metody identyfikacji modalnej i dostrajaniu modeli numerycznych
z wykorzystaniem urzadzen stosowanych od lat 80. (akcelerometry mocowane do konstruk-
cji). W tym samym czasie olbrzymi postep w wielu obszarach inzynierii otwiera nieznane
dotychczas mozliwosci dla analizy modalnej. Nowe rodzaje bezprzewodowych czujnikow
wbudowywanych w monitorowany obiekt oraz pomiary bezkontaktowe pozwalaja poprawic
jako$¢ pomiarow. Wzrost mocy obliczeniowej komputerow, szybkosci transferu danych oraz
mozliwo$ci ich przechowywania umozliwiaja obecnie zastosowanie bardzo rozleglej sieci
czujniké6w na monitorowanym obiekcie. Dodatkowo rozwdj nowych algorytméow w obsza-
rach przetwarzania i interpretowania danych wraz z technikami sztucznych inteligencji po-
zwalaja na zastosowane procedur monitorowania konstrukcji w czasie rzeczywistym. Nieste-
ty, w praktyce inzynierom brakuje skutecznych narzedzi do przetworzenia tak duzych ilosci
informacji. Ponadto wigkszo$¢ monitorowanych konstrukeji podlega wpltywom oddziatywan
otoczenia, co moze by¢ btgdnie interpretowane przez system diagnostyczny. Celowe okazuje
si¢ zatem poszukiwanie tanich metod globalnej oceny konstrukcji, a zarazem tatwych do
powszechnego zastosowania w diagnostyce.

Aktywny monitoring czgsci lub catosci konstrukeji inzynierskich jest jednym z wymo-
gbéw nowoczesnych rozwigzan technicznych. Wyznaczenie warto$ci parametréw modalnych
budowli oraz ich zmian jest jedna z podstawowych metod diagnostycznych. Rozwdj metod
bazujacych na analizie modalnej jest widoczny w licznych publikacjach zwigzanych z pro-
wadzeniem pomiaréw dynamicznych na obiektach budowlanych. Zestawienie i poréwnanie
metod identyfikacji uszkodzen mozna znalez¢ w przegladowych pracach [3, 5]. Znajomos¢



5

parametrow dynamicznych jest istotna w konteks$cie wplywow sejsmicznych i parasejsmicz-
nych na konstrukcje. Analiza tych oddziatywan na obiekty budowlane jest prowadzona takze
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych [6]. Udoskonalanie metod diagnostycznych
odbywa si¢ z udzialem polskich naukowcow. W pracy [4] do lokalizacji uszkodzenia metoda
analizy modalnej wprowadzono dodatkowy parametr (masa, podpora) sterujacy, zmieniajacy
potozenie na dtugosci elementu. Wigkszos¢ metod lokalizacji uszkodzen bazuje na parame-
trach modelu bez uszkodzen jako stanu odniesienia. Natomiast analiza zmian czestosci drgan
wilasnych oraz ich pochodnych wyzszych stopni [8] wzgledem polezenia masy umozliwia
lokalizacje uszkodzenia bez znajomosci parametrow stanu wyjsciowego.

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda identyfikacji uszkodzen wykorzystuje SSN
do oceny tych zmian, co pozwala dodatkowo rozrozni¢ wielkos$¢ zlokalizowanych uszko-
dzen. W pracy poszukiwano koniecznej, minimalnej liczby potozen jednej dodatkowej masy,
potrzebnej do skutecznej identyfikacji uszkodzenia. Przedstawiono wyniki badan przepro-
wadzonych dla dwoch schematow statycznych belek: wspornikowej i swobodnie podpartej
z przewieszeniem. Modele laboratoryjne belek wykonano z ptaskownika stalowego, a jego
uszkodzenia zrealizowano przez nacigcie prostopadle do osi belki.

2. Metodyka i przedmiot badan

Wprowadzenie do powszechnego stosowania nowych metod badania elementow kon-
strukcji wymaga przeprowadzenia weryfikacji analitycznych, numerycznych i doswiadczal-
nych (laboratoryjnych). Ich efektem jest opracowanie procedury praktycznego zastosowania
metody z uwzglednieniem jej przeznaczenia, zakresu i kosztu. Celem prowadzonych badan
byto opracowanie takiej wlasnie procedury dla metody identyfikacji uszkodzen w elemen-
tach konstrukeji, bazujacej na zmianach parametrow modalnych wywotanych masa zmienia-
jaca potozenie. Podstawowa zaletg prezentowanego podejscia jest ocena stanu elementéw
konstrukeji bez znajomosci ich stanu poczatkowego. Dotychczas metodg testowano na mo-
delach numerycznych, a weryfikacje przeprowadzono na modelach laboratoryjnych. Bazujac
na modelach dyskretnych, przeprowadzono oceng¢ zmian parametrow modalnych zwiaza-
nych z uszkodzeniem oraz dodatkowa masa [2]. Efektem tych doswiadczen byto czgécio-
we okreslenie doktadnosci i efektywno$ci wspomnianej metody, umozliwiajacej lokalizacje
uszkodzenia w modelu numerycznym i laboratoryjnym. Kontynuacja tych weryfikacji jest
niniejszy artykul. W pracy zastosowano SSN jako narzedzie do rozrézniania (klasyfikacji)
uszkodzen w przyktadach, w ktorych okreslano jednoczesnie ich potozenie oraz wielko$é¢
(glebokos¢). Uzyte modele laboratoryjne analizowane byly pod katem dynamicznego za-
chowania elementow belkowych. Badaniom poddano elementy stalowe o liniowej charakte-
rystyce odpowiedzi, bez sprz¢zen, dla ktorych mozna zastosowa¢ liniowa (klasyczng) ana-
liz¢ modalna. Niski wspotczynnik ttumienia dla stali pozwolil wykorzysta¢ model o stabym
thumieniu. W trakcie analizy uwzgledniano tylko jedno uszkodzenie na dlugosci elementu.
W symulacjach numerycznych prowadzonych przez autora [1] poddano ocenie wplyw wiel-
kos$ci masy w stosunku do masy modelu oraz rozdzielczosci pomiarowej na doktadnos¢ iden-
tyfikacji uszkodzen.



2.1. Analiza dynamiczna

Weryfikacja metody na modelu laboratoryjnym wymaga wyznaczenia do§wiadczalnie
parametrow modelu modalnego. W tym celu zastosowano eksperymentalng analize modal-
na, przeprowadzajac pomiar dynamicznej odpowiedzi belek laboratoryjnych na wymuszenia
impulsowe. W badaniach skoncentrowano si¢ na identyfikacji cz¢stotliwosci rezonansowych
dla badanych belek. Wyznaczono je dla roznych potozen i wielkos$ci uszkodzenia, przy zmie-
niajacej potozenie dodatkowej masie. Do pomiaru odpowiedzi wykorzystano aparature Kate-
dry Mechaniki Konstrukcji Politechniki Rzeszowskiej. W sktad zestawu wchodzito:

— 8 czujnikow przyspieszen PCB,

— wzbudnik elektrokinematyczny,

— wielokanatowy analizator sygnatu Scadas III,

— komputer PC z oprogramowaniem LMS CADA-X do akwizycji i przetwarzania danych
pomiarowych.

Pomierzone przebiegi przyspieszen z punktow pomiarowych w dziedzinie czasu prze-
twarzano na widma drgan w dziedzinie czgstotliwo$ci z wykorzystaniem szybkiej transfor-
macji Fouriera. Otrzymane charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe zapisywano
do dalszej analizy. Przetwarzanie danych pomiarowych wykonywano w programie Matlab,
gdzie identyfikowano parametry modalne belek.

2.2. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe sg jedna z metod heurystycznych, zwanych tez ,,migkkimi”
metodami obliczeniowymi. Aktualnie SSN znajduja coraz szersze zastosowane w wielu ga-
feziach nauki i techniki. Zainteresowanie nimi wynika przede wszystkim z ich praktycz-
nych wilasciwosci, dzigki ktorym mozliwe stato si¢ rozwigzywanie probleméw trudnych do
wyznaczenia metodami standardowymi [7]. Analizowany problem identyfikacji uszkodzen,
w proponowanym podejsciu, miesci si¢ w klasie zagadnien odwrotnych. Klasycznym, naj-
czesciej stosowanym przyktadem sieci jest jednokierunkowa sie¢ wielowarstwowa, zbudo-
wana z neuronéw utozonych w warstwach. Kazda sie¢ musi by¢ poddana procesowi uczenia
na wzorcach, tj. na zestawach przyporzadkowanych sobie wzajemnie danych wejsciowych
i wyjsciowych. Celem iteracyjnego procesu uczenia sieci jest adaptacyjny dobor wag synap-
tycznych i biasow, tak aby sie¢ zrealizowata odwzorowanie danych wejsciowych X = {x ,
X,, ..., X } w dane wyjsciowe Y = {y, y,, ..., v, }. Zastosowanie cigglych funkcji aktywacji
umozliwia minimalizacj¢ funkcji celu metodami gradientowymi. W badaniach do identyfika-
cji uszkodzen zastosowano dwuwarstwowe, jednokierunkowe sieci neuronowe ze wsteczng
propagacja btedu. Zastosowano bardzo efektywny algorytm uczenia Levenberga—Marquard-
ta. Cze$¢ wzorcow, nieuzytych w procesie uczenia, wykorzystuje si¢ w procesie testowania
w celu oceny stopnia generalizacji sieci. Odpowiedz (wyjscie) sieci jest zawsze obarczona
pewnym btgedem oszacowania (predykcji). Proces uczenia sieci oceniano za pomoca $rednie-
go btedu kwadratowego (MSE, ang. Mean Squared Error):

i P O 2
MSE—;ZZ(yip—)A/,«pj (1)

p=1i=1
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gdzie P to liczba wzorcow, O liczba wyjs¢ sieci, Y, wektor odpowiedzi sieci, a y p to wek-
tor warto$ci oczekiwanych. Inng miarg jako$ci nauczenia sieci odwzorowywania wektorow
wejsciowych w wyj$ciowe, stosowana w prowadzonych badaniach, byt wspotczynnik deter-
minacji, czyli kwadrat wspotczynnika korelacji liniowej 72. Obliczenia z zastosowaniem SSN
wykonywano w programie Matlab.

2.3. Belka wspornikowa

Badania dynamiczne zrealizowano dla belki wspornikowej wykonanej z ptaskownika ze
stali gat. S235JRG2 o wymiarach przekroju: wysoko$¢ H = 10 mm, szeroko$¢ B = 40 mm.
Dhugos$¢ modelu laboratoryjnego wynosita 1500 mm, przy czym 300 mm wykorzystano na
zamocowanie modelu, a sam wspornik miat dtugo$¢ L = 1200 mm. Uszkodzenie wykona-
no, nacinajac belke na catej szerokosci prostopadle do osi wspornika. Stata dlugos$¢ nacigé
wynosifa 1,2 mm. Gigbokos$¢ i, wykonywano skokowo co 1,0 mm w zakresie od 1,0 mm
do 8,0 mm. Fragment modelu laboratoryjnego belki wspornikowej z zamontowanymi czuj-
nikami i dotgczanymi masami wraz z naci¢gciem przedstawiono na zdjeciu (rys. 1). Po serii
pomiaréw dla wszystkich glebokosci i dla jednego z potozen uszkodzenia (nacigcia) ubytek
wypetniano spoing i szlifowano.

Rys. 1. Fragment belki laboratoryjnej

Fig. 1. Part of laboratory beam

Belke wspornikowa podzielono umownie na 24 réwne fragmenty o dtugosci 50 mm. Po-
miary realizowano dla o$miu r6znych potozen nacigcia, ktore na rys. 2 oznaczono trojkatami
z literami od A do H. Dodatkowa, dotaczong za pomoca magnesu, mas¢ przemieszczano
po punktach oznaczonych na rys. 2 kropkami. Mas¢ umieszczano w osi belki na gornej po-
wierzchni w 23 punktach od 2 do 24.

1 2?3 4 sYe 7 8?9 10 1%2 13 14YE15 16 1%8 19 2(%1 22 23YH24 25
g2

Rys. 2. Schemat wykonywanych nacig¢ (trojkaty A—H) na belce

Fig. 2. Scheme of notch (triangles A-H) on laboratory beam

Nacigcia wykonywano w $rodku kazdego z oznaczonych fragmentow belki wsporniko-
wej. Dodatkowa, zmieniajaca potozenie, masa M (193 g) stanowita 5,32% masy badanego
elementu (3626 g). Wymuszenie impulsowe realizowano w osi belki w punkcie 24. W trakcie
badan dla kazdej wielkosci uszkodzenia wykonano serie 24 pomiarow odpowiedzi konstruk-
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cji: jeden pomiar dla uktadu bez masy oraz 23 pomiary dla uktadu z dodatkowa masa. Oprocz
tego dla wszystkich planowanych potozen uszkodzenia zrealizowano dodatkowo jedna seri¢
pomiaréw przed wykonaniem nacigcia (2,= 0). Lacznie zaplanowano przeprowadzenie 1728
pomiaréw na modelu: 9 serii po 24 pomiary dla o$miu polozen nacigcia (A—H). Ostatecznie
zrealizowano 1680 pomiaroéw, gdyz dla dwoch najblizszych utwierdzeniu potozen nacigcia
(A, B), po nacigciu do 8 mm, belka ulegta ztamaniu pod ci¢zarem wtasnym. Wykonano 62
(6 x 8 +2 x 7) serie pomiarowe dla roznych nacig¢¢ belki wspornikowej oraz 8 serii dla belki
bez nacigcia. Pomiar wykonywany byl z synchronizacja fazy wszystkich punktéw pomiaro-
wych wzgledem jednego, referencyjnego. Rejestrowane przebiegi czasowe zmian przyspie-
szen punktow pomiarowych transformowano do dziedziny czgstotliwosci. Serie pomiarowe
rejestrowano jako spektrum odpowiedzi w dziedzinie czgstotliwosci dla o$miu czujnikéw
w zakresie czgstotliwosci od 0 do 1024 Hz. Przy takim pa$mie czgstotliwosci analizator sy-
gnalu (12-bitowe karty) umozliwial rejestracj¢ sygnatow z rozdzielczoscia 0,25 Hz. Rozroz-
niono osiem pierwszych czgstotliwosci rezonansowych, co wynikato z przeprowadzonych
rozwazan analitycznych i numerycznych dla tego modelu wspornika (gesto§¢ modalna).

Identyfikacja parametrow modalnych z danych pomiarowych wymagala zastosowania
procedury ich estymacji w dziedzinie cz¢stotliwosci. W tym celu postuzono si¢ usrednionym
widmem czgstotliwosciowym z wszystkich punktow pomiarowych. Poszukiwano dla nich
biegunow uktadu drgajacego. Dziatania te wykonywano pétautomatycznie, wyszukujac war-
tosci maksymalnych amplitud w wydzielonych zakresach czgstotliwosci. Zakresy dobierano
na podstawie modelu numerycznego oraz obserwacji widm. Autorski program wskazywat
maksima z usrednionych modutow czesci urojonej widma czgstotliwosci. Zastosowanie pot-
automatycznej procedury pozwolito na wyznaczenie parametrow modalnych dla wszystkich
serii pomiarowych eksperymentu. W konsekwencji identyfikowano bieguny begdace czesto-
tliwo$ciami rezonansowymi " fn badanej belki wspornikowej. Na podstawie przeprowa-
dzonych pomiardw, uwzgledniajgc widma amplitudowo-czestotliwosciowe dla wszystkich
czujnikéw, mozna odtworzy¢ formy drgan wtasnych badanego obiektu. Do dalszych analiz
SSN uzyskano 62 wzorce uszkodzenia.

2.4. Belka swobodnie podparta z przewieszeniem

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano belke podparta w sposob przegubowy,
umozliwiajacy obroty przekrojow w miejscu podparcia (rys. 3) o dtugos$ci catkowitej L row-
nej 1500 mm. Model, zamontowany na statywie, wykonano z ptaskownika stalowego o wy-
miarach przekroju: wysokos$¢ 10 mm, szeroko$¢ 40 mm. Stata dlugos¢ identyfikowanego
uszkodzenia (naci¢cia) w modelu laboratoryjnym wynosita 1,2 mm. Glebokos¢ nacigcia
h, wykonywano skokowo co 1,0 mm, w zakresie od 1,0 mm do 8,0 mm. Po serii pomiarow
dla wszystkich glebokosci kazdego z polozen uszkodzenia (nacigcia) ubytek wypekniano
spoing i szlifowano.

Badania modelu laboratoryjnego wykonano, wykorzystujac zestaw pomiarowy zastoso-
wany poprzednio przy badaniach belki wspornikowej. Rejestrowano odpowiedzi dynamiczne
konstrukeji, ktore postuzyly do wyznaczenia wartoéci osmiu pierwszych gietnych pionowych
czestotliwosci rezonansowych ™ f~n . Wszystkie pomiary realizowano z rozdzielczo$cig pomia-
rowg wynoszaca 0,25 Hz.



Rys. 3. Belka laboratoryjna

Fig. 3. Laboratory beam

12 3 456 7 8 9%0 11 12‘3 14 1Ks 17 1%9 20 z%z 23 2%5 26 27?28 29 30 31

Rys. 4. Schemat wykonywanych naci¢¢ (trojkaty A—G) na belce

Fig. 4. Scheme of notch (triangles A—G) on laboratory beam

Belke z przewieszeniem podzielono umownie na 30 réwnych fragmentow o dtugosci
50 mm. Pomiary realizowano dla siedmiu réznych potozen nacigcia, ktore na rys. 4 oznaczo-
no tréjkatami z literami od A do G. Dodatkowa, dotagczong z uzyciem magnesu, mase¢ prze-
mieszczano po punktach na belce oznaczonych na rys. 4 kropkami. Mas¢ umieszczano w osi
belki od goéry w 28 punktach od 2 do 10 oraz od 12 do 30. Nacigcie wykonywano w srodku
kazdego z oznaczonych fragmentow belki, swobodnie podpartej z przewieszeniem. Dodat-
kowa, zmieniajaca potozenie, masa M (193 g) stanowita 4,09% masy badanej belki (4710 g).
Ostatecznie zbudowano zestaw danych pomierzonych wartosci parametréw modalnych, cze-
stotliwos$ci rezonansowych " fn do zastosowania w ocenie stanu belki sieciami neuronowy-
mi. Lacznie dla tej belki dysponowano zestawem danych z 56 wzorcami uszkodzen.

3. Identyfikacja uszkodzenia

Poszukiwanie metod diagnostycznych, niebazujacych na parametrach stanu poczatkowe-
g0, moze by¢ bardzo uzyteczne dla obiektow juz istniejacych, dla ktérych nie dysponujemy
danymi z okresu ich powstania. Prezentowana metoda identyfikacji uszkodzen, wykorzystu-
jaca sztuczne sieci neuronowe, jest modyfikacja metody analizy modalnej. Podstawg iden-
tyfikacji uszkodzenia jest zatozenie, ze lokalna zmiana sztywno$ci spowodowana ubytkiem
materiatu, powoduje zmiang czgstotliwosci rezonansowych modelu. Drugie wykorzystywa-
ne w identyfikacji zatozenie uwzglgdnia zmiang¢ czgstotliwosci rezonansowych wywotane
dodatkowa masa.
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Model numeryczny (MES)
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Rys. 5. Schemat metody identyfikacji uszkodzen [1]

Fig. 5. Scheme of damage identification method [1]

Identyfikacja uszkodzen metoda prezentowang na schemacie (rys. 5) przebiega w dwoch
etapach. W pierwszym etapie nalezy zbudowac¢ model numeryczny (MES) diagnozowanego
elementu. Nastepnie dla zestawu skonczonej liczby przewidywanych stanow uszkodzenia (po-
lozenie 1 wielko$¢) tego uktadu nalezy obliczy¢ parametry modalne (n czestotliwosci rezo-
nansowych — ”’f") dla m zmiennych potozen lm masy M. Zestaw tak uzyskanych danych nume-
rycznych wykorzystuje si¢ do uczenia SSN. Wektor wejsciowy, X = {1_]71,...,’" fn}, stanowi
dobrany zestaw obliczonych czgstotliwosci rezonansowych. Nauczona sie¢ pozwala z pew-
ng doktadnos$cig wskazaé¢ jednoczes$nie potozenie i wielko$¢ uszkodzenia (wektor wyjsciowy

Y= {lc,hc }). W drugim etapie, stosujac eksperymentalng analiz¢ modalna, nalezy okresli¢
parametry dynamiczne badanego modelu laboratoryjnego (n czgstotliwosci rezonansowych —
m fn ). Otrzymane z pomiaréw czestotliwosci rezonansowe stanowig dane wejsciowe (wektor
wejsciowy X = {1 fl,...,m fn}) do sieci neuronowej wytrenowanej na danych numerycznych.
W konsekwencji otrzymujemy przewidywane przez SSN potozenie i wielko$¢ uszkodzenia
modelu laboratoryjnego.

Przy identyfikacji nalezy przyja¢ procedur¢ pomiarowa dla badanego elementu konstruk-
cji z uwzglednieniem czasu, kosztow i bezpieczenstwa diagnozowanego uktadu. W mode-
lu numerycznym nalezy przede wszystkim uwzgledni¢ rozdzielczo$¢ pomiarowa dostepnej
aparatury, wielko$¢ dodatkowej masy, liczbe dostepnych polozen masy na obiekcie oraz mi-
nimalny poziom identyfikowanych uszkodzen. Poziom rozdzielczo$ci pomiarowej mozna
uwzgledni¢, zaokraglajac wyniki obliczen numerycznych.

Weryfikacje proponowanej metody w jej pelnej dwuetapowej formie zamieszczono
w pracy doktorskiej [1]. Stosowany tam model numeryczny byt modelem pretowym. Nacig-
cie modelowane byto elementem o mniejszej sztywnosci i dlugosci rownej dtugosci nacigcia
(1,2 mm). Przeprowadzono tam analiz¢ wrazliwo$ci modelu numerycznego ze wzgledu na
wielko$¢ dodatkowej masy i wielko$¢ uszkodzenia.

4. Wyniki
Niniejszy artykul prezentuje wyniki zastosowania SSN tylko z danymi pomiarowymi,

tzn. do uczenia i testowania SSN zastosowano wytacznie dane z pomiaréw. Takie podejscie
ma zweryfikowa¢ przydatnos¢ SSN jako narzedzia w klasyfikacji wzorcow uzyskanych z po-
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miaréw w kontekscie zastosowanej rozdzielczosci pomiarowej. W trakcie analiz rozpatrywa-
no rozne wielkosci wektora wejsciowego SSN, uwzgledniajac rozne liczby wykorzystanych
potozen dodatkowej masy i rozne liczby stosowanych czgstotliwosci. Analiza ta miata na
celu okreslenie korzystnych konfiguracji elementow wektora wejsciowego. Prezentowane
wyniki predykcji dotycza jedoczesnej identyfikacji potozenia i wielkos$ci uszkodzenia. Do-
datkowo, dla poréwnania, dla obu belek przeprowadzono lokalizacj¢ uszkodzen, stosujac
metod¢ modalng znang z pracy Zhong [8].

4.1. Belka wspornikowa

Z uwagi na niewielka liczbe wzorcoéw uszkodzenia brano pod uwagg jedno, dwa lub trzy
potozenia masy w kombinacji z jedna, dwoma lub trzema czestotliwosciami rezonansowymi.
Dla kazdej z kombinacji dobierano architekturg¢ SSN. W tabeli 1 zestawiono wyniki identy-
fikacji uszkodzenia dla kilku rodzajow wektora wejsciowego. W tabeli pokazano wartosci
btedow MSE x 10* dla uczenia (MSE)) i testowania (MSE,) oraz wspotczynnik determina-
cji (7%). Wyniki pokazuja, ze z mniejszym btgdem identyfikowana przez SSN jest wielko$¢
uszkodzenia. Mozna zauwazy¢, ze rozszerzanie wielkosci wektora wejsciowego poprawia
poziom identyfikacji uszkodzenia.

Tabela 1
Wyniki identyfikacji uszkodzenia dla belki wspornikowej
Kombinacje i architektura Potozenie uszkodzenia Wielko$¢ uszkodzenia
SSN MSE, MSE, r MSE, MSE, r
Im lcz 1-8-2 710,8 262,0 0,283 190,2 63,4 0,701
Im 2cz 2-6-2 4185 207,9 0,557 41,1 21,9 0,930
Im 3cz 3-5-2 320,9 138,1 0,678 54,8 17,4 0,915
2m lcz 2-7-2 4713 105,8 0,554 203,6 46,9 0,693
2m 2cz 4-5-2 176,2 167,5 0,785 45,6 39,1 0,913
3m lcz 3-5-2 202,3 162,3 0,820 50,6 37,5 0,852
3m 2cz 6-4-2 71,4 96,2 0,885 40,9 18,9 0,932

Najlepsze wyniki dla belki wspornikowej uzyskano dla wektora wejsciowego SSN o ele-
mentach X = {7 f~3’21 f~3’22 f3,7 f7’21 1;7,22 ﬂ}, czyli trzecia 1 siddma czgstotliwos$¢ rezonansowa
dla masy w punktach 7, 21 i 22. Wyniki szczegétowe predykeji dla tego przypadku poka-
zano na rys. 6. Wykres po lewej stronie przedstawia identyfikacje potozenia uszkodzenia,
a po prawej identyfikacje wielkosci. Na osiach poziomych zestawiono warto$ci rzeczywiste
uszkodzen, a na osiach pionowych wartosci obliczone przez SSN. Skala wykresu identyfika-
cji potozenia jest normowana wzgledem dtugosci belki, natomiast skala wykresu wielkosci
uszkodzenia skalowana jest wzgledem wysokosci belki. Okregi przedstawiaja wzorce ucze-
nia, a trojkaty wzorce testowania.

W celu poréwnania wynikow identyfikacji przez SSN z metoda lokalizacji uszkodzenia
prezentowang przez Zhong [8] wykorzystano zebrane dane pomiarowe. Po analizie skutecz-
nie udato si¢ zlokalizowa¢ tylko jedno najglebsze uszkodzenie (punkt C na rys. 2) z 62 bra-
nych pod uwage.
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Rys. 6. Identyfikacja uszkodzenia z zastosowaniem SSN: a) polozenie, b) wielkos¢

Dla drugiej badanej belki laboratoryjnej takze przeprowadzono procedur¢ wyboru ko-
rzystnych potozen masy i doboru stosowanych przy identyfikacji liczby czgstotliwosci re-
zonansowych. Powtorzyla si¢ wlasciwos¢, ze identyfikacja wielkosci uszkodzenia byta
obarczona mniejszym btedem jak identyfikacja polozenia. Najlepsze wyniki dla drugiego
z analizowanych modelow belki uzyskano dla wektora wejsciowego SSN o elementach od-
powiednio X = {7 ]76,19 f6,21 fé ! f7 0 f7 2! ]77 , czyli szosta 1 siodma czgstotliwos¢ rezo-
nansowa dla masy w punktach 7, 19 i 21. Szczegdtowe wyniki predykcji dla tego przypadku
pokazano na rys. 7. Porbwnawczo zastosowano metod¢ prezentowang przez Zhong [8] i dla
tej belki udalo si¢ skutecznie zlokalizowa¢ tylko dwa potozenia (punkty C i D na rys. 4)

Fig. 6. Damage identification: a) location, b) extent

4.2. Belka swobodnie podparta z przewieszeniem

uszkodzenia z 56 — byly to te o najwigkszej wielkosci.
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5. Whnioski

Prezentowana metoda identyfikacji uszkodzen, bazujgca na zmianach parametréw mo-
dalnych spowodowanych zmieniajaca potozenie dodatkowa masg, pozwolita na identyfikacje
uszkodzen (potozenie i wielko$¢) w badanych belkach laboratoryjnych. Zastosowanie SSN
do analizy danych pomierzonych na belkach w laboratorium umozliwito skuteczne rozrdz-
nienie potozenia oraz wielkosci uszkodzenia. O doktadnosci identyfikacji w gtdéwnej mierze
zadecydowata zastosowana rozdzielczos¢ pomiarowa (0,25 Hz). Precyzja lokalizacji SSN
nie jest duza, ale pozwala mysle¢ perspektywicznie o jej poprawie. Zwlaszcza biorac pod
uwage wyniki symulacji numerycznych [1], uwzgledniajacych zmiang rozdzielczo$¢ pomia-
ruz 0,25 Hz na 0,10 Hz, co poprawiato jakos$¢ identyfikacji, zmniejszajac btedy Sredniokwa-
dratowe o potowe. Oczywiscie wigze si¢ to z koniecznoscig powtdrzenia pomiaréw z analizg
wezszego pasma lub zastosowanie doktadniejszej aparatury. Dla obu belek wielko$¢ uszko-
dzenia byta identyfikowana z mniejszym bledem niz potozenie tego uszkodzenia. Sugeruje
to wigksze zmiany parametrow modalnych wywotanych zmiang wielko$ci uszkodzenia niz
zmiang jego potozenia. Na uwage w przeprowadzonych badaniach zastuguje fakt, w Swietle
rozwoju metod diagnostyki, ze uzyskano metodg identyfikacji, bazujac na metodzie lokaliza-
cji [8] o wigkszej skuteczno$ei lokalizacji.

Praca zostata wykonana w ramach grantu Nr N N501 134336, Analiza i porownanie metod pomiarowych
oraz algorytmow przetwarzania danych (ze szczegdlnym uwzglednieniem metod sztucznej inteligencji)
do identyfikacji uszkodzen konstrukcji, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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1. Wstep

Ergonomiczne projektowanie kabin maszyn roboczych powinno uwzglednia¢ wptyw
wielu czynnikow szkodliwych oddziatywujacych na operatora maszyny, m.in. takich jak:
hatas, drgania, zapylenie, klimat cieplny itp. Sterowanie rozktadem pol szkodliwych czynni-
kow moze by¢ dokonywane za posrednictwem zmiany konstrukcji kabiny. W pracy przed-
stawiono wyniki analizy wptywu grubos$ci materialow stosowanych jako elementy poszycia
na warunki termiczne i wibroakustyczne w kabinie.

2. Wplyw grubosci elementu poszycia na charakter pdl akustycznego, drganiowego
i cieplnego w kabinie operatora

Analizujac konstrukcje kabiny maszyny roboczej w aspekcie izolacji akustycznej, drga-
niowej 1 termicznej, mozna jej budowe sprowadzi¢ do uktadu sktadajacego si¢ z szeregu
plyt o réznych cechach konstrukcyjnych. Do opisu zjawisk ksztaltujacych pola wibroaku-
styczne 1 termiczne mozna wykorzystaé: rownanie izolacyjnosci akustycznej wlasciwej dla
plyty, rownanie drgan plyty oraz rownanie wymiany ciepta w uktadzie ptytowym [2, 3]. Jest
to podejscie najprostsze, ograniczone jednak zakresem stosowalnosci wykorzystywanych
w obliczeniach wzordéw, niemniej jednak przy wstgpnym doborze materiatow proste i bardzo
wygodne.

Mozliwosci sterowania wlasciwosciami pol wibroakustycznego i cieplnego w kabinie
przez zmiang wlasciwosci elementow poszycia zastosowanych do ich budowy przedstawiono
w [2]. Wykazano, Zze do zmian wlasciwosci pola mozna wykorzystac¢: zmiang izolacyjnosci
akustycznej $cianki, zmiang czestosci drgan wiasnych i zmiane wspotczynnika przenikania
ciepta elementu poszycia. W niniejszym artykule dokonano proby wzajemnego skojarzenia
tych wlasciwos$ci konstrukc;ji.

Obliczenia obejmowaty okreSlenie zmian izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R , izo-
lacyjnos$ci termicznej (zmiany wspotczynnika przenikania ciepta k) oraz wartosci czestosci
drgan wlasnych przegrody wraz ze zmiang grubo$ci wybranego elementu poszycia. Przepro-
wadzono je przy pewnych zalozeniach upraszczajacych, a mianowicie:

— ograniczono si¢ do pierwszej formy drgan,

— obliczenia izolacyjnosci akustycznej wiasciwej wykonano dla wymuszenia harmoniczne-
go o czestotliwosei 1 kHz,

— strumien ciepta pada prostopadle do powierzchni elementu poszycia,

— fala akustyczna pada prostopadle do powierzchni elementu poszycia,

— wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta oo po obu stronach przegrody sa rézne i wyno-
szg: o, = 22,7 W/m* - K, o, = 7,9 W/m?* - K; wartosci te przyjeto za [4] i odnoszg sig one
odpowiednio do warstwy zewnetrznej i wewnetrznej przegrody.

Wykaz wybranych materiatdw oraz ich wiasciwosci fizycznych, wykorzystanych w obli-
czeniach, przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Wilasciwosci fizyczne materialéw wykorzystanych w obliczeniach
,, Modut Liczba Predkosc Wspodlezynnik
. Gestosé . A .
Lp. Materiat [ke/m’] Younga | Poissona | dzwigku przew. ciepta A
p ke E [MPa] v ¢ [m/s] [W/m K]
1 Asfalt (lany) 2000 7700,0 0,40 2500 0,75
2 Guma twarda 1200 8,0 0,35 82 0,2
3 PCW (linoleum) 1600 200,0 0,35 1200 0,2
4 Stal 7800 2,1 x10° 0,33 5200 50
5 Szkto krzemowe 2500 0,67 x 10° 0,22 5200 0,8
6 Welna mineralna 150 42,0 0,2 ok. 0 0,042

2.1. Analiza zaleznosci izolacyjnosci akustycznej R i wspotczynnika przenikania ciepta &
dla jednowarstwowego elementu poszycia kabiny

Przyktadowe wyniki obliczen, w postaci wykresow zmian izolacyjnosci akustycznej R |
oraz wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang grubosci elementu poszycia poka-
zano na rys. 1 i 2. Obliczenia wykonano dla materiatow, ktorych wtasciwosci zamieszono
w tabeli 1.
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Rys. 1. Zmiana izolacyjnosci akustycznej R i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang
grubosci g _dla stali

Fig. 1. Changing the acoustic insulation R and heat transfer coefficient k with the change of thickness

g, for steel
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Fig. 2. Changing the acoustic insulation R and heat transfer coefficient k£ with the change of thickness
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Rys. 3. Zmiana izolacyjnosci akustycznej R i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang
grubosci g, (linie statej grubosci ptyty) dla stali

Fig. 3. Changing the acoustic insulation R and heat transfer coefficient k with the change of thickness
g, (lines of constant thickness of plate) for steel

Z analizy wykresow prezentowanych na rys. 1-4 wynika, ze mamy tu do czynienia
z dwoma typami elementéw poszycia. Pierwszy z nich nie jest wrazliwy na warunki termicz-
ne, a ze wzrostem grubosci zmienia si¢ tylko izolacyjno$¢ akustyczna. Drugi typ materiatow
wykazuje wrazliwo$¢ zarowno na wlasciwosci akustyczne, jak i termiczne.
Prezentowane na rys. 1 i 2 wykresy przedstawiono rowniez w innej postaci jako linie
statych grubos$ci materialow przegrody (rys. 3 i 4).
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Rys. 4. Zmiana izolacyjnosci akustycznej R i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze zmiang

grubosci g (linie statej grubosci ptyty) dla PCW

Fig. 4. Changing the acoustic insulation R and heat transfer coefficient k£ with the change of thickness
g, (lines of constant thickness of plate) for PCV

2.2. Analiza zaleznosci czestosci drgan wlasnych @i wspolczynnika przenikania ciepla &
dla jednowarstwowego elementu poszycia kabiny

Obliczenia symulacyjne dokonano dla materiatdbw zamieszczonych w tabeli 1. Przykta-
dowe wyniki symulacji pokazano na rys. 5-8.
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Rys. 5. Zmiana czgstosci drgan wlasnych o plyty i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze
zmiang grubosci g dla stali

Fig. 5. Changing the plate natural frequencies ® and heat transfer coefficient £ with the change of
thickness g, for steel
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Rys. 6. Zmiana czgstosci drgan wlasnych o plyty i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze
zmiang grubosci g dla PCW

Fig. 6. Changing the plate natural frequencies ® and heat transfer coefficient £ with the change of
thickness for PCV
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Rys. 7. Zmiana czestosci drgan wlasnych o ptyty i wspolezynnika przenikania ciepta k wraz ze
zmiang grubosci g (linie stalej grubosci ptyty) dla stali

Fig. 7. Changing the plate natural frequencies ® and heat transfer coefficient £ with the change of
thickness g (lines of constant thickness of plate) for steel

Analiza wykresow pokazanych na rys. 5-8 potwierdza spostrzezenia z rozdziatu 2.1. Dla
poszycia wykonanego ze stali (rys. 5 i 7) wraz ze zmiang grubo$ci ulegaja zmianie tylko
wlasciwosci drganiowe, przy stalych wlasciwosciach termicznych. Mozna zatem stwierdzic,
7e tego typu materialy, w zakresie stosowanych na konstrukcje kabiny grubosci, wykazuja
»wrazliwo$§¢” wibroakustyczng przy stalych wiasciwosciach termicznych.
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Rys. 8. Zmiana czgstosci drgan wlasnych o plyty i wspotczynnika przenikania ciepta k wraz ze
zmiang grubosci g, (linie statej grubosci plyty) dla PCW

Fig. 8. Changing the plate natural frequencies ® and heat transfer coefficient £ with the change of
thickness g (lines of constant thickness of plate) for PCV

Tworzywa sztuczne (rys. 6 i 8) w rozpatrywanym zakresie grubosci charakteryzuja si¢
zmiennoscig zarowno wlasciwosci wibroakustycznych, jak i termicznych. Rowniez tu wy-

niki symulacji przedstawione zostaly w postaci linii stalych grubosci materiatow przegrody
(rys. 718).

3. Wplyw grubosci plyty na czestotliwos¢ koincydencji

Wyniki obliczen izolacyjnosci akustycznych dla przegrod jedno- i wielowarstwowych
(rys. 91 10), wg wzorow dostepnych w literaturze, wykazuja czasami niezgodnos$¢ w sto-
sunku do charakterystyk wyznaczonych eksperymentalnie [3], zwlaszcza, kiedy mamy do
czynienia z bardziej skomplikowanymi strukturami wielowarstwowymi [6]. Obliczenia prze-
prowadzane dla tych struktur wymagaja stosowania skomplikowanych obliczen numerycz-
nych. Przyczyng tych niezgodnos$ci jest najczgséciej zjawisko koincydencji, polegajace na
zbieznos$ci predkosci fali gigtnej w ptycie ze sktadowa rownolegla do powierzchni ptyty.

Rys. 9. Przegroda jednowarstwowa (E, v, p — odpowiednio modut Younga, liczba Poissona i ggstos¢
materiatu poszycia)

Fig. 9. One — layer barrier (E, v, p — respectively the Young’s modulus, Poisson’s ratio and density of
the barrier material)
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Rys. 10. Przegroda trojwarstwowa typu ,.sandwich” (E,, E,, V|, V,, p,, p, — odpowiednio modut
Younga, liczba Poissona i ggsto$¢ materiatdw poszycia)

Fig. 10. Sandwich type tree — layer barrier (£, E,, v, V,, p,, p, — respectively the Young’s modulus,
Poisson’s ratio and density of the barriers material)

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji cyfrowych wplywu zmian grubosci materiatu
na wartos$¢ czestotliwosci koincydencji, zarowno dla przegrod sktadajacych si¢ z jednej war-
stwy, jak i przegrod wielowarstwowych.

3.1. Wplyw grubosci plyty na czestotliwos¢ koincydencji w przypadku przegrod
jednowarstwowych

Prezentowane w poprzednim rozdziale obliczenia wplywu grubo$ci materiatu na izola-
cyjno$¢ akustyczng wiasciwg R przeprowadzono w oparciu o prawo masy [2].

Wyniki badan dowodza jednak, ze prawo to stanowi jedynie mato doktadne przyblizenie,
gdyz nie uwzglednia wlasciwosci fizycznych materiatu elementu poszycia, jak tez wilasci-
wosci konstrukeyjnych. Stwierdzono, ze przenikanie energii dzwigkowej przez pojedyn-
czg przegrode jednorodng zalezy nie tylko od jej masy, lecz rowniez w istotnym stopniu od
sztywnoS$ci dynamicznej na zginanie.

W zaleznos$ci od czestotliwo$ci fali dzwigkowej padajacej na przegrode jeden z tych
czynnikow (masa lub sztywno$¢ dynamiczna) staje si¢ dominujacy.

Dla czestotliwosci f'spelniajacej warunek [4]:

R TR /12p(1—v2)
<f =2 |=Z=-_20 1
/= 2n\D 2m-g, E W

gdzie:
f. — czgstotliwos¢ graniczna (koincydencji), Hz,
¢, — predkos¢ dzwigku w powietrzu, m/s,
1 — masa powierzchniowa przegrody, kg/m?,
D — sztywno$¢ walcowa plyty na zginanie, Nm,

przenoszenie energii dzwigkowej przez przegrode odbywa si¢ gtownie za posrednictwem
fal podtuznych. W tym zakresie zalezno$¢ izolacyjnosci akustycznej od czg¢stotliwosci ma
charakter zblizony do wynikajgcej z prawa masy. Poczawszy od czgstotliwosci f'=f. w prze-
grodzie powstaja fale gietne, ktore powoduja bardziej intensywne przekazywanie energii
akustycznej. Powoduje to obnizenie izolacyjnosci akustycznej w pewnym pasmie czg¢stotli-
wosci.
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Na rysunku 11 przedstawiono wyniki symulacji cyfrowych wplywu grubosci réznych
materialow przegrody na warto$¢ czgstotliwosci koincydencji f, dla przypadku przegrod
jednowarstwowych. Na wykresach tych widoczne sg zr6znicowania wartosci czestotliwo-
$ci koincydencji. Podobne zakresy zmiennos$ci czgstotliwosci granicznej otrzymano jedynie
dla przypadku stali i szkta krzemowego. Prezentowane obliczenia dowodza, ze odpowiedni
dobor materiatow i ich grubosci umozliwia przesunigcie czgstotliwosci rezonansowych poza
zakres slyszalny.

12 il e— St M
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E 6 - ¢ e asfalt lany 1
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0

Rys. 11. Zmiana wartosci czgstotliwosci koincydencji f, wraz ze zmiang grubo$ci materiatu dla stali,
szkta krzemowego i asfaltu

Fig. 11. Changing the value of the coincidence frequency f, with a change of material thickness,
for steel, glass and bitumen

3.2. Wplyw grubosci ptyty na czegstotliwos¢ koincydencji w przypadku przegrod
trojwarstwowych

W przegrodzie wiclowarstwowej, podobnie jak w przegrodzie jednowarstwowej, po-
czawszy od czestotliwosci granicznej, izolacyjnos¢ akustyczna ulega zmniejszeniu. W celu
wyeliminowania badz ztagodzenia wptywu tego zjawiska na charakterystyke izolacyjno$ci
akustycznej niezbedne jest przesunigcie czgstotliwosci krytycznych poza zakres czestotliwo-
$ci rozpatrywanych przez stworzenie takiego uktadu, w ktorym bytyby warunki do powstania
i rozprzestrzeniania fal podtuznych wywotujacych $cinanie, a nie fal gietnych wywotujacych
zginanie. Konstrukcja spetniajaca te warunki powinna by¢ sztywna na zginanie i podatna na
Scinanie. Bedzie tak si¢ dzialo w przegrodzie trojwarstwowej z migkkim, dostatecznie po-
datnym na odksztatcenia postaciowe, jednak niescisliwym, rdzeniem i z dwiema sztywnymi
plytami zewngtrznymi.

W strukturach typu ,,sandwich” widoczne sa trzy przedzialy zachowania fali gigtnej.
W pierwszym przedziale przegroda zachowuje si¢ jak plyta jednorodna, a jej zewnetrz-
na i wewngtrzna powierzchnia drgaja w fazie. W przedziale drugim zachowanie struktury
jest regulowane przez fale podtuzng wywolujaca Scinanie, ktéra propaguje si¢ migdzy po-
wierzchniami zewngtrzng i wewnetrzng. W przedziale trzecim fala gigtna przemieszcza si¢
wzdhuz powierzchni zewngetrznej i wewngtrznej.

Zachowanie fali gigtnej mozna przedstawi¢ w postaci wykresow (rys. 12 i 13). Wyrdz-
niono tam omoéwione wyzej trzy przedzialy, rozdzielone czgstotliwoSciami przejscia f,, f,.
W strukturach takich wystepuja jedna lub dwie czestotliwosci koincydencji (w zaleznosci
od relacji migdzy predkos$cig rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w powietrzu ¢, i materiale
przegrody c), co zostalo zobrazowane na niniejszych wykresach.
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Rys. 12. Przedziaty faz predkosci rozchodzenia sig¢ fali gigtnej w ptycie trojwarstwowej — przypadek [

Fig. 12. The ranges of speed of propagation of bending waves in the tree-layer plate — the case [
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Rys. 13. Przedzialy faz predkos$ci rozprzestrzeniania sig fali gigtnej w plycie trojwarstwowej —
przypadek II

Fig. 13. The ranges of speed of propagation of bending waves in the tree-layer plate — the case II

Czgstotliwosci koincydencji /. | dla I przedziatu oblicza si¢ z zaleznoSci (2) [S]:

2 | M
i =cy = 2
Jer =6 ) 2
gdzie:
¢, — predkos¢ dzwigku w powietrzu, m/s,
W — masa powierzchniowa przegrody trojwarstwowej, kg/m?,
D, — sztywno$¢ walcowa plyty na zginanie dla I przedziatu [1], Nm,
2
D = E g ‘(gr—l +gr—2) 3)
L= 2
2:(1-v7)

Do okreslenia czgstotliwosci koincydencji f, , dla III przedziatu stuzy formuta (4):

2 [ M
o, =C) [— 4
Jer =6 D, C))
gdzie:
D, — sztywno$¢ walcowa plyty na zginanie dla III przedziatu [1], Nm.

3
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Powyzsze zaleznosci pozwolily na przeprowadzenie symulacji numerycznych, ktérych
celem byto okreslenie zmian wartos$ci czestotliwosci koincydencji wraz ze zmiang grubo$ci
materiatdw w strukturze trojwarstwowej poszycia. Przyktadowe wyniki obliczen, w postaci
wykresow zmian pierwszej czgstotliwosci koincydencji f, | zaprezentowano na rys. 14.

Dla rozwazanej struktury warto$ci pierwszej czestotliwosci koincydencji f, | mieszczg si¢
w zakresie czgstotliwosci styszalnych, przy czym wzrostowi grubosci warstwy $rodkowe;j
przegrody (PCW) towarzyszy obnizenie wartosci czestotliwo$¢. Wartosci drugiej czgstotli-
wosci koincydencji f, wykraczajg poza zakres styszalny.
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Rys. 14. Zmiana warto$ci pierwszej czgstotliwosci koincydencji f, | wraz ze zmiang grubosci
materialow przegrody trojwarstwowe;j dla struktury stal — linoleum (PCW) — stal

Fig. 14. Changing of the first coincidence frequency value, with the change of plate thickness of tree-
layer barrier, for structure steel — linoleum (PVC) — steel

4. Podsumowanie

Otrzymane wyniki obliczen pozwalajg zakwalifikowaé materiaty stosowane jako poszy-
cie $cian kabin do dwoch grup:

a) materiatow, dla ktérych widoczna jest prawie liniowa zalezno$¢ pomiedzy wspodtczynni-
kiem przenikania ciepla k a izolacyjnoscig akustyczng R i czgstoScig drgah wiasnych o,

b) materiatow, dla ktorych zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem k, a izolacyjnoscig R
1 czestoscig ® ma wyrazny wyktadniczy charakter.

Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna materiaty takie jak stal, aluminium czy szkto. Dla tej
grupy materialow, dla rozpatrywanych grubosci, wspotczynnik & zmienia si¢ liniowo, nato-
miast izolacyjnos¢ akustyczna ma wyraznie wyktadniczy charakter.

Do drugiej grupy beda zaliczane tworzywa sztuczne (takie jak PCV, poliuretan, szklo
organiczne) oraz materialty pochodzenia mineralnego (welna mineralna), dla ktorych zaob-
serwowano wyrazng nieliniowo$¢ izolacyjnosci R i wlasciwosci termicznych, a wigc s3 to
materiaty, ktore wykazujg wysoka ,,wrazliwo$¢” wibroakustyczng i cieplng na zmiang ich
grubosci.
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Zamieszczona w ostatnim rozdziale analiza wplywu grubosci poszycia na warto$¢ czg-
stotliwosci koincydencji pozwala zaobserwowac korzysci ptynace ze stosowania struktur
wielowarstwowych w poréwnaniu do poszycia jednowarstwowego.
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MODELOWANIE SPRZEZENIA POMIEDZY ROZWOJEM
USZKODZEN I PRZEMIANA FAZOWA W STALI
AUSTENITYCZNEJ W WARUNKACH TEMPERATUR
KRIOGENICZNYCH

MODELING OF COUPLING BETWEEN DAMAGE
AND PHASE TRANSFORMATION IN AUSTENITIC
STAINLESS STEEL AT CRYOGENIC TEMPERATURES

Streszczenie

Stale austenityczne w ekstremalnie niskich temperaturach podlegaja trzem zjawiskom dyssy-
patywnym: plastycznemu plynigciu, przemianie fazowej Y — o’ oraz rozwojowi uszkodzen.
Przeprowadzone eksperymenty dowodza, ze pojawiajace si¢ inkluzje martenzytu powoduja
spowolnienie rozwoju uszkodzen plastycznych w matrycy austenitycznej. W pracy przedsta-
wiony zostal opis konstytutywny zachowania si¢ stali austenitycznej, poddanej obcigzeniu
w temperaturze bliskiej zeru absolutnemu z uwzglednieniem sprzg¢zenia pomiedzy zjawiskami
dyssypatywnymi. Zostal takze przedstawiony algorytm numeryczny, opracowany w celu wy-
konania symulacji jednoosiowego rozciggania.

Stowa kluczowe: przemiana fazowa, opis konstytutywny, temperatury kriogeniczne

Abstract

FCC metals and alloys undergo at low temperatures three distinct phenomena: dynamic strain
ageing, plastic strain induced transformation from the parent phase (y) to the secondary phase
(") and evolution of micro-damage. Experimental results indicate the correlation between
decreasing damage rate and increasing martensite content. In the present paper the constitutive
model of the behaviour of stainless steel applied at cryogenic temperature was described, where
the three dissipative phenomena coexist. Also the numerical algorithm was worked out, and
numerical simulation of uniaxial tension was performed.

Keywords: constitutive modeling, ductile damage, phase transformation, cryogenic temperature
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1. Wstep

Kriogenika jest dziedzing fizyki i techniki zajmujaca si¢ badaniem i wykorzystaniem
wiasciwosci cial w niskich temperaturach, w ktorych gazy takie jak hel czy azot wystepuja
w stanie ciektym. Najbardziej perspektywiczng dziedzing wykorzystania materialow w tem-
peraturach kriogenicznych wydaje si¢ by¢ przemyst energetyczny i elektroniczny. Przede
wszystkim chodzi tu 0 mozliwos¢ stosowania elementow nadprzewodnikowych w urzadze-
niach energetycznych.

Tylko materiaty, ktore pozostaja ciagliwe po wprowadzeniu w srodowisko temperatur
kriogenicznych, moga zosta¢ wykorzystane do przenoszenia obcigzen. Cecha charaktery-
styczng materiatow metalicznych spetniajacych ten warunek jest regularna, $ciennie centro-
wana struktura krystalograficzna (face-centred-cubic, fcc) oraz niska energia btedu utozenia
(low-fault energy). Stale tego typu zostaly przydzielone do grupy stali AISI 300, do ktorej
naleza takze stale nierdzewne, takie jak 304L czy 316L, ktore sa obecnie powszechnie uzy-
wane w §rodowiskach kriogenicznych. W pordwnaniu z typowymi stalami weglowymi ma-
teriaty te charakteryzuje niska granica plastycznos$ci, duza ciggliwos¢ oraz wysoka granica
wytrzymatos$ci na rozcigganie. Wysoka zawarto$¢ sktadnikow stopowych zapewnia popra-
we wihasnosci plastycznych w niskich temperaturach oraz thumi przemiang austenitu w perlit
podczas chtodzenia.
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Rys. 1. Granica plastycznoS$ci (Rpoz) w funkcji tempe.ratl.lry (T) dla materiatéw o niskiej energii bledu
utozenia odksztalcanych w niskich temperaturach [2]

Fig. 1. Yield point (Rpoz) against temperature (7) for LSFE materials deformed at low temperature [2]

Rozwoj techniki rodzi potrzebe projektowania nowych materiatow, ktére mozna wykorzy-
stywac¢ do budowy nowych konstrukcji poddawanych ztozonym obcigzeniom zarowno me-
chanicznym, jak i termicznym. Istnieje zatem potrzeba udoskonalania opisow konstytutyw-
nych dla potrzeb innowacyjnych materiatdow w celu prawidtowego okreslenia ich zachowania
pod wptywem przytozonych obcigzen oraz przewidywania pewnych stanéw krytycznych.

Stale austenityczne w warunkach temperatur kriogenicznych podlegaja trzem podstawo-
wym zjawiskom: nieciggtemu plynigciu plastycznemu [1], przemianie fazowej austenitu (y)
w martenzyt (o") wywotanej odksztatceniami plastycznymi [2, 3], oraz ewolucji mikrousz-
kodzen [4].
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Stale te wykazujg niestateczno$¢ zarébwno przy plastycznym ptlynigciu, jak i przy prze-
mianie fazowej ¥ — o.'. Dla najczgsciej stosowane;j stali nierdzewnej 316LN mozna wyrdz-
ni¢ trzy obszary odpowiedzi (rys. 1) (por. [5]). Obszar I odpowiada zakresowi temperatury
ponizej T, w ktorym obserwuje sig niestateczno$¢ plastycznego plynigcia, zwang nieciagtym
ptynigciem plastycznym (serrated yielding). Obszar Il rozciaga si¢ pomigdzy temperatura
T, a M, czyli temperaturg powyzej ktorej nie zachodzi juz przemiana fazowa typu ¥ — o'
Wewnatrz tego obszaru plastyczne ptynigcie jest ciagle i towarzyszy mu przemiana pierwot-
nej fazy austenitycznej y we wtorng faz¢ martenzytyczna o’. Przemiana ta skutkuje wyraz-
nym podniesieniem granicy plastycznosci. Wreszcie obszar III, powyzej temperatury M,
charakteryzuje si¢ ciaglym ptynigciem plastycznym i stabilnym zachowaniem jesli chodzi
o przemiang fazowa. We wszystkich trzech obszarach dochodzi do rozwoju uszkodzen cia-
gliwych, sterowanych (ciagtym badz nie) ptynigciem plastycznym. Wszystkie trzy zjawiska:
plastyczne plynigcie, przemiana fazowa i rozwoj uszkodzen wywotuja nieodwracalng zmia-
n¢ struktury sieci krystalicznej i moga przyspieszac proces zniszczenia elementu konstruk-
cyjnego, zatem w celu przewidywania stanéw krytycznych konieczne jest zbudowanie mo-
delu konstytutywnego ujmujacego wszystkie te, sprzezone ze soba, zjawiska nicodwracalne.

2. Opis konstytutywny materialu sprezysto-plastycznego z uszkodzeniami
oraz przemiang fazowa

Przedstawiony ponizej opis konstytutywny stali austenitycznej jest opisem wieloskalo-
wym. Z jednej strony zawiera on elementy opisu zjawisk na poziomie mikrostruktury, takich
jak ruch dyslokacji oraz interakcje dyslokacji z inkluzjami martenzytu. Z drugiej strony mo-
del jest zdefiniowany na poziomie mezoskopowym przy uzyciu koncepcji reprezentatyw-
nego elementu objgtosciowego (RVE), w ktorym niejednorodnosci mikrostruktury ulegaja
rozmyeciu, a ich wzajemne interakcje sa pomijane.

Model zostat zbudowany na podstawie nastepujacych zatozen [4]:

— material dwufazowy sktada si¢ z matrycy austenitycznej oraz losowo rozmieszczonych
wtracen martenzytu o ksztatcie elipsoidalnych czastek Eshelby’ego,

— matryca austenityczna podlega odksztalceniom sprezysto-plastycznym oraz rozwojowi
uszkodzen, podczas gdy inkluzje martenzytu zachowuja si¢ w sposob kruchy,

— Dbiezacy stan uszkodzenia zarowno w austenicie, jak i w martenzycie opisany jest tensorem
drugiego rzgdu,

— do oszacowania $redniego stanu uszkodzenia w RVE przyjeto liniowa regute mieszania,

— zalozono, ze wptyw predkosci uszkodzenia € moze by¢ pomijalny w zakresie temperatur
2-77K,

— zalozono mate odksztalcenia: kumulowane odksztatcenie plastyczne nie przekracza 0,2,

— przyjeto wzmocnienie mieszane z uwzglednieniem wplywu inkluzji martenzytycznych,

— material dwufazowy podlega stowarzyszonemu prawu ptynigcia.

Opierajac si¢ na teorii matych odksztalcen, mozemy dokona¢ dekompozycji odksztatce-
nia catkowitego g, na czeS¢ sprezysta 1, plastyczng ' i czes¢ odksztatcenia spowodowang

przemiang fazowa (§ oznacza ilo$¢ martenzytu, €% — 1 Avl oznacza deformacje zwang bain
Strain, wyrazong przez zmiang objetosci Av):
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Odksztatcenia sprezyste sa odksztalceniami odwracalnymi, zanikajagcymi przy odcia-
zaniu, natomiast zardwno odksztatcenia plastyczne, jak i bain strain sa odksztalceniami
trwatymi.

Proces rozwoju uszkodzen dotyczy wszystkich materiatdéw. Wigze si¢ on z wystgpowa-
niem i rozprzestrzenianiem si¢ defektow w materiale. Zgodnie z drugg zasada termodynami-
ki rozwoj uszkodzen prowadzi do wzrostu nieuporzadkowania w strukturze materiatu, czyli
wzrostu entropii. Proces ten jest procesem nieuniknionym i nieodwracalnym (towarzyszy mu
dyssypacja energii), a jego zewngtrznym objawem jest degradacja wlasnos$ci mechanicznych
materiatu (wytrzymalosci i sztywnosci), wlasnosci termicznych (wspoétczynnika rozszerzal-
nosci termicznej, wspdtczynnika przewodnictwa) i innych wtasnosci fizycznych.

Sposob opisu rozwoju uszkodzen zalezy od skali analizy. Zwykle operuje si¢ pojecia-
mi skali atomowej (dynamika molekularna), skali mikro (mikromechanika) lub skali makro
(mechanika kontynualna). W skali atomowej struktura materiatu jest nieciagta, a stan uszko-
dzenia jest zdefiniowany przez aktualng konfiguracj¢ wigzi atomowych, natomiast zrywanie
wigzi 1 tworzenie si¢ nowych reprezentuje ewolucje uszkodzen. W skali mikro lub nano
struktura materiatu jest odcinkowo ciagta i niejednorodna, a uszkodzenia reprezentowane sg
przez liczbe, wielko$¢ 1 konfiguracje dyslokacji, mikropustek i mikroszczelin. Sa to defekty
sieci krystalicznej wystepujace na granicach lub wewnatrz ziaren i podlegajace ciagtej ewo-
lucji. Natomiast jesli chodzi o skale makro, wprowadza si¢ pojecie o$rodka ,,pseudo-nieusz-
kodzonego” (,,pseudo-ciagglego™), stanowigcego aproksymacj¢ rzeczywistego, nieciagltego
materiatu, w ktorym istnieje pewien stan uszkodzenia. Do prawidlowego przeniesienia wta-
sno$ci materiatu rzeczywistego na osrodek ,,pseudo-ciaggly” konieczne jest istnienie takiego
elementu objetosci materiatu rzeczywistego, ktory moze by¢ odwzorowany w punkt mate-
rialny ,,pseudo-kontinuum”. Wymiar takiego elementu, zwanego reprezentatywnym elemen-
tem obje¢tosciowym (ang. representative volume element, RVE), musi by¢ dostatecznie duzy,
aby liczba zawartych w nim mikrodefektow pozwalata na ich homogenizacje. Z drugiej stro-
ny element musi by¢ dostatecznie maty, aby stan napre¢zenia i odksztatcenia mogt by¢ w nim
uznany za jednorodny. Istnienie takiego elementu jest warunkiem koniecznym do podejscia
lokalnego, w ktérym zaktada si¢ brak wptywu przestrzennej konfiguracji i wzajemnego od-
dziatywania mikrodefektow na efektywne wiasnosci o$rodka ,,pseudo-cigglego”.

Rozpatrywanie materiatu ,,pseudo-nieuszkodzonego” wymaga wprowadzenia pojecia
tzw. zmiennych efektywnych zaleznych od stanu uszkodzenia, opisywanego pewng miarg
uszkodzen D, na przyktad naprezenia efektywnego 6,(D) czy odksztalcenia efektywnego
€,(D). Definicja zmiennych efektywnych moze wynika¢ z przyjecia jednej z zasad row-
nowaznosci, wsrod ktorych najbardziej znane s3: zasada rownowaznosci odksztalcen [6],
zasada rownowaznosci naprezen [7], zasada réwnowazno$ci energii komplementarnej [8,
9] i zasada rownowaznosci energii catkowitej [10]. W mysl tych zasad efektywne zmienne
stanu s tak zdefiniowane, ze odksztatcenia, napr¢zenia, energia komplementarna lub energia
catkowita dla obu o$rodkéw rzeczywistego 1 ,,pseudo-nicuszkodzonego” — sa takie same.

Uszkodzenia w skali mikro i nano sg zjawiskiem dyskretnym, obserwowalnym na pozio-
mie mikrostruktury. Wyréznia si¢ dwa podstawowe mechanizmy rozwoju uszkodzen w poli-
krysztatach w ztozonych warunkach odksztatcen spr¢zysto-lepko-plastycznych: uszkodzenia
kruche oraz uszkodzenia ciggliwe. Uszkodzenia ciagliwe s3 to uszkodzenia obserwowane
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wewnatrz ziaren, wzdtuz ptaszczyzn poslizgow plastycznych. Ten typ uszkodzen wystgpuje
w temperaturach, w ktorych materialy wykazuja cechy plastyczne. Nalezy tu nadmieni¢, ze
proces rozwoju uszkodzen plastycznych jest $cisle zwigzany (sprz¢zony) z mechanizmem
plastycznego plynigcia. Uszkodzenie plastyczne sprzezone z plastycznym plynigciem jest
zdominowane przez orientacj¢ pasm, a nie przez kierunek napr¢zen gtownych, dlatego
uszkodzenie to mozna traktowaé jako izotropowe i do jego opisu moze by¢ wystarczajace
uzycie zmiennej uszkodzenia typu skalarnego D. Uszkodzenia kruche natomiast definiowane
sa jako mikropustki wystepujace wzdtuz granic ziarna. Rozwoj tych uszkodzen jest silnie za-
lezny od kierunku maksymalnego napr¢zenia gtdwnego. Zalezno$¢ od kierunku naprezenia
glownego powoduje, ze uszkodzenia kruche wykazuja kierunkowos¢, nie sa zatem uszko-
dzeniami izotropowymi, lecz anizotropowymi, co wymaga stosowania do ich opisu tensora
uszkodzen drugiego lub wyzszego rzedu. Uszkodzenia te nie sa zwiagzane z plastycznym
plynigciem i moga wystgpowac juz w zakresie sprezystym.

Stosujac geometryczng miarg uszkodzen, do trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn
1, 2, 3, ktorych kierunki normalne pokrywaja si¢ z kierunkami napre¢zen glownych, stan
uszkodzenia opisujg trzy wielkosci D, D,, D,, okreslajace redukcje nosnych powierzchni
w tych plaszczyznach. Przedstawiajac wielkosci te jako gtéwne sktadowe tensora, dochodzi-
my do definicji [11] tensora uszkodzen drugiego rzedu.

3
D= D;n,®n, =Dn, ®n, +D,n, ®n, + D;n, ®n, Q)
k=1

Wykorzystujac tak zdefiniowany tensor uszkodzen, mozna uogolni¢ definicj¢ napr¢zenia
efektywnego wykorzystywang do tej pory, 6, =0,/ (1— D), na posta¢ anizotropows:

6=M:oc 3)
Definicja tensora wptywu uszkodzenia M nie jest jednoznaczna (por. [12]).

Ogodlne prawo konstytutywne dla materiatu z przemiang fazowa i rozwojem uszkodzen
mozemy zapisaé w postaci (por. wzor (1)):

0, = Ey (D)(Skl —& — Eﬁﬁ) “)

Do wyprowadzenia rownan konstytutywnych pseudo-nieuszkodzonego kontinuum za-
stosowano zasade rownowaznosci odksztalcen w postaci:

£,8.0) = ¢ (o.D) 5)

Aktualny tensor sprezysto$ci zalezny od stanu uszkodzenia, E, (D) moze zosta¢ przed-

stawiony za pomocg tensora sprezysto$ci materiatu nieuszkodzonego E° oraz tensora wpty-
wu uszkodzenia M(D):

Ei/'kl =M r:ljrngr(:mk] (6)

Tensor wplywu uszkodzenia jest tensorem symetrycznym, zaleznym od aktualnego stanu
uszkodzenia w materiale:



32
My, =M ikl = M, Hij (7

ijkl
W niniejszej pracy zostal wykorzystany tensor wptywu uszkodzenia zaproponowany
przez Cordebois i Sidoroff [8]:

-1

M, (D)=2 [(5% —D,;)8, +3, (6/1 -D; )J ®)

Przedstawiony model materiatu sprezysto-plastycznego z uszkodzeniami i przemiang
fazowa jest oparty na podstawach termodynamiki procesow nieodwracalnych z wewnetrz-
nymi zmiennymi stanu, gdzie zaktada si¢ istnienie potencjatu stanu ¥, ktérym zazwyczaj
jest swobodna energia Helmholtza. Dla materiatu niespre¢zystego potencjat stanu zalezy od
sprezystej czesci odksztatcenia oraz zmiennych stanu N (k = 1, 2...), okre$lajacych aktualny
stan powierzchni dyssypacji (np. rozmiar powierzchni, przesunigcie jej srodka):

Y=Y, N,) ©)

W celu zbudowania modelu matematycznego, opisujacego zachowanie materiatu sprezy-
sto-plastycznego z ewolucjg uszkodzen oraz przemiang fazows, zalozono nastepujacy zbior
wewnetrznych zmiennych stanu:

Nk=Nk(€§7psDij’§) (10)

gdzie odksztatcenie plastyczne €] jest zmienng zwigzang z kinematycznym wzmocnieniem
(ruchem powierzchni plastycznosci), akumulowane odksztalcenie plastyczne p jest zmien-
ng zwigzang z izotropowym wzmocnieniem (rozmiarem powierzchni plastycznosci), D, jest
zmienng okres$lajacg anizotropowy stan uszkodzenia w materiale oraz & okresla aktualny stan
przemiany fazowe;.

Akumulowane odksztalcenie plastyczne wyrazone jest nastgpujaco:

p
pzjo /Edsgfds{;dt (11)

Stosujac nierowno$¢ Clausiusa-Duhema dla warunkow izotermicznych, otrzymujemy:
=0, -p¥20 (12)

gdzie p oznacza ggstose, a @ jest dyssypacja mechaniczna.
Rézniczkujac po czasie réwnanie (9), otrzymujemy:

o (OF, 0¥ 0¥ I (13)

e 8i'+ p i
de; 7 odel " dp oD, " 9§

y

Nastepnie podstawiamy powyzsze rownanie do nierdéwnosci Clausiusa—Duhema:

v |. ) " v . o v . v .
G.—p— |&°+0. &° +0 &% — & —-p—p-p—D,—p—E=0 14
[ d pa&] vy pau" v papp paD,.]. v p(')&& (14)

i i
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Z rownania (14) wynikaja wzory na sity termodynamiczne sprz¢zone z odpowiednimi
zmiennymi stanu:

- - oY s
;/—Pagg (15)
¥
= 16
v paeg (16)
R:pa_‘P (17)
dp
¥
Y. =p—
i paDﬁ (18)
oY
7Z=p— 19
pag (19)

gdzie X, R, —Y, 1 Z sa sitami termodynamicznymi sprz¢zonymi z wewngtrznymi zmiennymi
stanu, odpowiednio 85 ., pD;oraz g

Ostateczna posta¢ rownan sit termodynamicznych zalezy od przyjetej formy potencjatu
stanu. W tym przypadku potencjal stanu jest wyrazony przez energi¢ swobodng Helmholtza

w postaci [4]:
‘le(lee:M:E:ee)P}’ (20)
pL2 3

gdzie ¥, jest plastyczna cze$cia potencjatu stanu, ktéra nie zalezy od tensora uszkodzen D,
Rownania ewolucji odksztatcen plastycznych oraz uszkodzen wyprowadzono w oparciu
o zasade maksimum dyssypacji (aktualny stan sit termodynamicznych jest to ten, ktory
maksymalizuje funkcj¢ dyssypacji). Rownania te wynikaja z rozwiazania zagadnienia
Lagrange’a minimalizacji funkcjonatu:

Q=D +if? 1)

gdzie funkcja ptynigcia f7(o, D) jest zatozona jako wypukta funkcja w przestrzeni swoich ar-
gumentow. W przypadku przyjecia modelu, ktory nie zalezy od predkosci odksztatcenia (rate-
-independent), powierzchnia plastycznosci typu Hubera—Misesa przybiera nastgpujaca forme:

/(6 X.R)=J,(6-X)-0,-R=0 (22)

gdzie

X,=MyX,: R=R/(1-D,); D, =/D,D, (23)

eq 7y
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sa wartosciami efektywnymi sit termodynamicznych zwigzanych odpowiednio ze wzmoc-
nieniem kinematycznym i izotropowym (por. [13]).

Warunki konieczne ekstremum przyjmuja postac:

0Q
—=0, B_Q =0 (24)
Jo, aY,
Z powyzszych rownan otrzymujemy:
. JfP . . of?
A 25)
7 do, / 07,
Parametr A > 0 wynika z warunku zgodnosci (consistency condition):
af’ of” of”’ af”’
df’ ==——(do, —dX, )+ dR + dD, + d&=0 26
4 80”( ’ 2 oR oD, ' 9& ¢ (26)
Warunki obcigzania/odcigzania (warunki Kuhn-Tuckera) przyjmuja postac:
<0OAA=0 proces plastycznie bierny
f?<0if{=0AA=0 proces plastycznie neutralny (27)

=0AL>0 proces plastycznie czynny

Ostatecznie dla matrycy austenitycznej podlegajacej rozwojowi uszkodzen ciagliwych
otrzymano uogoélnione prawo ewolucji uszkodzen anizotropowych (na skutek istnienia tek-
stury) [4]: '

D=C-Y-C'pH(p-p),) (28)

oraz w notacji wskaznikowej
D, =C,Y,C, pH(p-p») (29)

Nalezy tu zaznaczy¢, iz przedstawiony opis ewolucji uszkodzen plastycznych dla mate-
riatéw charakteryzujacych si¢ teksturg zostal wyprowadzony na bazie klasycznego modelu
Lemaitre’a [14] i Chaboche’a [15]. Sitg napedowa rozwoju uszkodzen jest kumulowane od-
ksztatcenie plastyczne. Tensor C definiuje wlasciwosci materiatu w kierunkach gléwnych
ortotropii wywolanej tekstura. Ponadto przyjeto progowa warto$¢ odksztatcenia kumulowa-
nego p,, jako granicg, po przekroczeniu ktorej nastapi rozwoj uszkodzen.

Wtracenia martenzytyczne podlegaja rozwojowi uszkodzen kruchych. Zgodnie z publi-
kacja Litewki i Debinskiego [16] oslabienie struktury materiatu kruchego przez przytozone
obcigzenie moze by¢ opisane tensorowg funkcja w postaci:

Dy = /8, + 1,0, (30)
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Eksperymenty przeprowadzone przez Bogucka i innych [17] pokazuja, Ze proces rozwoju
uszkodzen rozpoczyna si¢ od momentu przylozenia obcigzenia, zatem mozna przyjac, ze
tensor uszkodzen zalezy bezposrednio od przytozonego napr¢zenia. Rownanie (30) zawiera
dwa mnozniki, f, i f,, ktore sg funkcjami skalarnymi stanu naprezenia. Do sformutowania
ostatecznych postaci funkcji f, i f, wykonano wiele testow jedno- i dwuosiowego $ciskania
kilku rodzajow betonu. Ostatecznie skalarne funkcje wystepujace w rownaniu (30) przedsta-
wiono w postaci:

F

.
f,=B,\Jo,0, (1+Pdeto,) (32)

gdzie s,, jest dewiatorem naprezenia oraz B, B,, P i F sa stalymi materialowymi, ktore nalezy
zidentyfikowa¢ eksperymentalnie. Podstawiajac do wzoru (30) wyrazenia (31) i (32), otrzy-
mujemy zalezno$¢ opisujaca rozwoj uszkodzen kruchych w formie:

D

vy = Bisys, (1+ Pdeto,) 8, +B,\Jo,0, (1+Pdeto, ) o (33)

i
Pierwsza cze$¢ rownania (33) przedstawia rozwdj uszkodzenia izotropowego, natomiast
druga okresla rozwdj uszkodzen kierunkowych zwigzanych z tensorem naprezen.
Srednia miara stanu uszkodzenia w materiale zostata wyrazona przez liniowg regute mie-
szania:

D; =(1-8)Dy,,; +&D,), (34)

Dwufazowe kontinuum podlega stowarzyszonemu prawu ptynigcia:

" (&X.R)

del =
y aG

dh (35)

i
Laczac wzor (35) ze wzorami (22) i (23), otrzymano ponizsza relacje:

3 5 ~
o 6.X.) 06 &AW
de? = M 96, dh=d\ 2 M, (36)

;
ij 3 . V! s V!
! Jz(qu_qu)(Spq_qu)

dG,, Jc

Jesli kierunki glowne naprezenia, odksztatcenia oraz uszkodzenia pokrywaja sig, otrzy-
mujemy nastgpujaca relacje w postaci macierzowej:

N S;ll_)?’ll O 0
¢ X 3 1-D,
=dA X
[der )= - 2 N (37)

~ > ~ o M

Jz(qu_qu)(Sm_qu) ~ o

0 0 533_X33
L 1_D33
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tak wigc stan odksztatcenia plastycznego w obecnos$ci uszkodzen traci niescisliwosc.
Predkos¢ kumulowanego odksztatcenia plastycznego przybiera nastepujaca postac:

b 0 of, ©
dp = /Edsgdsg =d\ 2 @Mk,.,j f M, | =d\ %ééMkwMﬂW (38)
3 3\ o6y 06, 306y 06,

Ewolucje sit termodynamicznych wzmocnienia reprezentuja rownania:

2
dX, =3 g(®)de] (39)
gdzie funkcje g(&§) oraz f(§) zostaly wyprowadzone w pracy Sitko i Skoczenia [3] w naste-
pujacej formie:

2(8)=2B(pr — 1) (41)
S(8)=20-B)(kpr — 1) (42)
oraz
__E . EC  _
g = 2(1+V)’ E, “ELC C=Cy(hE+1) (43)
* Hta(gkta +8l"lta) _ Et _ E
6k, +2m,) T 3(1-2v) H " (14 v) (44
R - 3 }
U, 20 = ; ; (45)
o 2K [zmm+u)+2<um+u>

Klasyczny model przemiany fazowej Y — o' wywotanej odksztalceniem plastycznym
(obszar 1II, rys. 1) w temperaturach kriogenicznych, zostal zaproponowany przez Olsona
i Cohena [18]. Autorzy zaproponowali trdjparametrowy model, opisujacy sigmoidalng krzy-
wa do$wiadczalng, reprezentujaca zaleznos¢ udziatu objetosciowego martenzytu w funkcji
odksztatcenia plastycznego:

€or = 1—exp{—p[l—exp(-ae”)]"} (46)

Krzywa sigmoidalna ma zastosowanie w szerokim zakresie temperatur, w tym w tem-
peraturze pokojowej. W niskich temperaturach predko$¢ przemiany fazowej przestaje by¢
zalezna od temperatury i moze by¢ przyblizona modelem liniowym, zaproponowanym przez
Gariona i Skoczenia [2]:

E=A(T,0, ¢") pH((p- p.)(E, —&)) (47)

gdzie A(..) jest funkcja temperatury, stanu naprezenia oraz pre¢dkosci odksztatcen, P, oznacza
progowa warto$¢ kumulowanego odksztalcenia plastycznego, natomiast §, oznacza granicz-
ng warto$¢ wysycenia martenzytem, wreszcie H jest funkcjg Heaviside’a. Silg nosna przebu-
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dowy struktury z komorki (fcc) na (bece) jest kumulowane odksztatcenie plastyczne wywo-
fane monotonicznym lub cyklicznym obcigzeniem w niskich temperaturach. Dla procesow
izotermicznych oraz matych zmian naprezen otrzymano proste prawo ewolucji w formie:

dé=Adp, p=p,, E<E,; (48)

3. Implementacja numeryczna

Opisany w pracy model konstytutywny zostal zaimplementowany numerycznie przy uzy-
ciu metody Newtona—Raphsona oraz schematu catkowania nie wprost (Euler backward).
Algorytm numeryczny sklada si¢ z trzech krokéw: sprezystego predyktora, korektora pla-
styczno-fazowego oraz uaktualnienia stanu uszkodzenia.

Krok 1. Sprezysty predyktor

Algorytm startuje od przyrostu n, w ktorym wszystkie zmienne stanu sg znane. Zaktada
si¢, ze zmiana odksztalcenia w nastepnym przyro$cie, n + 1, jest w catosci sprezysta, otrzy-
mujac w ten sposob naprezenie probne (trial stress):

trial old old old old ( .new old
oy =0y +tEAey =0y +Eg, (sk, —sk,) (49)
gdzie Ag, jest catkowitym, znanym przyrostem odksztalcenia w danym inkre-
mencie. Nastepnie sprawdzane jest kryterium plastycznos$ci, roéwnanie (22). Jesli
[l XM RO PO EP) <0, to zalozenie sprezystego przyrostu jest spetnione,
a naprezenie probne jest napr¢zeniem na koncu kroku n + 1, 6;™ = ol ghmew — gpold

[/ i ij ’
b,
8 s, new

bs,0ld 1d . . , , .
g =g D =Dey,. Obliczany jest przyrost uszkodzen kruchych z réwnania

Dy = /8, + fzcgial, a na koficu zostaje uaktualniony tensor efektu uszkodzen oraz tensor
sztywnosci sprezystej. Jesli natomiast f7"™ (¢, X, R, D, E°!) > 0, to nastepuje pla-

styczno-fazowy korektor.

Krok 2. Plastyczno-fazowy korektor

Procedura korektora przeprowadzana jest przy zatozeniu, ze stan uszkodzenia jest za-
mrozony.
Spetnienie nierownosei: f -l (gtial xold pold pyold woldy 5  oznacza, ze trial stress lezy poza
powierzchnig plastyczno$ci. Zatem przylozone odksztalcenie Ag,, przynajmniej w czgsci jest
plastyczne. Naprezenie powrotu 6" (return stress) sprowadza stan naprezenia na biezaca
powierzchnie plastycznosci:

o), = EgyAey, = E (Ae], + Ae); (50)

W celu okres$lenia napr¢zenia powrotu catkowane jest prawo plynigcia plastycznego (35):
A2

Az—:g:_f

A0

P
I

do;

(S1)
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gdzie A® =AM +AA i A0 =)@, a ¢ oznacza punkt kontaktu (,przebicia” powierzchni
plastycznosci przez wektor naprg¢zenia probnego, patrz rys. 2). Wartos¢ of *" / 801.].
znana jest tylko w punkcie kontaktu ze ,,stara” powierzchnia plastycznosci, wigc problem
rozwiazywany jest w przyblizeniu:

oraz 5. 0oy do;;

2
AL = AApH (p™" = p)(§, —€™") = Awng?xﬁAEﬁ H(p™ = p)E, -€™)  (53)

Korzystamy wiec ze schematu nie wprost fully implicit (backward Euler), ktory jest za-
wsze stabilny i nie zalezy od punktu kontaktu, nie musimy zatem wiedzie¢, jaka cze$¢ od-
ksztalcenia jest sprezysta, a jaka plastyczna.

22
Al = I A {af ] AL (52)

Yield surface

at state 1 \,—
-

Yield surface
at state 2

Rys. 2. Ilustracja metody return

Fig. 2. The sketch of return method

Wartosci sit termodynamicznych na koncu kroku okreslone sg nastepujaco:

p W
G;cw — G:]nal _El;)llj l:( af J (M +A§€[]§ )] (54)
a0,
) afP new
X.x?ew — X?ld = new - A}\. 55
i i +3g(§ )[aGﬁ] ( )
Rnew — Rold +f(&new)Ap (56)

Nowy stan w przyroscie n + 1 musi spelni¢ warunki:
f ( oY Xnew Rnew Dold E-’new) - (57)

Nastgpnie definiujemy wektor residuow R =[R_,R,,R;,R,] z nastgpujacymi sktado-
wymi:

R _ trlal Eold af i ) A}\, A bs
(0)ij _Gij + ijkl 3(5 + &gld (58)

ki
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2 afp new
R, =X —XM_Zg(&™) ZL—| AL 59
X i~ T g(& )(80,-, ) (59)
Ry =R~ R — f(E™")Ap (60)
R, =f" (61)

oraz wektor niewiadomych, U=[¢,X,R,AA]". Spenienie warunku R(U) = 0 okresla roz-
wigzanie. Jesli rozwiniemy ten warunek w szereg Taylora, otrzymamy nastgpujace rozwia-

zanie dla wektora U:
-1
)
Un+] — Un _ e R" 62
&) @

Procedura kolejnych przyblizen rozwigzania jest zatrzymana w momencie osiaggnig¢cia
doktadnosci okreslonej przez uzytkownika.

Po kazdej iteracji wszystkie zmienne stanu oraz sity termodynamiczne sg uaktualniane
zgodnie z algorytmem przedstawionym w tabeli 1.

Macierz Jacobianu przyjmuje postac:

JR, OR, OJR, OR

(o] (o] (e [

dA 09X OR 9AML
OR, OR, OR, OR,

JR|_| 0A 09X OR 0AL 63)
ou oR, OR, OR, OR,
0A 00X OR 0AL
o’ R OR K,
L 0A 09X OR  0AA |
a sktadowe wektora niewiadomych na koncu kroku liczone sg nastepujaco:
P new Xnew Rnew Dold new
A85 — af (G 2 2 > 7% )A)‘new (64)
do;
Eijp',new — 85,01d +A€5 (65)
2
Ap= /EAagAeg (66)
pnew — pold +Ap (67)

A& = AApH (p™" = pe )(€, —&"") = 4, /%AsgAsg H(p"™ —p ), &™) (68)
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&new — édd +A§ (69)

Tabela 1
Algorytm korektora

1. Inicjowanie zmiennych

U =U

n+tl = Y
Uncw(()) — Uold
2. Iteracje
DO UNTIL |[R(U™)| < TOL
k—k+1

2.1. Iterowanie U%*)

oR"

U = y® —
ou

} R(U®)

2.2. Uaktualnieniewektora zmiennych U

Unew — U(k+1)

n+l

Krok 3. Uaktualnienie stanu uszkodzenia
Uaktualnienie stanu uszkodzenia odbywa si¢ zgodnie z przedstawiong ponizej procedura:

AD,,; = C, (""" )Y C, (e"™" )ApH (p™" ~ p)y) (70)
new old
Dy = Dy +AD (71)

Dy = Bisy”sy” (1+ Pdeto;™ ) 8, + By\Joy " oy" (1+ Pdeto;™ ) o, (72)

D;ew — (1 _ énew )Dnew + &neaneW (73)

i (0)if
4. Wyniki numeryczne

Dane materiatowe potrzebne do rozwigzania problemu oraz krzywa ¢ — € zostaty zaczerp-
nicte z dostepnych prac: Egner i Skoczen [4] oraz Sitko [19]. Szczegotowy opis sposobu
identyfikacji parametréw modelu zostal zawarty w pracy Egner i Skoczen [4]. Z powodu
braku danych koniecznych do wyliczenia mnoznikow f, oraz f, (patrz wzory 31 i 32) stale B,
oraz B, zostaly dobrane tak, aby symulacja numeryczna jak najlepiej odzwierciedlata wyniki
badan eksperymentalnych. Wszystkie dane zostaly przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2

Dane materialowe dla stali 316L w temperaturze 4,2 K

Poczatkowy modut Younga [GPa] 247,266
Wspodlezynnik Poissona 0,3
Granica plastycznosci [MPa] 808
B 0,9
h 100
AV 0,05
D, 0,056
D 0,0886
& 0,9
A 5,2872
B [Pa] 1,0e2
B, [Pa] 1,0e2°
C’[Pa] 1,2452¢3
C'[Pa] 0,013658
Modut plastyczny [GPa] 1,2

Opierajac si¢ na dostgpnym opisie konstytutywnym oraz przyjetych danych materialowych,
otrzymano satysfakcjonujace wyniki w formie wykresu naprezenie-odksztalcenie (rys. 3).

Z wykresow widac, ze model zawiera sprz¢zenie miedzy trzema zjawiskami dyssypatywnymi:
plastycznym plynigciem, przemiang fazowa oraz ewolucja uszkodzen. Do momentu osiggnig¢cia
progowej wartosci kumulowanego odksztafcenia p,, obserwujemy materiat sprezysto-plastyczny
ze wzmocnieniem liniowym. Nastepnie pojawiajace si¢ uszkodzenia ciagliwe austenitu ostabia-
ja material. Zamodelowana interakcja pomig¢dzy rozwojem uszkodzen ciagliwych a przemiang
fazowa powoduje, ze w momencie pojawienia si¢ inkluzji martenzytu (przekroczenia progowej
warto$ci kumulowanego odksztatcenia pé) nastepuje ostabienie predkosci rozwoju uszkodzen
oraz nieliniowe wzmocnienie materiatu. Oddzialywanie mig¢dzy uszkodzeniami a zawarto$cia
fazy martenzytycznej mozemy dokladniej zaobserwowac na rys. 4. Biezacy stan uszkodzenia
obliczany jest z relacji D = 1 — E/E,, gdzie E jest aktualnym modutem odcigZania, zmierzonym
eksperymentalnie, natomiast £ jest modutem poczatkowym (por. Egner i Skoczen [4]).

Nalezy zaznaczy¢, ze efekt spowolnienia rozwoju uszkodzen w materiale spowodowa-
ny jest glownie tym, ze w modelu zalozono, ze pojawiajaca si¢ krucha faza martenzytu nie
»dziedziczy” uszkodzen ciagliwych z pierwotnej fazy austenitycznej, a stan uszkodzenia
w fazie kruchej zalezy tylko od biezacego stanu napr¢zenia. Takie podejscie nie jest wy-
starczajace do doktadnego opisu rozwoju uszkodzen w materiale, stad istnieje rozbiezno$¢
miedzy wykresem eksperymentalnym rozwoju uszkodzen a otrzymanym z obliczen nume-

rycznych (rys. 4).
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Rys. 3. Krzywa ¢ — ¢ dla jednoosiowego rozciggania stali 316L w temperaturze 4,2 K

Fig. 3. Stress-strain curve for uniaxial tension of stainless steel 316L at 4.2 K
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Rys. 4. Ewolucja uszkodzen: poréwnanie wynikéw eksperymentu i symulacji numerycznej dla stali
316L w temperaturze 4,2 K

Fig. 4. Damage evolution: comparison between experimental and numerical results obtained for steel

316Lat4.2 K
2,6E+11
x

2,4E+11
= symulacja numeryczna
0226411
w
@
=)
c 2E+M
3
>
=]
3 1,8E+11
e wyniki do$wiadczalne

1,6E+11

X
X
1,4E+11
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Rys. 5. Spadek modutu Younga spowodowany rozwojem uszkodzen (stal 316L poddana rozcigganiu
w temperaturze 4,2 K)

Fig. 5. Decrease of Young modulus caused by damage evolution (stainless steel 316L subjected to
tension at 4.2 K)
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Mierzalng miara migknigcia materiatu jest spadek modutu Younga. Z uwagi na uprosz-
czony model uszkodzen w materiale otrzymany z numerycznej symulacji wykres spadku
modutu Younga takze nieco odbiega od wynikéw doswiadczalnych (rys. 5).

Rozbieznosci pomigdzy wynikami numerycznymi i doswiadczalnymi moga zosta¢ zli-
kwidowane przez wzbogacenie opisu rozwoju uszkodzen. Jednak bardziej ztozony model
wymaga dodatkowych parametrow, ktorych identyfikacja doswiadczalna na obecnym etapie
rozwoju technik eksperymentalnych jest bardzo trudna i kosztowna.

5. Uwagi koncowe

Zaprezentowany opis konstytutywny dotyczy materiatu podlegajacego trzem zjawiskom
dyssypatywnym: plastycznemu plynigciu, przemianie fazowej austenitu w martenzyt, ktorej
sita napedowa jest odksztalcenie plastyczne, oraz ewolucji uszkodzen, czego wynikiem jest
spadek modulu Younga.

Taki model materiatu jest wlasciwy w przypadku stali austenitycznych pracujacych pod
obciazeniem w temperaturach kriogenicznych. Klasyczny izotropowy model rozwoju uszko-
dzen ciagliwych (model Chaboche—Lemaitre) zostal uogélniony do postaci anizotropowej,
wynikajacej z istnienia tekstury w materiale, nastgpnie rozbudowany o model ewolucji
uszkodzen kruchych w martenzycie i sprz¢zenie rozwoju uszkodzen z przemiang fazowa,
a w koncu zaprogramowany numerycznie i wykorzystany do symulacji proby jednoosiowe-
go rozciggania. Otrzymane wyniki numeryczne sa zgodne z wynikami prob eksperymen-
talnych. Pelna weryfikacja poprawnosci modelu wymaga przeprowadzenia testow ekspery-
mentalnych stali poddanej obcigzeniom ztozonym w temperaturze kriogenicznej. W chwili
obecnej wyniki takich testow nie zostaty opublikowane.

W pracy zamodelowano spadek predkosci uszkodzen z powodu pojawiajacego si¢ mar-
tenzytu. Na obecnym etapie brak jest mechanizméw wzmocnienia powierzchni uszkodzen.
Jednak z drugiej strony, przyjety opis jest wygodny z uwagi na matlg liczbe i tatwos¢ identy-
fikacji stalych materiatowych potrzebnych do obliczen modelu.

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych sa zadowalajace, a zbudowany algorytm
w tatwy sposob moze zosta¢ zaimplementowany w dowolnym programie MES.

Praca zostata wykonana w ramach grantu PB N N501 228440 finansowanego przez Ministerstwo Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Streszczenie

Artykut zawiera przeglad literatury dotyczacy wynikow badan, jakie prowadzone sa na nowo
odkrytym materiale grafenie. Przedstawione zostaly najpopularniejsze metody jego otrzymy-
wania. Ponadto zaprezentowano i omdéwiono poznane do tej pory wlasciwosci oraz potencjalne
obszary jego zastosowania (wraz z praktycznymi przyktadami wykorzystania). Zaprezentowa-
no réwniez najwazniejsze kierunki dalszych badan oraz mozliwosci jego wplywu na przysztosé
techniki.
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Abstract

This article contains a literature review of research results which are conducted on newly
discovered material graphene. Article presents most popular method of'its production. Moreover,
were presented and discussed so far known properties and areas of application (with practical
examples of application). This article presents also the main directions of further research and
its possible influence on the future of technology.
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1. Wstep

Grafen jest jedna z alotropowych form wegla. Jednak najbardziej znang i zarazem naj-
szerzej stosowang odmiang wegla jest grafit. Dzigki swoim wtasciwosciom (m.in. jest do-
brym przewodnikiem pradu elektrycznego i ciepta oraz odpornosci na wysoka temperature)
znalazt szerokie spektrum zastosowan m.in. do wytwarzania tygli ogniotrwatych, elektrod,
zbrojenia materialow kompozytowych czy tez jako jedna z najpowszechniejszych form,
tzn. grafit do otéwkoéw [1, 2]. Druga najbardziej popularng forma wegla jest diament. Jed-
nak ze wzgledu na jego wysoka cen¢ kojarzony jest glownie z wykorzystaniem do wyro-
boéw jubilerskich. Mimo to dzigki swoim wtasciwosciom (jest on najtwardszym materiatem
wystepujacym w przyrodzie, ma dobra przewodnos$¢ cieplna, jest izolatorem elektrycznym,
jest trudno topliwy i odporny na dziatanie kwasoéw i zasad) znalazt on rowniez zastoso-
wanie w produkcji materialow $ciernych, narzedzi tnacych i skrawajacych (m.in. noze
do cigcia szkla, pasty polerskie), past termoprzewodzacych oraz wyrobu wglebnikow
twardosciomierzy i igiet fonograficznych [3, 4]. Jak si¢ niedawno okazato [5], na podsta-
wie przeprowadzonych symulacji komputerowych istnieje podejrzenie, ze inna alotropo-
wa forma wegla, tzn. lonsdaleit, moze by¢ nawet twardsza od diamentu. Naukowcy nie
sa jednak w stanie obecnie potwierdzi¢ tego przypuszczenia, poniewaz lonsdaleit wyste-
puje tylko w $ladowych ilosciach na meteorytach, przez co jest on najmniej rozpowszech-
niong alotropowa odmiana wegla. W latach 80. poprzedniego wieku $wiat dowiedzial si¢
o kolejnej alotropowej formie wegla — fulerenie. Do tej pory poszukuje si¢ kolejnych wy-
dajnych metod wytwarzania fulerenow oraz optymalizuje ich zastosowanie. Podawana
przy nazwie fulerenu liczba, wynoszaca najczgsciej 60, 540 czy 70 oznacza liczbe atomow
wegla, z ktorych si¢ sktada. Fulereny tworza zamknigta, pusta w srodku bryle [6-8]. Catkiem
odmienny ksztalt — walcow pustych w $rodku — ma natomiast kolejna alotropowa odmiana
wegla — nanorurki. Sadzi si¢, ze dzigki ich doskonalym wlasciwosciom wytrzymatoscio-
wym w przyszlosci moga one znalez¢ bardzo szerokie zastosowanie, praktycznie w kazdej
dziedzinie. Jednak prace nad sposobami ich wytwarzania oraz potencjalnym zastosowaniem
ciggle trwaja [9].

Pierwsza osoba, ktora opisata grafen byt Hanns-Peter Boehm. W 1962 roku scharak-
teryzowatl go jako jednowymiarowa struktur¢ wegla zaobserwowana za pomoca dyfrakcji
promieniami X, podczas prowadzonych badan nad alotropowymi odmianami wegla (obser-
wujac drobne czastki grafitu) [10]. Obecnie wiadomo, ze grafen zbudowany jest z pojedyn-
czej warstwy atomow wegla, ktore tworzg potaczone pierscienie szeSciocztonowe. Diugosé
wigzan pomigdzy atomami wegla wynosi okoto 0,0142 nm [11-14]. Po raz pierwszy udato
si¢ go wyizolowa¢ dopiero w 2004 r. grupie brytyjsko-rosyjskich naukowcow: Andre Geim
oraz Konstantin Novoselov. W 2010 r. otrzymali oni Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki
za badania nad tym materiatem.

1.1. Historia i sposdb odkrycia metody pozyskiwania grafenu

Odkrycie sposobu otrzymania grafenu — jak méwia sami naukowcy — byto w duzej mie-
rze dzietem przypadku. Konstantin Novoselov pracowat wowczas z Andre Geim na uniwer-
sytecie w Manchesterze, w wolnych chwilach przeprowadzat r6znego rodzaju eksperymen-
ty i doswiadczenia, ktore w wigkszosci konczyty sie niepowodzeniem. Uczony przyklejat
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taSm¢ samoprzylepna do bloczka grafitu odrywat i obserwowat pod mikroskopem to co
si¢ do niej przykleito. Jesli warstwa grafitu byta zbyt gruba lub wyniki nie byly zadowalaja-
ce, do tasmy — na ktdrej naniesiony byt grafit — przyklejal kolejng tasme i odrywat. Operacje
te powtarzat kilkakrotnie, az do uzyskania pojedynczej czastki grafenu o wielkosci nieprze-
kraczajacej dwoch tysigcznych milimetra kwadratowego. Naukowiec miat duzo szczescia,
ze udato mu si¢ zaobserwowac grafen, gdyz pojedyncza warstwa grafenu jest przezroczysta
[12-15].

2. Wlasciowsci grafenu

Po przeprowadzeniu badan okazato si¢, ze grafen ma niespotykane wlasciwosci. Pomi-
mo tego, ze zbudowany jest z pojedynczej warstwy atomow wegla, ktore tworzg polaczenia
sze$ciocztonowe, jest niezwykle twardy 1 wytrzymaty. Jest ponad dwustukrotnie wytrzymal-
szy niz stal o tej samej grubosci i do tego niezwykle elastyczny. Mozna go bez przeszkdd
rozciaga¢ nawet o 20%. Przeprowadzone w 2009 r. badania okreslaja granice sprezystosci
w zakresie 1 TPa, a modul Younga 0,5 TPa.

Ma rowniez wyjatkowe wlasciwosci jako przewodnik ciepta. Pomiary przewodnos$ci
cieplnej wynosity od 4840+440 do 5300+480 W/mK, czyli ponad dwukrotnie wigcej niz
dla diamentu (ktérego przewodnos$¢ cieplna wynosi od 900 do 2320 W/mK).

Grafen ma rowniez niewielkg rezystywnos$¢, ktora wynosi 108 Q x m. Wystarczy jednak
prosta obrébka chemiczna, taka jak metoda dotaczania atoméw wodoru, aby z idealnego
przewodnika stat si¢ prawie idealnym izolatorem (tzw. grafan). Co wigcej, mozna osiggnaé
réwniez wszystkie stadia posrednie przewodzenia pradu.

Pomimo ze jest niemal calkowicie przezroczysty (pochtania tylko 2,3% $wiatla),
to przez jego pojedyncza warstwe nie przechodza nawet atomy helu. Predkos¢ poruszaja-
cych si¢ w grafenie elektronéw wynosi 1/300 predkosci §wiatla. Te wlasciwos$ci grafenu
pozwalaja wykorzysta¢ ten material w bardzo wielu dziedzinach, takich jak przemyst elek-
troniczny, energetyczny, a nawet w medycynie [11-13, 16-18].

3. Rozpowszechnienie badan nad sposobami uzyskiwania grafenu

Odkrycie grafenu otworzyto przed nauka jak i przed calym przemystem wiele nowych
mozliwosci. Jedynym mankamentem byto to, iz metoda pozyskiwania tego materialu opra-
cowana przez Andre Geima oraz Konstantin Novoselova w zaden sposob nie nadawala si¢
do zastosowania w warunkach przemystowych, poniewaz otrzymywane czasteczki byty za
mate, aby zastosowaé je w urzadzeniach. Naukowcy postanowili udostgpni¢ informacje do-
tyczace odizolowania czastek grafenu innym konkurencyjnym zespotom badaczy, aby w ten
sposob przyspieszy¢ poszukiwania najlepszej metody otrzymywania tego materiatu.

Od tego momentu powstato kilkanascie metod otrzymywania czastek grafenu. Podobna
metodg, jaka postugiwali si¢ Andre Geim oraz Konstantin Novoselov, wykorzystat Yuanbo
Zhang z Columbia University. Stworzyt on otdwek o mikroskopijnych rozmiarach, ktory
podczas pisania na specjalnie przygotowanym podtozu zostawial warstwe, na ktérej znaj-
dowata si¢ mieszanka grafitu i grafenu. Niestety metoda ta rOwniez nie pozwalata na uzyska-
nie wysokiej jakosci probek [15, 19].
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Inng metoda otrzymywania grafenu jest wzrost epitaksjalny. Metoda ta opracowana zo-
stata w 1957 r. do uzyskania np. weglika krzemu. Jednak poczatkowo tylko czgsciowo spet-
nita ona oczekiwania naukowcow z Brookheaven Institute stosujacych ja do wytwarzania
grafenu, gdyz probki miaty r6zna grubo$¢ warstw, co wptywato na zmienne wlasciwosci
wytworzonego materiatu. Proces prowadzono w wysokiej temperaturze. Na poczatku w celu
zaabsorbowania przez podtoze atoméw wegla probke podgrzewano do 1150 °C. Nastepnie
calos¢ studzono do 850 °C, co powodowato, ze duze ilosci wegla narastaty na powierzchni
podtoza. Poniewaz narastajaca pierwsza warstwa grafenu mocno oddziatywata z podtozem
rutenowym zmieniato to wiasciwosci uzyskiwanej powtoki. Jednak kolejna warstwa uzyska-
ta juz typowa odrebnosc¢, a oddziatywania elektronowe z poprzednia warstwa byty znacznie
stabsze. Wegiel formowat jednowarstwowe soczewkowe platki o szerokosci 100 um, ktore
pokrywaty cala powierzchni¢ podtoza rutenowego [15, 19-21].

Od 2007 roku intensywne badania nad otrzymaniem grafenu z zastosowaniem zmody-
fikowanej technologii epitaksji z fazy gazowej prowadzone byly w Instytucie Technologii
Materialow Elektronicznych w Warszawie. Stwierdzono, ze najistotniejszym czynnikiem
decydujacym o mozliwosci otrzymania grafenu wysokiej czystosci i duzym stopniu upo-
rzadkowania strukturalnego (nadajacego si¢ m.in. do jego aplikacji w tranzystorach wyso-
kich czestotliwo$ci) byto opracowanie warunkéw przeptywu argonu nad plytka z weglika
krzemu. Nalezalo zatrzymac parowanie krzemu z ptytki, rownocze$nie umozliwiajac osia-
danie atomow wegla z rozktadajacego si¢ pod wpltywem temperatury propanu. W 2010 r.
rozwigzanie to zostato opatentowane.

W roku 2009 naukowcy z Tsinghua University opracowali wydajng i taniag metode
pozwalajaca uzyskiwaé duze ilosci weglowych plaszezyzn o grubosci pojedynczych ato-
moéw. Grafit zanurzano w kwasie siarkowym, dzigki czemu jego struktura ulegata rozluznie-
niu. W ,,szczeliny” powstate pomigdzy poszczegdlnymi warstwami wnikaty czasteczki kwa-
su. W celu zwigkszenia efektywnosci procesu, uktad podgrzewano do temperatury powyzej
1100 °C, w ktorej nastepuje degradacja kwasu siarkowego. Silnie rozluzniong strukture gra-
fenu poddawano wptywowi ultradzwigkow 1 wirowaniu przy wysokich obrotach. Nadtrawio-
ny grafit rozpadat si¢ na ptaszczyzny o grubosci jednego atomu. W ten sposéb otrzymywany
grafen byt bardzo wysokiej jakosci. Jego wielkos¢ zalezata jedynie od wielko$ci podtoza,
na ktérym narastat [15, 19, 22, 23].

Opracowano réwniez eksperymentalng metode uzyskiwania grafenu z nanorurek, ktore
zanurzano w roztworze aktywnego nadmanganianu potasu i kwasu siarkowego, a nastepnie
rozcinano. Inng odmiang tej metody jest wykonanie akwaforty nanorurki, czgsciowo osadzo-
nej w polimerowej powtoce, za pomocg plazmy [15, 16, 19].

Narayan Hosmane wraz z wspotpracownikami z Northern Ilinois University odkryli bar-
dzo prosty sposob wytwarzania duzych ptatow grafenu poprzez spalanie magnezu w suchym
lodzie. Zespot naukowcow wykazat, ze podczas eksperymentu powstata ,,nonoptachta” skta-
dajaca si¢ z kilku warstw grafenu o grubosci 10 atomoéw. Materiat zostat scharakteryzowa-
ny i potwierdzony za pomoca spektroskopii, rentgenowskiej dyfrakcji proszkowej oraz trans-
misyjnej mikroskopii elektronowej [24].

W 2010 roku naukowcy z Instytutu Chemii Fizycznej PAN w Warszawie poinformo-
wali o mozliwo$ci otrzymywania duzych iloéci grafenu do zastosowan przemystowych.
W metodzie tej najpierw utleniano grafit w celu otrzymania proszku grafitu. Nastgpnie wsy-
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pywano go do wody, a powstaty koloid umieszczano w ptuczce ultradzwickowej, gdzie na-
stepowato rozdzielanie utlenionych ptaszczyzn grafenu. W celu usunigcia tlenu z ptatkow
tlenku grafenu mieszano go z tetratiafulwalenem (TTF) i ponownie poddawano dziataniu
ultradzwiekdéw. Po osuszeniu i usunieciu TTF otrzymywano grafen (ktory mozna zastoso-
wac np. do czujnikow elektrochemicznych lub spektroskopow).

Istniejg rowniez chemiczne metody pozyskiwania grafenu. Jedna z nich bazuje na
umieszczeniu papieru tlenkowo-grafitowego w roztworze czystej hydrazyny. Papier redu-
kowany jest do pojedynczej warstwy grafenu. Otrzymany w ten sposoéb materiat charakte-
ryzuje si¢ lepszym przewodnictwem elektrycznym (o trzy rzedy wielkosci) od grafenu wy-
produkowanego innymi metodami. Obrébka hydrazyng poprawia rowniez spoisto$¢ pow-
tok [15, 16, 19].

Koreanscy fizycy opracowali metode polegajaca na osadzaniu si¢ par (CVD — Chemical
Vapour Deposition). Warstewka grafenu osadzana byta na podlozu z niklu, ktory nastep-
nie wytrawiano. Metode te stosowano rowniez dla folii miedzianej, w ktorej rozpuszczono
niewielka ilos¢ wegla w postaci weglowodoru, w temperaturze 1000 °C. Po szybkim schio-
dzeniu na powierzchni folii wydzielata si¢ powtoka grafenu (jako efekt taczenia si¢ powsta-
jacych wysepek). Nastepnie wytrawiano miedz. Otrzymana w ten sposob powloka nie byta
jednak najwyzszej jakosci, ale nadawata si¢ do zastosowan, np. w ekranach dotykowych.

Inng metoda produkcji niewielkich iloéci grafenu, gtownie do celow eksperymentalnych,
jest redukcja etanolu metalicznym sodem. Otrzymany etanolan sodu poddaje si¢ proceso-
wi pirolizy, a nastepnie przeprowadza si¢ wyptukiwanie woda soli sodowych z uktadu.

Najwigkszy jak do tej pory plaster grafenowy uzyskany przez naukowcow ma s$rednice
100 mm. Zostat on wytworzony przez uczonych z Electro-Optics Center Material Division
na Pennsylvania State University w procesie zwanym sublimacja krzemowa. Plastry z we-
glika krzemu podgrzewano do momentu az caty krzem przemiescit si¢ z jego powierzchni,
a pozostata warstwa stanowita grafen o grubosci 1-2 atomow [15, 16, 19].

Niedawno firma XG SCIENCES opublikowata wiadomo$¢ na temat najnowszego spo-
sobu wytwarzania czastek grafenu. Uzyskane ,,arkusze” grafenu miaty catkowita grubos¢
od 5 do 15 nm i $rednice od 1 do 50 pm. Fizyczne wiasciwosci takich ,,arkuszy” zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Wilasciwosci fizyczne czastek grafenu wytworzonego przez firme XG SCIENCES wg [25]
Srednia warto$¢ Srednia wartos¢
e , Jednostka
Whasciwosci — réwnolegle do — prostopadle do .
. . . . pomiaru
powierzchni powierzchni
Gestos¢ 2200 2200 [kg/m?]
Zawarto$¢ wegla >99.5 >99.5 [%]
Przewodno$¢ cieplna 3000 6 [W/mK]
Modut sprezystosci 1 000 - [GPa]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 5 - [GPa]
Przewodno$¢ elektryczna 107 102 [S/m]
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Wedlug zapewnien firmy ,,nanoptytki” grafenowe moga z powodzeniem zastgpi¢ weglo-
we nanorurki, poniewaz charakteryzuja si¢ znacznie lepsza przewodnoscia elektryczng oraz
lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi [25]. Szczegoty tej metody nie sg jednak udostep-
nione do publicznej wiadomosci i stanowig tajemnice firmy.

Dzigki szybkiemu rozwojowi badan nad metodami wytwarzania grafenu znacznie
spadta jego cena rynkowa, ktora jeszcze w 2008 roku wynosita 1 000 USD za ptytke grafenu
o $rednicy ludzkiego wlosa. Za 1 ecm? grafenu nalezato wowczas zaptaci¢ okoto 100 min
USD. W 2009 roku ceny grafenu ksztaltowaty si¢ juz na znacznie nizszym poziomie tzn.
100 USD za 1 em?[11, 26].

4. Zastosowanie grafenu

Grafen ze wzgledu na swoje wlasciwosci moze znalez¢ szerokie praktyczne zastosowanie
w réznych dziedzinach przemystu. Szczegodlne nadzieje wiaze z nim przemyst elektroniczny,
dopatrujac si¢ w nim nastgpcy krzemu.

W 2010 roku naukowcom z MIT (Massachusetts Institute of Technology) udato si¢ stwo-
rzy¢ eksperymentalny powielacz czgstotliwosci, czyli urzadzenie zmieniajace czg¢stotliwosci
przebiegu elektrycznego. Ze wzgledu na swoja budowe grafen ma ogromna przewage nad
materiatami stosowanymi obecnie w tego typu sprzgcie. Za pomoca urzadzenia zbudowane-
go na jednym grafenowym tranzystorze zdotano otrzymac¢ sygnat o dwukrotnie silniejszej
mocy. Tranzystor ten emitowal sygnat tak czysty, ze wszelkiego rodzaju filtry staly si¢ zbed-
ne. W zwiazku z tym zmniejszyl si¢ rozmiar urzadzenia a takze zmalalo zapotrzebowanie
na energi¢ potrzebna do pracy tego urzadzenia [27, 28].

W 2009 roku IBM stworzyt pierwszy grafenowy procesor polowy. Udato si¢ to dzigki
umieszczeniu atomow wegla na podlozu krzemowym. W ten sposob powstat tunel o grubo-
$ci 20 nm, ktoérym ptynely elektrony. Taki procesor pracuje w bardzo niskich temperaturach,
a jego zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w porownaniu z konwencjonalnymi urza-
dzeniami jest bardzo male. Czgstotliwos¢ tego procesora wynosita 300 GHz. W przysztosci
naukowcy z IBM zapowiadaja wytworzenie tranzystorow o czgstotliwosci powyzej 1 THz
[27, 28].

W ostatnich latach duza uwage naukowcy poswigcali badaniom nad modulatorami pot-
przewodnikowymi. Dotychczas byly one oparte gtéwnie na modulatorach krzemowych,
ktore charakteryzowatly si¢ nienajlepszymi wiasciwosciami elektro-optycznymi [29-32].
Powaznym problemem byto potaczenie istniejacej krzemowej elektroniki z germanem
i polprzewodnikami [32-35]. Potaczenie modulatoréw optycznych z wysokiej klasy rezo-
natorami optycznymi zwigksza sile modulacji. Jednak te urzadzenia maja waskie pasmo
wewnetrzne 1 wymagaja wyrafinowanej konstrukcji, maja roéwniez rygorystyczne wymogi
produkcyjne oraz ograniczone tolerancje temperatur [8]. Znalezienie materiatu o odpowied-
niej predkosci modulacji i sity stato si¢ priorytetowym zadaniem. Badania doprowadzity
do powstania szerokopasmowego, szybkiego falowodu zintegrowanego z modulatorem
EA (elektro-absorption) na bazie pojedynczej warstwy grafenu. Poprzez elektryczng regu-
lacje poziomu Fermiego z arkusza grafenu otrzymujemy modulacj¢ trasy $wiatla przy cze-
stotliwosci powyzej | GHz, wraz z szerokim spektrum dziatania, ktore waha si¢ od 1,35
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do 1,6 um. Wysoka wydajnos$¢ otrzymuje si¢ jedynie w aktywnym obszarze urzadzenia,
ktorego powierzchnia wynosi zaledwie 25 pm?. Ten oparty na grafenie optyczny mechanizm
modulacji faczy w sobie kompaktowe, niskie napigcia pracy oraz ultraszybka predkoscia
modulacji w szerokim zakresie [32, 36, 37].

Kondensatory elektrochemiczne (ECs), znane rowniez jako superkondensatory lub ul-
trakondensatory, taduja i roztadowuja si¢ szybciej niz baterie, jednak nadal ograniczone sg
przez niska gestos¢ energii. Poprzez uzycie standardowej nagrywarki optycznej ,,LightScribe
DVD” otrzymano bezposrednig redukcje tlenku wegla w pojedyncza warstwe grafenu. Pro-
dukowane w ten sposdb pojedyncze warstwy grafenu s3 mechanicznie wytrzymate, wykazu-
ja wysokie przewodnictwo whasciwe (1738 S/m) i powierzchni whasciwej 1520 m?/g. Moga
wigc by¢ stosowane jako elektrody ECs bez potrzeby taczenia czy stosowania spoiw, jak
w przypadku konwencjonalnych ECs. Urzadzania wykonane z tych elektrod wykazuja ener-
gi¢ o ultra wysokiej gestosci z zastosowaniem roznych elektrolitow, przy zachowaniu wy-
sokiej mocy i doskonatej stabilnosci cyklu ECs. Co wigcej urzadzenia te utrzymuja dosko-
nale atrybuty elektrochemiczne pod wysokimi naprezeniami mechanicznymi, co pozwoli
zastosowac je do wysokowytrzymatlej elastycznej elektroniki, takiej jak np. wyswietlacze,
telefony czy baterie w samochodach elektrycznych [38—45].

Dzigki wysokiej przewodnosci cieplnej grafen moze znalez¢ réwniez szerokie zasto-
sowanie w systemach chtodzenia. Ustawione pionowo ptytki grafenu mogag petnic¢ funk-
cje radiatora. Plytki grafenu dodane do past termoprzewodzacych zwigkszaja rowniez ich
efektywnos¢. Obecnie w Cooling Technologies Research Center trwaja prace, ktore moga
pozwoli¢ na szerokie zastosowanie grafenu jako srodka termoprzewodzacego. Opracowano
juz pastg, ktora jest mieszaning zwyklej pasty termoprzewodzacej i czasteczek grafenu [46].

Naukowcom z Uniwersytetu Stanforda udato si¢ zaadoptowac efekt piezoelektrycznosci
do grafenu. Piezoelektryczny grafen ma zapewni¢ niespotykany stopien kontroli elektrycz-
nej, optycznej lub mechanicznej dla réoznego rodzaju urzadzen, poczawszy od ekranéw do-
tykowych do tranzystoréw budowanych w nanoskali [47, 48].

Badaczom z Rice University udalo si¢ pokry¢ miedz pojedyncza warstwa grafenu, co
spowodowato wzrost przewodnosci ciepta miedzi. Dodatkowo dzigki warstwie grafenu
miedz zabezpieczona jest przed dziataniem czynnikow zewnetrznych. Odkrycie to moze
znalez¢ wiele zastosowan m.in. w klimatyzatorach, gdzie ochrona metalu przed szkodliwy-
mi czynnikami zewngtrznymi, np. woda, jest bardzo wazna [8, 49-51].

5. Przyszlo$¢ grafenu

W przysztosci planuje si¢ wykorzysta¢ grafen do produkcji przejrzystych zwijanych
w rolke wyswietlaczy dotykowych czy baterii stonecznych. Czujniki wytworzone z grafe-
nu beda mogly zarejestrowaé obecno$¢ pojedynczej czasteczki szkodliwej substancji. Po-
dobne biosensory moga tez by¢ bardzo przydatne w diagnostyce medycznej [26, 27].

Obecnie trwaja rowniez intensywne prace nad pochodnymi grafenu. Przyktadem mo-
ze by¢ fluorografen o wiasciwos$ciach podobnych do grafenu. Jest on typowany przez
naukowcow jako alternatywa dla teflonu [26, 27].

Naukowcy zgodnie twierdza, ze jesli uda si¢ opracowaé niezawodng i wzglednie tanig
metode wytwarzania grafenu, zrewolucjonizuje on caly przemyst poczawszy od dodatkow
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wprowadzanych do polimeréow skonczywszy na elementach wykorzystywanych przy bu-
dowie samolotow czy statkdw kosmicznych. Biorac pod uwage tempo rozwoju badan nad
grafenem 1 metodami jego wytwarzania mozna oczekiwa¢, ze w niedtugim czasie na ry-
nek trafig pierwsze urzadzenia elektroniczne wytworzone z wykorzystaniem grafenu.
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Streszczenie

Artykut zawiera badania wptywu wspotczynnika spgczania wiéra A, na wybrane parame-
try chropowato$ci 3D (Sa, Sq, Sz, Sp, Sv) stopu tytanu Ti-6Al-4V podczas toczenia ostrzem
o okreslonej geometrii z polikrystalicznego diamentu 1 weglikéw spiekanych z podwyzszony-
mi predkosciami w warunkach obrobki na sucho.

Stowa kluczowe: chropowatos¢ powierzchni, stopy tytanu, wspotczynnik speczania wiora

Abstract

This paper contains results of researches in which identify of influence of chip compression
ratio A, on surface roughness (Sa, Sq, Sz, Sp, Sv) of titanium alloy Ti-6Al-4V for the specific
geometry of the cutting edge of polycrystalline diamond and carbide insert. The objective of the
research and analysis was to for high speed cutting and dry machined.

Keywords: surface roughness 3D, titanium alloys, chip compression ratio
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Oznaczenia

gleboko$¢ skrawania [mm]

ciepto whasciwe [J/(kg - K)]

grubo$¢ warstwy skrawanej [mm]

modut Younga [MPa]

posuw [mm/obr.]

modut sprezystosci postaciowej [GPa]

grubos¢ wiora [mm]

wytrzymato$¢ dorazna na rozciaganie [MPa]
granica plastycznosci na rozcigganie [MPa]
promien naroza [mm]

srednia arytmetyczna rzednych powierzchni [um]
srednie kwadratowe odchylenie powierzchni [um]
wysokos¢ nierownosci powierzchni wg 10 wzniesien (szczytow) [m]
maksymalna wysoko$¢ wzniesienia powierzchni [pm]
maksymalna gleboko$¢ wglebienia powierzchni [um]
wspolczynnik asymetrii (sko$nosci)
wspolczynnik skupienia

temperatura topnienia [°C, K]

predkosc¢ skrawania [m/s, m/min]

predkosc¢ sptywajacego wiora[m/s, m/min]
wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m - K)]
wspotczynnik speczenia (zgrubienia) widra

kat przytozenia normalny [deg]

kat ostrza normalny [deg]

kat pochylenia krawedzi skrawajacej [deg]

kat natarcia normalny [deg]

kat przystawienia [deg]

pomocniczy kat przystawienia [deg]

kat $cinania [deg]

gestos¢ [g/ecm?]

stata Poissona

1. Wstep

Wspblczesnie najczesciej stosowang technologig ksztattowania czgéci, a tym samym
konstruowania struktury geometrycznej powierzchni (SGP), jest obrobka skrawaniem.
Wspotczesne procesy obrobki ubytkowej, a zwlaszcza materiatdw trudnoobrabialnych, ktore
znajdujg bardzo szerokie zastosowanie w przemysle, powinny zapewni¢ mozliwie najlep-
sza jako$¢ wyrobow, duzg wydajnosé, ekonomicznosé, niezawodnos¢ i ekologicznos$é. Wraz
z wytwarzaniem nowych wyrobow z trudnoobrabialnych materiatow, takich jak stopy tytanu,
stopy niklu, ceramika specjalna itp., zachodzi potrzeba poszukiwania coraz to efektywniej-

szych metod obrobki przekraczajacych bariery technologiczne [6-10, 12, 17, 25].
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Tytan i jego stopy spetniaja wazna rolg przede wszystkim w przemysle lotniczym, mo-
toryzacyjnym, medycznym i kosmicznym [1, 810, 12, 19, 22]. Cechuja si¢ znakomita
odpornoscia na korozje, duzym stosunkiem wytrzymatosci do gestosci i kompatybilnoscia
ze strukturami kompozytowymi [2, 4, 5, 15, 19]. Jednak mozliwosci zastosowania tytanu
w technice medycznej, jak i w produkcji wielu elementow konstrukcyjnych samolotow
wojskowych 1 w branzach cywilnych jeszcze nie sa w pelni wykorzystywane ze wzgledu
na bardzo duze trudnosci technologiczne wykonania czeéci z tytanu. Gléwne problemy
w procesach obrébkowych stopow tytanu sg zwigzane z wysokimi temperaturami skrawania
i szybkim zuzywaniem si¢ ostrzy narzedzi. Trudnosci w obrobee skrawaniem tytanu i jego
stopow spowodowane sa gltéwnie jego wilasciwosciami: duza reaktywnoscia chemiczng
z wigkszo$cig materialow narzedziowych, termoplastyczna niestabilnoscia podczas obrobki,
niskim modutem spre¢zystosci oraz tendencja do tworzenia narostu podczas skrawania, co
sprzyja wykruszaniu si¢ ostrza narzedzia. Podczas obrobki tytanu i jego stopéw wystepuje
réwniez sktonnos$¢ przylepiania si¢ tworzonego widra do narzedzia. Niekorzystna cecha jest
to, ze w czasie procesu skrawania stopow tytanu wystepuje zjawisko ich umacniania sig,
powstajace w nastepstwie oddziatywania narzedzia na obrabiany materiat, co wywoluje pro-
blemy podczas kolejnych zabiegow obrobkowych [2, 11, 13, 19, 22].

Obecnie, aby zminimalizowa¢ problemy zwigzane ze skrawaniem tytanu i jego stopow,
stosuje si¢ predkosci skrawania dla ostrzy z weglikow spiekanych mniejsze niz 60 m/min.
Zaleca si¢ jednocze$nie stosowanie duzych posuwow dla ostrzy z weglikow spiekanych
w granicach /= 0,2-0,5 mm/obr. Stosuje si¢ przy tym obfite chlodzenie i smarowanie ostrza
w celu efektywnego przejmowania ciepta, zmniejszenia sit skrawania i sptukiwania wiorow,
co znacznie wydhluza trwato$¢ narzedzia [2, 11, 13, 19, 22].

Z uwagi na koniecznos$¢ ograniczenia i optymalizacj¢ kosztow produkeji wysitki badawcze
sa skierowane w stron¢ procesow ksztaltowania czesci z tytanu metodami zapewniajacymi
maksymalng efektywnos¢ przy zachowaniu zadanej SGP (np. obrobka HSC, HPC) [22, 25].

Cecha charakterystycznag wyrozniajaca skrawalno$¢ tytanu w poréwnaniu ze skrawa-
niem znanych metali i stopow jest bardzo maly wspotczynnik speczania warstwy skraw-
nej. W przypadku obrobki stali, kiedy speczanie materialu warstwy skrawanej jest duze,
wspolczynnik speczania jest znacznie wickszy od jednosci, a wiec dlugos¢ wiora jest znacz-
nie mniejsza od dlugosci warstwy skrawanej. W rezultacie predkos$¢ splywania widra po
powierzchni natarcia narzedzia jest znacznie mniejsza od predkosci skrawania. Natomiast
w czasie obrobki tytanu i jego stopow stwierdzono, ze spgczanie widra zachodzi tu w nie-
wielkim stopniu, a nawet w pewnych warunkach skrawania (rys. 1) wystepuje zjawisko od-
wrotne — Scienianie wiora (A, < 1). Predko$¢ sptywania widra po powierzchni natarcia bedzie
wigc wigksza od predkosci skrawania [2, 4].

Analiza literatury oraz prac badawczych wykazuje, ze zmiany wspotczynnika spgcza-
nia wiéra A, podczas skrawania okreslonych materiatow sg podobne do zmian sity i mocy
skrawania, wspotczynnikow tarcia, chropowato$ci powierzchni obrobionej, zgniotu oraz na-
prezen w warstwie wierzchniej. Zgodnie z tym, w miar¢ wzrostu wspotczynnika spegczania
wiora, chropowato$¢ powierzchni obrobionej rowniez ro$nie.
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Rys. 1. Wplyw predkosci skrawania v, i posuwu fna wielko$¢ wspotczynnika speczania widra przy
toczeniu stopu tytanu nozami z weglikow spiekanych BK4 (geometria ostrza: oo = 12°, y=0°,
K, =45° «’=10°, f= 0,2 mm/obr., a,= 1,5 mm) [4]

Fig. 1. Influence of cutting speed and feed on chip compression ratio A, when titanium alloy
machining with sintered carbides tools (cutting geometry: o= 12°, y=0°, x =45°,x = 10°,
f=0.2 mm/obr., a,= 1.5 mm) [4]

W artykule okreslono wptyw wspotczynnika spgczania wiora A, na wybrane parametry
chropowato$ci 3D topografii powierzchni podczas toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V ostrzem
o okres$lonej geometrii z polikrystalicznego diamentu i weglikéw spiekanych z podwyzszo-
nymi predkosciami skrawania w warunkach obrobki na sucho.

2. Metodyka i zakres badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono dla operacji toczenia watka ¢ 58 mm, wykona-
nego ze stopu tytanu Ti6Al4V (rys. 2) o sktadzie chemicznym: 95,62% Ti, 3,97% V, 0,01%
Mn, 0,23% Fe, 0,04% Co, 0,01% Ni, 0,01% W, 0,06% Ag, 0,04% Sb. Wtasciwosci fizyczne
i mechaniczne zamieszczono w tabeli 1. Toczenie prowadzono na sucho w atmosferze po-
wietrza. Do obrobki zastosowano narzedzia, ktdre opisano w tabeli 2. Do realizacji badan do-
$wiadczalnych wybrano plan doswiadczalny Hartleya PS/DS.-P:Ha3(hK), i =3, oo = 1,73205
[26]. O wyborze tego planu doswiadczalnego zdecydowaly czynniki ekonomiczne.
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Tabela 1

Wiasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne stopu Ti-6Al-4V

p [g/cm’] 4,43
A [W/mK] 6,7
t[°C] 1650-1660
c [J/gK] 0,5263
p [uQm] 1,86
R, [MPa] 950
R /p 214
R, [MPa] 880
Twardos¢ 35HRC
Stata Poissona v 0,342
E [MPa] 113,8
G [GPa] 44

Rys. 2. Fotografie elementow stanowiska badawczego

Fig. 2. Photos of the test

Tabela 2

Charakterystyka narzedzi uzytych podczas badan

Rodzaj narzedzia

Symbol i geometria

Opis

Zalecane parametry skrawania

Ptytka zamocowana

Polikrystaliczn aP]jllgo zostala w oprawce v, = (70-160) m/min
0 Y L tokarskiej o trzonku f=1(0,03-0,21) mm/obr.
diament y =-6 >
g5 kwadratowym. a,= (0,1-1,1) mm
r Typ narzgdzia: PB10
CNGP 120408 H13A Ptytka zamocowana
Ptytka skrawajgca r =0,8 mm Y v = (35-40) m/min
S e zostata w oprawce o
z weglikow a =11 .. f=1(0,1-0,25) mm/obr.
ekanveh " 30 tokarskiej o symbolu = (0.2-1,3) mm
spiekanye Y DCLNR 2525M12. 4= et
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Parametry skrawania plytka z polikrystalicznego diamentu PB10, ktore wybrano do badan:
v, = (70-150) m/min; £ = (0,1-0,15) mm/obr.; a,= (0,5-1) mm,
natomiast ptytka z weglikow spiekanych CNGP 120408 H13:

v, = (100-200) m/min; f, = (0,1-0,15) mm/obr.; a,= 0,5 mm.

W celu wykonania badan doswiadczalnych zbudowano stanowisko badawcze na bazie to-
karki. Zestawiono aparatur¢ pomiarowa: tory do pomiaru parametréw topografii powierzchni
obrobionej (chropowatosci 3D) oraz wspotczynnika spgczania wiora A,

Pomiary chropowatosci 3D powierzchni obrobionej ze stopu Ti-6Al-4V przeprowadzono
za pomoca systemu pomiarowego firmy Taylor Hobson (rys. 3). Do wizualizacji pomiarow
badanych powierzchni wykorzystano program Talymap. W ramach badan wykonano pomiary
wybranych parametrow topografii powierzchni w nastgpujacych warunkach: dlugos¢ odcin-
ka elementarnego /. = 0,8 mm, liczba docinkow 5, dtugo$¢ odwzorowania /, = 4 mm, liczba
zarejestrowanych punktow Nx = 1000, krok probkowania Ax = 1 wm, promien zaokraglenia
koncéwki pomiarowe;j T, =2 um, predkos¢ przesuwu koncowki pomiarowej v, = 1 mm/s,
rozmiary powierzchni, na ktorych wykonano pomiary topografii 1 x 1, liczba przekrojow 100,
odstep wykonywanych pomiarow chropowatosci 0,1 mm, zastosowano filtr Gaussa. Pomiary
powtorzono 3 razy w celach statystycznych.

Rys. 3. Fotografie stanowiska pomiarowego

Fig. 3. Photos of measurement set

W celu wyznaczenia wspotczynnika speczania widra zastosowano oprzyrzadowanie
umozliwiajace nagle przerwanie procesu skrawania (,,zamrozenie” stanu strefy obrobki).
Uzyskano probki materiatu obrabianego z zapoczatkowanym wiorem. Ostrze odsuni¢to od
swojego potozenia (za pomoca mocnej sprezyny lub tadunku wybuchowego), pozostawiajac
strefe skrawania z zapoczatkowanym widrem. Na rys. 4 zaprezentowano widok oprzyrza-
dowania do naglego wycofania ostrza ze strefy obrobki. Stanowisko to umozliwiato nagte
wycofanie noza ze strefy obrébki i otrzymanie probek z cz¢sciowo uformowanym widrem
—rys. 5. Probki do badan wykonano w postaci krazkow. Nastepnie wykonano zgtady metalo-
graficzne, ktore umozliwity pomiar wielu parametréow, np.: katoéw $cinania, rozmieszczenia
stref odksztalcen plastycznych oraz grubosci widra.
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Rys. 4. Oprzyrzadowanie umozliwiajace nagte przerwanie procesu skrawania [16]

Fig. 4. Instrumented to a sudden interruption of the cutting process [16]

Rys. 5. Probka z uformowanym ksztattem widra

Fig. 5. The sample of the molded shape of the chip
Fotografie wioréw oraz struktury materiatu obrabianego w strefie skrawania wykonano
za pomocg mikroskopu skaningowego JEOL JSM-5510LV z przystawka EDS.
4. Wyniki badan doswiadczalnych
Wyniki pomiaréw wartosci Srednich parametréw chropowatosci 3D (Sa, Sg, Sz, Sp, Sv)
przedstawiono w tabeli 3 dla obrobki ostrzem z polikrystalicznego diamentu i w tabeli 4 dla
plytki z weglikow spiekanych.

Tabela 3

Parametry chropowatosci 3D dla obrébki stopu Ti-6Al-4V ostrzem z PKD

v Sa S Sz Sy S
R R I AL (e A s I (N I
1 110 0,125 1 1870 | 2283 | 2377 | 559 | 5.66
2 87 0,11 0,89 1,793 2,977 10,59 7,58 7,75
3 133 0,14 0,89 2,470 2,867 12,08 6,37 6,00
4 110 0,125 0,75 2,377 2,800 14,01 7,04 6,97
5 70 0,125 0,75 2,080 2,480 11,61 5,69 5,92
6 150 0,125 0,75 2,270 2,750 12,21 5,26 6,95
7 110 0,1 0,75 1,817 2,213 11,89 5,86 6,03
8 110 0,15 0,75 2,537 3,043 12,23 5,72 6,52
9 133 0,11 0,61 2,040 2,453 11,50 6,73 4,77
10 87 0,14 0,61 2,690 3,173 14,91 7,72 7,20
11 110 0,125 0,5 2,377 2,850 13,65 7,03 6,62
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Tabela 4

Parametry chropowatosci 3D dla obrébki stopu Ti-6A1-4V ostrzem z weglikow spiekanych

v Sa S Sz Sy S
N i | /tmmebe] g fmmd |t | ) | )
1 150 0,08 0,5 0293 | 0348 | 2,63 | 0979 | 1,65
2 150 0,115 0,5 0,572 0,68 3,52 1,41 2,11
3 150 0,15 0,5 1,02 1,18 4,84 2,21 2,62
4 100 0,08 0,5 0,534 0,609 2,98 1,21 1,78
5 100 0,115 0,5 0,78 0,889 3,7 1,56 2,14
6 100 0,15 0,5 0,771 0,929 2,99 1,46 2,52
7 200 0,08 0,5 0,679 0,759 4,46 1,57 2,89
8 200 0,115 0.5 0877 | 1,01 5.25 182 | 344
9 200 0,15 0,5 1,09 1,32 9,57 2,99 6,57

Na rys. 6 przedstawiono topografi¢ powierzchni dla przypadku toczenia z predkoscia
skrawania v, = 110 m/min, posuwem /= 0,125 mm/obr. i glebokoscia skrawania a,=0,5mm
ostrzem z polikrystalicznego diamentu PKD.

Rys. 6. Topografia powierzchni: v, = 110 m/min, /= 0,125 mm/obr, a,= 0,5 mm, materiat narzedzia:
polikrystaliczny diament

Fig. 6. 3D topography: v_= 110 m/min, f= 0.125 mm/rev, a,= 0.5 mm, material of tool:
polycrystalline diamond

Na rys. 7 przedstawiono topografie powierzchni dla przypadku toczenia z predkoscia
skrawania v_ = 100 m/min, posuwem /= 0,115 mm/obr. i glgbokoscig skrawania a,= 0,5 mm
ostrzem z weglikow spiekanych.
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Rys. 7. Topografia powierzchni: v, = 100 m/min, /= 0,115 mm/obr., a,= 0,5 mm, material narzedzia:
wegliki spiekane

Fig. 7. 3D topography: v, = 100 m/min, = 0.115 mm/rev, a,=0.5 mm, material of tool: carbide insert

Analiza i obserwacja SEM pozwolita rowniez na uzyskanie danych niezb¢dnych do okre-
Slenia wartosci wybranych parametrow dekohezji: kata $cinania @, grubo$ci widra £, itp.
(rys. 8). W tabeli 5 i 6 przedstawiono wybrane dane analityczne uzyskane w wyniku pomia-
réw 1 obliczen.

Wspodtczynnik spegczania (zgrubienia) widra obliczono, korzystajac z zaleznoSci:

A, = (1)

Rys. 8. Strefa tworzenia si¢ widra — material trawiony — Ti-6Al-4V, v = 70 m/min; /= 0,125 mm/obr.
Fig. 8. Chip formation zone — material ist not digested — Ti-6Al-4V, v = 70 m/min; f= 0.125 mm/rev
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Tabela 5

Zestawienie uzyskanych wartosci opisujacych w sposéb geometryczny strefe skrawania
dla obrobki stopu Ti-6Al1-4V ostrzem z polikrystalicznego diamentu

h h

A [mm] A,

1 0,221 0,125 1,768
2 0,169 0,11 1,536
3 0,159 0,14 1,136
4 0,198 0,125 1,584
5 0,204 0,125 1,632
6 0,193 0,125 1,544
7 0,321 0,1 3210
8 0,218 0,15 1,453
9 0,157 0,11 1,427
10 | 0,209 0,14 1,493
1| 0207 0,125 1,656

Tabela 6

Zestawienie uzyskanych wartosci opisujacych w sposéb geometryczny strefe skrawania
dla obrobki stopu Ti-6A1-4V ostrzem z weglikéw spiekanych

h h

Ne o nm) [mm] A,

1 0,11 0,0788 1,3959
2 0,13 0,113275 | 1,1476
3 0,16 0,14775 1,0829
4 0,11 0,0788 1,3959
5 0,13 0,113275 | 1,1476
6 0,16 0,14775 1,0829
7 0,11 0,0788 1,3959
8 0,13 0,113275 | 1,1476
9 0,16 0,14775 1,0829

4. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych

Na rys. 9-12 przedstawiono wptyw wspotczynnika speczania widra A, na wartos¢ pa-
rametru chropowatosci Sa przy zachowaniu stalych wartosci poszczegdlnych parametrow
skrawania v , a, dla toczenia stopu Ti-6Al-4V ostrzem z polikrystalicznego diamentu i ptytki
z weglikow spiekanych. Narys. 13 i 14 pokazano wptyw wspotczynnika spgczania widra A,
na warto$¢ innych parametrow chropowatosci (Sq, Sz, Sp, Sv) w postaci linii trendow.
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Rys. 9. Wptyw wspotczynnika spgczania wiora A, na parametr chropowatosci Sa dla zmiennej
wartosci posuwu (v, = const = 100 m/min; a,= const = 0,5 mm) dla plytki z weglikow spiekanych

Fig. 9. Influance of chip compression ratio A, on surface roughness Sa for the variable feed rates
(v,= const = 100 m/min; a,= const = 0.5 mm) for carbide insert
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Rys. 10. Wplyw wspoétczynnika speczania wiora A, na parametr chropowatosci Sa dla zmienne;j
warto$ci posuwu (v, = const = 150 m/min; a,= const = 0,5 mm) dla plytki z weglikow spickanych

Fig. 10. Influance of chip compression ratio A, on surface roughness Sa for the variable feed rates
(v,= const = 150 m/min; a,= const = 0.5 mm) for carbide insert
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Rys. 11. Wptyw wspotczynnika speczania widra A, na parametr chropowatosci Sa dla zmiennej
warto$ci posuwu (v, = const = 200 m/min; a,= const = 0,5 mm) dla ptytki z weglikow spiekanych

Fig. 11. Influance of chip compression ratio A, on surface roughness Sa for the variable feed rates
(v,= const = 200 m/min; ap = const = 0.5 mm) for carbide insert

3
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1
0,6

0,2 T |
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Rys. 12. Wplyw wspétczynnika speczania wiora A, na parametr chropowatosci Sa dla zmienne;j
warto$ci posuwu (v, = const = 110 m/min; a,= const = 0,75 mm) dla ostrza z PKD

Fig. 12. Influance of chip compression ratio A, on surface roughness Sa for the variable feed rates
(v,= const = 110 m/min; ap = const = 0.75 mm) for PCD
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Rys. 13. Wplyw wspotczynnika speczania wiora A, na parametry chropowatosci Sq, Sz, Sp, Sv
dla zmiennej warto$ci posuwu (v, = const = 100 m/min; a,=const=0,5 mm) dla plytki z weglikow
spiekanych

Fig. 13. Influance of chip compression ratio A, on surface roughness Sq, Sz, Sp, Sv for the variable
feed rates (v, = const = 100 m/min; ap = const = 0.5 mm) for carbide insert

14 =
=.0,6631x+ 14,091
------------- L onasts W r=-0,56999
12 R o it L {9 [ ———
— 10 |
€
=
e R ! A R S
(2]
3 r=-0,84405
Q: sS=S====z=zs=a:
A = -0,2609x+ 6,75
N
q v = 10,4253+ 3,5709
s D A hivgu g I S r=-0,97551
5 b
0 il 4ot i et sl e e e st e e o it s A st o AN i i
14 1,8 2,2 2,6 3
Ay

Rys. 14. Wplyw wspotczynnika speczania widra A, na parametr chropowato$ci Sq, Sz, Sp, Sv
dla zmiennej wartosci posuwu (v, = const = 110 m/min; a,= const = 0,75 mm) dla ostrza z PKD

Fig. 14. Influance of chip compression ratio A, on surface roughness Sg, Sz, Sp, Sv for the variable
feed rates (v, = const = 110 m/min; ap = const = 0,75 mm) for PCD
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6. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze podczas toczenia wykonczeniowego stopu tytanu
Ti-6Al-4V przy podwyzszonych predkosciach skrawania podczas obrobki na sucho:

— ostrzem z polikrystalicznego diamentu w nastgpujacym zakresie zmiennosci parame-
trow obrobki: predkos¢ skrawania: v e (70-150) m/min, posuw: f € (0,1-0,15) mm/obr.,
gleboko$¢ skrawania: a, € (0,5-1) mm w miar¢ wzrostu wspotczynnika speczania wiora
chropowato$¢ powierzchni obrobionej maleje,

— pltytka z weglikow spiekanych w nastepujacym zakresie zmiennosci parametréw ob-
robki: predkos¢ skrawania: v_ e (100-200) m/min, posuw: /'€ (0,1-0,15) mm/obr., gtgbokos¢
skrawania: a,=cont=0,5 mmw miar¢ wzrostu wspotczynnika spgczania widra chropowa-
to$¢ powierzchni obrobionej maleje.

Literatura

Aspinwall D. iin., HSM takes of in the aerospace sector, Metalwork. Express,
1999, 4-5, 8-9.

Bylica A.,Sieniawski J., Tytan i jego stopy, PWN, Warszawa 1985.

Byrn G,Dornfeld D.,,Denkena B., Advancing Cutting Technology, Annals of
the CIRP, vol. 52/2/2003.

Ciszewski A.,, Radomski A., Obrobka oraz lgczenie tytanu i jego stopow,
WNT, Warszawa 1968.

Chauvy PF,Madore C.,Landolt D., Variable length scale analysis of surface
topography: characterization of titanium surfaces for biomedical applications, Surface
and Coatings Technology 110, 1998, 48-56.

Che-Haron CH, Jawaid A., The effect of machining on surface integrity of
titanium alloy Ti—6% Al-4% V, Journal of Materials Processing Technology, 166, 2005,
188-192.

Che-Haron C.H., Tool life and surface integrity in turning titanium alloy, Journal
of Materials Processing Technology, 118, 2001, 231-237.

Esslinger J., Titanium in Aero Engines MTU Aero Engines, Munich, Germany.
Ezugwu E.O., Key improvements in the machining of difficult-to-cut aerospace
superalloys, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 45, 2005, 1353-
1367.

Ezugwu E.O, Bonney J., Yamane Y., An overview of the machinability of
aeroengine alloys, Journal of Materials Processing Technology, 134, 2003, 233-253.
Ezugwu E.O.,, Wang ZM., Titanium alloys and their machinability — a review, V,
Journal of Materials Processing Technology, 68, 1997, 262-274.

Ezugwu E.O., Improvements in the machining of aero-engine alloys using self-
-propelled rotary tooling technique, Journal of Materials Processing Technology, 185,
2007, 60-71.

Grzesik W., 4 survey of current knowladge on machining titanium and its alloys,
The 5" International Scientific Conference Development of metal cutting, 2005, 21-26.
Grzesik W., Podstawy skrawania materiatow konstrukcyjnych, WNT, Warszawa
2010.



[15]
[16]

[17]

[18]
[19]
[20]
21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

69

Kaczynski J., Tytan, WNT, Warszawa 1976.

Kadtuczka A, Z¢bala W., Some Aspects of the Cutting Zone Areas Identifica-
tion, Inzynieria Materiatowa, nr 5, 2011, 419-422.

Kishawy HA.,Becze CEE.,McIntosh D.G., Tool performance and attainable
surface quality during the machining of aerospace alloys using self-propelled rotary
tools, Journal of Materials Processing Technology, 152, 2004, 266-271.
Kowalczyk M., Wplyw parametrow skrawania na stan warstwy wierzchniej po
toczeniu wykonczeniowym stopu Ti-6A1-4V, praca doktorska, Krakow 2009.
Melechow R.,,Tubielewicz K.,,Btaszczuk W., Tytan i jego stopy, Wydaw-
nictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 2004.

Narutaki N.,Yamane Y., Machining of difficult-to-cut materials, Int. J. of Japan
Soc. Prec. Eng., 1993, t. 27, nr 4, 307-310.

Oczos$ KE.,,Lubimov V., Struktura geometryczna powierzchni, Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2003.

Oczos$ K.E., Zwiekszenie efektywnosci procesow skrawania stopow tytanu, Mecha-
nik, nr 10/03, 543-550.

Oczos$ K., Postep w obrobce skrawaniem. 11. Obrobka na sucho i ze zminimalizowa-
nym smarowaniem, Mechanik nr 5-6/98, 307.

Oczos$ K.E., Postegp w obrobce skrawaniem. 1. Obrobka z duzymi predkosciami
(High Speed Machining), Mechanik, z. 3, 109-124, 1998.

Oczos$ K., Rozwdj innowacyjnych technologii ubytkowego ksztattowania materia-
tow. Cz. I. Obrobka skrawaniem, Mechanik, nr 8-9/02, 537.

Polanski Z., Planowanie doswiadczen w technice, PWN, Warszawa 1984.






8-M/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO | ZESZYT 22

ROK 109

TECHNICAL TRANSACTIONS roumecHnK kRaKowskiE)  |SSUE 29

YEAR 109

JAN LUCZKO, ANDRZEJ CZERWINSKI*

WPLYW WARUNKOW BRZEGOWYCH NA CZESTOSCI
WLASNE [ OBSZARY STABILNOSCI PRZEWODOW
HYDRAULICZNYCH

INFLUENCE OF BOUNDARY CONDITIONS
ON THE NATURAL FREQUENCIES AND THE STABILITY
REGIONS OF THE HYDRAULIC PIPES

Streszczenie

W pracy poddano analizie model opisujacy drgania poprzeczne przewodu, wywotane pulsacjami
predkosci przeptywajacej cieczy. Ruch uktadu opisano réwnaniem rézniczkowym czastkowym
o okresowo zmiennych wspotczynnikach. Analize przeprowadzono metoda Galerkina z wyko-
rzystaniem wielomianow ortogonalnych jako funkc;ji ksztattu. Do wyznaczenia obszarow niesta-
bilnych zastosowano teori¢ Floqueta. Zbadano wptyw wybranych parametrow oraz warunkow
brzegowych na czgstosci wlasne uktadu oraz na zakresy rezonansu parametrycznego.

Stowa kluczowe: uktady hydrauliczne, drgania wzbudzone przeptywem, rezonans parametryczny

Abstract

The paper is concerned with the analysis of a model describing the transverse vibrations
induced by periodically variable fluid flow. Motion of the system was described by using partial
differential equations with periodically variable coefficients. The analysis was performed by
Galerkin method and orthogonal polynomials as shape functions. The instability regions were
determined by Floquet theory. The influence of several parameters and boundary conditions on
the natural frequencies and the instability regions were investigated.

Keywords: hydraulic systems, flow-induced vibration, parametric resonance

*

Dr hab. inz. Jan Luczko, prof. PK, Instytut Mechaniki Stosowanej, mgr inz. Andrzej Czerwinski,
Instytut Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Krakowska.



72
1. Wstep

Drgania przewodow moga by¢ istotnym problemem w instalacjach przenoszacych ciecz
z duzymi predkosciami (np. w przemysle naftowym, chemicznym, w energetyce wodnej,
a takze w przypadku uktadow hydrauliki sitowej). Gdy przez przewdd zamocowany obu-
stronnie przeplywa ciecz ze statg predkoscia, moze on utraci¢ stabilnos¢ jedynie przez
wyboczenie. Gdy predkos$é przeptywu zawiera sktadowa okresowo zmienng, w pewnych
warunkach moga si¢ w uktadzie wzbudzi¢ drgania parametryczne [3, 4, 10—15]. Problem
modelowania przewodow przenoszacych ciecz oraz analizy otrzymanych rownan ruchu byt
przedmiotem wielu prac naukowych [2, 5, 7, 10]. Badano drgania i stabilno$¢ przewodow
o rozmaitym ksztalcie i sposobie zamocowania. Kompleksowy przeglad metod modelowa-
nia i analizy zostal przedstawiony w monografii [10]. Do numerycznego badania stabilnosci
przewodow sg wykorzystywane rozne metody analizy matematycznej [4, 6, 8]. W pracy [3]
autorzy rozwazajg przypadki rury obustronnie utwierdzonej oraz zamocowanej przegubowo,
ktora modeluja za pomoca belki Eulera. Rownania rézniczkowe sg rozwigzywane metoda
Galerkina, granice obszarow niestabilnych okreslane sa metoda usredniania. Z kolei w pra-
cach [6-8] autorzy badajg zjawisko rezonansu parametrycznego rury zamocowanej przegu-
bowo, wykorzystujac metod¢ analizy wieloskalowej. W pracach [6, 7] granice stabilno$ci sg
okreslane analitycznie. Autorzy pracy [11], analizujac geometrycznie nieliniowe réwnanie
drgan, wywotanych pulsacjami predkosci cieczy, wykazuja zjawiska rezonansu parametrycz-
nego, kombinowanego oraz wewngetrznego.

W niniejszej pracy poddano analizie przewod z przeptywajaca cieczg dla trzech roznych
przypadkow warunkow brzegowych: obustronnego utwierdzenia, podparcia przegubowego
z obu stron oraz utwierdzenia jednego konca przewodu i podparcia przegubowego drugiego
jego konca. Celem pracy byto zbadanie wptywu parametrow na czestoSci wlasne oraz zakre-
sy stabilnych i niestabilnych rozwigzan. Drgania poprzeczne przewodu opisano rownaniem
roézniczkowym czastkowym o okresowo zmiennych wspotczynnikach, rozwigzanym nastgp-
nie metoda Galerkina. Jako funkcje ksztaltu przyjeto wieclomiany ortogonalne. Obszary nie-
stabilne wyznaczono numerycznie, wykorzystujac teori¢ Floqueta [1]. W pracy przebadano
wplyw predkosci przeptywu, czestosci i amplitudy pulsacji, cisnienia na koncu przewodu,
thumienia wewngtrznego oraz tarcia pomig¢dzy cieczg a §ciankami przewodu.

2. Model ukladu

Model badanego uktadu przedstawiono na rys. 1. Zalozono, ze ciecz jest niescisliwa,
a predkos¢ przeptywu U, nie zalezy od zmiennej x i jest stala w calym przekroju. Do opisu
drgan poprzecznych przewodu o dtugosci / wprowadzono wspotrzedng w(x, f).

Uktad sit dziatajacych na element cieczy o jednostkowej masie m ,Oraz na element prze-
wodu o masie m,, zostat pokazany na rys. 2. Uwzgledniono sity poprzeczne Q i osiowe 7, sity
parcia pA, (gdzie: p — ci$nienie, 4 — powierzchnia pola przekroju wewngtrznego przewodu)
oraz sktadowe normalne 7 i styczne T sit wewnetrznych w uktadzie rura—ciecz.
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Rys. 1. Model uktadu

Fig. 1. Model of the system

Po uwzglednieniu wptywu sit osiowych oraz sit bezwladnosci wynikajacych z przeply-
wu, drgania poprzeczne przewodu z cieczg opisuje nastgpujace rownanie [10]:

o’w ’Fw_, . Ow ow U, ’w 00
Wm0 4220y + 2 v (pa-T) 22 -
" or’ +m‘f{ax2 st oxor 7 " ox ot (P )8x2 ox M

gdzie m = m,+m. Dla modelu Voigta—Kelvina thumienia wewnetrznego [3, 11, 13, 14] site
poprzeczng okresla wzor:

’*w d'w
=—-EI
0=-H, {aﬁ T aﬁaj @
b)

A Q+dQ
P A0 )w’+w"dx W) MraM

x ’ \ T

Rys. 2. Oznaczenia sil: a) element cieczy, b) element przewodu

Fig. 2. Indication of forces: a) fluid element, b) pipe element

W celu wyznaczenia sktadnika (pA4 — T) nalezy przeanalizowaé sktadowe osiowe sit dzia-
ajacych na element przewodu z cieczg. Po pominigciu wptywu drgan osiowych otrzymuje
sie proste réwnanie [10]:

d(pA-T) _ . au,

3
ox ! ot )
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z ktérego, po scatkowaniu w granicach od dowolnego x do /, wynika nastepujaca zalezno$¢:

U,
pA=T = p(,0A=T(L1) +m; —L(1 =) @)

Do okreslenia sit stycznych (przypadajacych na jednostke dlugosci) w uktadzie rura—
—ciecz najczesciej wykorzystuje si¢ hipoteze Darcy—Weisbacha:

_dT _ A
T= —U;
Cox s 2d 7
przy czym parametr d jest srednica wewngtrzng przewodu, a A jest bezwymiarowym wspot-
czynnikiem oporéw przeptywu, zaleznym od liczby Reynoldsa:

®)

U,d
Re=—— ©)
f

gdzie v, jest wspotczynnikiem lepkosci kinematycznej. W zakresie Re < 2100-2300 jest
wykorzystywana zaleznos¢:
75
A=— 7
Re (M

natomiast w zakresie 2300 < Re < 50 000 stosuje si¢ uproszczony wzor Blasiusa, stuszny dla
rur hydraulicznie gladkich:
_0,3164

"R ©

Po scatkowaniu rownania (5) w odpowiednich granicach otrzymuje si¢ zaleznosé:

T(x,0)=T(,t)+m, %U; (I-x) )

Przyjmujac dalej, ze warto$¢ srednia sity (9) jest rowna wstepnemu naciggowi przewodu
T, czyli:
09

T, =T(1,t)+mf:‘—;U; (10)

oraz, ze ci$nienie na koncu przewodu p(/, f) = p, nie zalezy od czasu, réwnanie (1) mozna, po
wykorzystaniu zwiazkéw (2), (4) i (10), sprowadzi¢ do postaci:

82w 9w 0w o'w ’w
me3 +m{ax2 Uf+28 5 U }EI [a ” +oc—ax4at}+
(11)
M 82

, U
Um0 |55 =0

+|:(poA_To)+mf
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W pracach dotyczacych podobnych zagadnien wprowadza si¢ zmienne bezwymiarowe,
odnoszac najczesciej przemieszezenia do dlugosci przewodu /:

z(E, 1) =w(x,0)/l E=x/l (12)
Bezwymiarowy czas jest definiowany zwigzkiem: T = ¢, gdzie:

El,
W, = v (13)

jest czgstoscia podstawowa drgan gietnych rury, wypetnionej nieruchoma ciecza. Roéwnanie
(11) w zmiennych bezwymiarowych ma postac:

F+2BUZ +[0—q+(1+Y)U +BUA-E) |z +2V + LV =0 (14)

przy czym kropka oznaczono pochodne wzgledem zmiennej T, a primem wzgledem &.
Bezwymiarowa predkos¢ przeptywu jest zdefiniowana nastepujaco:

BU,
U =
ol (15)
W prowadzonych dalej obliczeniach zatozono harmoniczng zmiang predkosci:
U=U,(1+ 4, sinwTt) (16)
gdzie U, jest wartoScig Srednig predkosci, a 4,1 ® s3 amplitudg i czgstoscig pulsacji.
Wystepujace w rownaniu (14) parametry sa zdefiniowane wzorami:
b /ﬂ GzpoAl2 q=T012
m El El
P P (17)
v Al
/
v= =— =00
o, L ¢ ’

3. Metoda Galerkina

Analizujac rownanie (14), mozna okresli¢ zalezno$¢ czestosci wlasnych od parametrow,
charakteryzujacych zardwno przewod, jak i przeptywajaca ciecz, oraz wyznaczy¢ obszary
stabilnych i niestabilnych rozwiazan. Do analizy wykorzystano dalej metod¢ Galerkina, za-
ktadajac rozwiazanie przyblizone w postaci:

2(1,8) = Z(Pj(i)ZJ(T) (18)
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Funkcje aproksymujace (p/.(&) powinny spetnia¢ warunki brzegowe oraz tworzy¢ uktad
zupetny funkcji. Dla przegubowego podparcia obu koncoéw przewodu mogg to byé funk-
cje trygonometryczne. W przypadku innych warunkow brzegowych, a zwlaszcza podczas
analizy zagadnien nieliniowych, zastosowanie jako funkcji ksztattu funkcji wtasnych od-
powiedniego zagadnienia liniowego, moze natrafia¢ na znaczne trudnosci natury rachun-
kowej. Wygodniejsze w zastosowaniach sa wtedy funkcje wielomianowe. Problem doboru
takich funkcji zostanie oméwiony w nastgpnym punkcie. Po wstawieniu zalozonej postaci
rozwigzania (18) do rdwnania (14) otrzymuje si¢ rownanie:

ﬁ:(pjzj +[2BUQ, +Lo" |z, +[(cs—q+(1+y)U2 +BU(1—§))<p;'+<p;V]zj =0 (19)

W metodzie Galerkina nalezy pomnozy¢ rownanie (19) przez kolejne funkcje ksztattu
9,), (k=1,2, ..., N), anastepnie scatkowa¢ uzyskane réwnania w odpowiednich granicach.
Po wykorzystaniu warunkéw ortogonalnoscei:

[0,©0,E)dE=3, (20)

gdzie Bj,k jest de.1t2; Kroneckera, ruch uktadu opisuje uktad rownan rézniczkowych zwyczaj-
nych o nastepujacej postaci:

Zk(r)+i[8,g.z'j(r)+c,g.zj(r)]=0 k=12,...,N 21

Wystepujace w réwnaniach (21) wspolezynniki wyrazaja si¢ wzorami:

B, =

JSY S

[2BU@;(€)+ L0} (E)lg, (E)dE (22)

C, =

g

[((6—g+1+nU* +BUA-8))0/(®) +V ) |0, (E)dE (23)

Sy ——

Réwnania (21) w zapisie macierzowym mozna przedstawi¢ nastepujaco:
Z+Bz+Cz=0 (24)

przy czym macierz C jest macierzg sztywnos$ci, a macierz B jest sumg macierzy symetrycz-
nej, odpowiedzialnej za rozpraszanie energii (we wzorze (22) sktadnik ze wspotczynnikiem
{) oraz macierzy antysymetrycznej, uwzgledniajgcej wptyw efektow zyroskopowych (sktad-
nik zalezny od predkosci U, reprezentujacy sity Coriolisa). Rownanie (24) jest rownaniem
liniowym o zmiennych wspotczynnikach z uwagi na zalezno$¢ predkosci przeptywu U od
czasu.
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4. Funkcje ksztaltu

W celu skonstruowania wielomianowych funkcji aproksymujacych buduje si¢ najpierw
liniowo niezalezne funkcje ¢,(€), ¢,(€), ..., ¢,(&), spemiajace zadane warunki brzegowe
w przedziale (0, 1). Mozna zatozy¢ nastepujaca postaé¢ wiclomianows tych funkcji:

Jj+3

0,@)=ay,+a,+a, &+ +a,, &7 = Zakjék j=12,...,N (25)
k=0

Funkcje opisujace przemieszczenia poprzeczne musza spetnia¢ cztery warunki brzego-
we, po dwa na kazdym koncu przewodu (dla & = 0 i & = 1). Po ich wykorzystaniu mozna dla
dowolnie przyjetych warto$ci parametrow a 4 Qsp o> Qs gdzie n =j + 3 (np. rownych jed-
nosci), wyznaczy¢ cztery pierwsze wspotczynniki Ay, Ay Ay, Ay, rozwigzania (25). W formie
przyktadu rozwazmy pret utwierdzony z lewej strony 1 podparty przegubowo na prawym
koncu. Funkcje q)/.(é) powinny spetnia¢ nastgpujace warunki brzegowe:

0,(0)=07(0)=0¢,1H=07(1)=0 (26)

Z warunkéw dla & = 0 otrzymamy a,=a,=0.2 pozostatych warunkow (dla & = 1)
wynikaja dwa rownania:

Jj+3
@, +ay; ==Y ay
k=4

Jj+3

2a,, +6a,, ==Y k(k—1)a,
k=4

27

okreslajgce wspotczynniki a,; i a,, wiclomianu stopnia j + 3. Przy zalozeniua, =1 dla4 <k
j+3(=1,2,...N)pierwsze trzy wielomany maja nastepujacg postaé:

0,(8)=(1,5-2,55+&")E’
0,(8) =(5-78+E +&)E (28)
0,(8)=(11-14E+8* +&* +EHE’

Wyznaczone w ten sposob wieclomiany nie sg ortogonalne. W celu skonstruowania bazy
wielomiandéw ortonormalnych ¢,(§), @,(€), ..., ¢(§) wykorzystuje si¢ najczesciej metode
ortogonalizacji Grama-Schmidta. Po zdefiniowaniu iloczynu skalarnego dwoch funkcji:

(0.9) = [0(©)0(E)dE (29)

oraz po przyjeciu dla normy funkcji oznaczenia:
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loll = 0. 0) = [ 0*@)dz (30)

pierwszy wielomian mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

0,6
Q) =51 31
Kolejne wiclomiany okresla wzor rekurencyjny:
9,0
0,8 = ||ﬂ,|| (32)
przy czym:
9,)=9,0-3(0,0,)0,® (33)

W rozwazanym przypadku trzy pierwsze wielomiany ortonormalne okreslaja wzory:

0,(E) =17,2749E* - 28,7914E’ +11,5166&"
0,(E) = —68,8591E +248,952E" —280,733E* +100, 6408 (34)
0,(8) =179,412&% —1077,538’ +2241,06&* —1950,17E° + 607,240&°

Na rysunku 3 pokazano wykresy pierwszych trzech wiclomianow 08 i skonstruowa-
nych na ich podstawie metodg Grama—Schmidta wielomianéw ortonormalnych (p/.(&).
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Rys. 3. Wielomiany tworzace i ortonormalne

Fig. 3. Generator and orthonormal polynomials
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Dla obustronnego podparcia przegubowego odpowiednie funkcje ksztattu maja postac:

@, (&) = 4,50806E —9,01611E’ +4,50806&*
©,(&) = —9,61249E +96,12498° —144,187E* +57,6750¢° (35)
@,(E) = 15,9929 — 435,955E° +1227,90&* —1211,91E’ +403,969E°

Dla obustronnego utwierdzenia zostana wykorzystane wzory:

@, (E) = 25,0998E> —50,1996& + 25,0998E*
0,(E) = —83,24665 +332,986E — 416,233 * +166,493E (36)
0,(E) = 202,3618> —1295,11° +2873,53E* —2671,17" +890,389¢

5. Obszary stabilnoSci

Przy stosowaniu metod numerycznych wyznaczania oraz badania stabilno$ci rozwigzan
réwnanie (24) sprowadza si¢ do postaci:

V=Av (37)

|z A= 0 I
V_M |-c -B (38)

Wykorzystujac procedury numeryczne do rozwigzywania zagadnienia wlasnego, mozna
wyznaczy¢ wartosci wlasne macierzy A. Cze¢$ci urojone warto$ci wlasnych okreslaja czgsto-
$ci wlasne, natomiast na podstawie znaku cze$ci rzeczywistych mozna wnioskowaé odnos$nie
do stabilno$ci rozwigzan.

Poniewaz réwnanie (37) jest rownaniem liniowym o okresowo zmiennych wspotczyn-
nikach (o okresie 7= 2m/®), do wyznaczenia obszardéw stabilnych rozwigzan mozna wyko-
rzystaé teori¢ Floqueta [1]. W tym celu nalezy pomocniczo wyznaczy¢ macierz monodromii
M = F(7), zdefiniowang przez macierz fundamentalng F (matrycant), spetniajacg macierzo-
we rownanie roézniczkowe:

gdzie:

CLIN (39)
dt

oraz nastgpujace warunki poczatkowe:
F(0)=1 (40)

Wartosci wlasne [, macierzy monodromii, nazywane mnoznikami charakterystycznymi
Floqueta, decyduja o stabilnoSci rozwigzan okresowych. Jesli cho¢ jeden mnoznik spetnia
nierownos¢ |u,| > 1, to rozwigzanie jest niestabilne. Mnozniki Floqueta wyznacza sig, roz-
wigzujac zagadnienie wlasne:
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(M-ulu=0 (41)

Badajac warunek |it,| > 1 mozna wyznaczy¢ niestabilne obszary w przestrzeni wybranych
parametrow uktadu.

6. Rezultaty analiz numerycznych

Wzory (21-24) oraz (34—41) stanowig podstawe algorytmu obliczen numerycznych do
wyznaczania czgstosci wlasnych oraz obszaréw niestabilno$ci. Podczas badania wptywu
parametrow uktadu na stabilno$¢ rozwigzan obliczenie elementéw macierzy monodromii
wymaga wielokrotnego numerycznego catkowania réwnania macierzowego (39). W celu
zapewnienia dostatecznej doktadnosci, a takze minimalizacji czasu obliczen, wskazane jest
wykorzystanie wzorow analitycznych, okreslajacych elementy (22) i (23) macierzy B i C.
W pracy wzory takie uzyskano za pomoca pakietu Maple 9. W programie, sporzadzonym
w jezyku Fortran, wykorzystano procedury z biblioteki IMSL do catkowania numeryczne-
go (metody Runge—Kutty—Vernera 5-go i 6-go rzgdu oraz metody Adamsa i Geara) oraz
rozwigzywania zagadnienia wlasnego (algorytm QR zastosowany do postaci Hessenberga
macierzy A).

Obliczenia numeryczne wykonano dla trzech typéw zamocowania koncow przewodu:
przegub-przegub (p-p), utwierdzenie-przegub (u-p) oraz utwierdzenie-utwierdzenie (u-u).
Wyznaczajac czgstosci drgan wlasnych, zalozono stala wartos¢ predkosci przeptywu, czyli
pomini¢to tu wptyw amplitudy pulsacji predkosci. Mozna tez wyznacza¢ chwilowe warto-
Sci czestoscei, rozwigzujac zagadnienie wlasne dla wybranych punktéw czasowych w okre-
sie wymuszenia. Wyznaczone w ten sposob czgstosci oscyluja wokot obliczonych dla stalej
predkosci przeptywu. Zakres ich zmian zwigksza si¢ ze wzrostem amplitudy pulsacji, co
powoduje zwigkszanie zakresOw rezonansu parametrycznego. Zakresy te, wyznaczane dalej
metoda Floqueta, uwzgledniaja juz zalezno$¢ (16) predkosci przeptywu od czasu.

Najwigkszy wplyw na czgstosci drgan wiasnych majg bezwymiarowe parametry U, i G,
zwigzane ze $rednig predkoscia przeptywu i ci$nieniem na koncu przewodu. Ze wzrostem
zarowno predkosci U, jak i cisnienia ¢ malejg czgstosci drgan wiasnych. Zmniejszanie
czestosci ze wzrostem predkosci jest tu efektem dziatania sity odsrodkowej bezwladnosci
(w réwnaniu (14) sktadnik U,z"), dziatajacej przeciwnie do sit sprezystosci. Wzrost cisnienia
powoduje powstanie sity Sciskajacej, rowniez powodujacej zmniejszanie si¢ czgstosci drgan
wiasnych.

Wplyw parametrow U, i 6 na dwie pierwsze czgstosci ilustrujg krzywe przedstawione na
rys. 4. Wykresy sporzadzono dla rozwazanych w pracy warunkow brzegowych, uwzglednia-
jac opory przeptywu (przyjeto v =2 x 10°). Dla ustalonych wartosci parametru ¢, zmieniano
dostatecznie gesto warto$¢ parametru U,

Najsilniej maleje czgstos¢ podstawowa uktadu i moze ona osiagna¢ warto$¢ zerowa dla
dostatecznie duzych wartosci parametru U, i 6, nazywanych dalej warto$ciami krytycznymi
U, ic,. Dla warto$ci wigkszych od warto$ci krytycznych ukfad traci stabilnos¢ przez wybo-
czenie (dywergencjg). Wartos¢ krytyczna U, zalezy od warto$ci ci$nienia i odwrotnie — na
warto$¢ 6, ma wplyw predkos¢ przeptywu.
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0=0;0,2;040,,

Rys. 4. Wplyw predkoscei przeptywu U, oraz ci$nienia 6 na czgstosci o, i ®, dla trzech typow
zamocowania przewodu (B = 0,5, d/l = 0,008, { = 0,001)

Fig. 4. The influence of flow velocity U and pressure ¢ on the frequencies @, and w, for different
types of pipe support (f = 0.5, d// = 0.008, L = 0.001)

Tabela 1

Wartosci parametrow krytycznych dla ré6znych warunkéw brzegowych

Typ zamocowania
Parametr . . utwierdzenie—
przegub—przegub utwierdzenie—przegub utwierdzenic
Czgsto$¢ wilasna o mw 15,415 22,373
Predkos¢ krytyczna U, b 4,492 2
Cisnienie krytyczne 6, e 2-m? 4.2

W tabeli 1 podano wartosci krytyczne: U, (U, dla ¢ = 01iv = 0) [10], 5, (dla U, =0
i v =0) oraz warto$ci czgstosci podstawowej ®, (dla U; =0, 6 = 0 i v = 0), obliczone dla
roznych typow warunkow brzegowych. Parametry 6, i ®,,s3 okreSlone wzorami analitycz-
nymi, przy czym pierwszy z nich moze by¢ interpretowany jako bezwymiarowa sita Eulera,
powodujaca wyboczenie preta. Zmiana sposobu zamocowania przewodu z przegubowego na
utwierdzenie powoduje wzrost warto$ci czgstosci podstawowej oraz obu wartosci krytycznych.

W zakresie predko$ci wigkszych od krytycznej pokazane na rys. 4 wykresy czesto$ci maja
interesujace przebiegi. Uktad liniowy w tym zakresie jest niestabilny, jednak po uwzglednie-
niu nieliniowosci, np. geometrycznych, réwniez w tym zakresie s3 mozliwe drgania o ogra-
niczonych amplitudach.

W celu zorientowania si¢, jakie formy drgan odpowiadaja kolejnym czgstosciom, nale-
zy przeanalizowaé wspotrzedne odpowiednich wektoréw wlasnych. W ogélnym przypadku,
przy uwzglednieniu wptywu tlumienia, zaré6wno wartosci wilasne, jak i wspotrzedne wekto-
réw sg liczbami zespolonymi, najczesciej parami sprzezonymi. Moduty wpotrzenych wekto-
ra wlasnego informuja o amplitudach przemieszczen z; i predkosei Z;,j =1, 2, 3) z wybrana
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czgstoscig w,. Okazuje sig, ze w zakresie predkosci podkrytycznych czgstosci o, odpowiada
wektor z dominujacg wspotrzedna z,, czyli kolejnym czestosciom odpowiadaja kolejne for-
my drgan. W zakresie nadkrytycznym forma drgan jest bardziej ztozona i jest ona przewaznie
kombinacjg pierwszej i drugiej formy drgan.

Przyktadowo, dla podparcia przegubowego (6 = 0,20,)) w zakresie podkrytycznym (dla
U,= 0,5U,)) czgstosci podstawowej o, odpowiadajg nastgpujace wspotczynniki charakte-
ryzujace przemieszczenia: 0,978, 0,018 i 0,004, natomiast w zakresie nadkrytycznym (dla
U, = 1,5U, ) wartosci odpowiednich wspotczynnikow sa rowne: 0,46, 0,514 1 0,026.

Obserwujac wykresy czestosci, mozna zauwazy¢ duzy wptyw sposobu zamocowania na
warto$ci parametrow krytycznych (predkosci i ciSnienia) oraz na warto$¢ czgstosci podsta-
wowej. Sytuacja ulega zmianie po odniesieniu predkosci, ci$nienia oraz czg¢stosci do warto-
$Sci podanych w tabeli 1.

Rys. 5. Wplyw predkosci przeptywu U oraz ci$nienia 6 na czestosci wlasne @, i @, ukladu dla
trzech typéw zamocowania przewodu (§ = 0,5, d// = 0,008, { = 0,001)

Fig. 5. The influence of flow velocity U and pressure & on the frequencies @, and ®, for different
types of pipe support (f = 0.5, d//=0.008, £ =0.001)

Na rys. 5 zostaty przedstawione wykresy, odpowiadajace pokazanym na rysunku 4, ilu-
strujace wptyw parametrow: U =U,/U,, (predkosci) i & =0/6,, (ciSnienia) na zmienne
0, =, /0, (czestosci). Przy takim sposobie prezentacji rezultatéw analizy warto$¢ para-
metru ©,, zwigzanego z czesto$cig podstawowa, w matym stopniu zalezy od sposobu zamo-
cowania koncéw przewodu. Tylko dla predkosci zblizonych do wartosci krytycznych uwi-
dacznia si¢ niewielki wptyw warunkow brzegowych na parametr @,. Sposdb zamocowania
koncow przewodu decyduje o warto$ciach parametru @, (a takze @, ), charakteryzujacych
rozktad kolejnych czgstosci wlasnych.

W dalszej analizie wptywu parametrow uktadu na obszary stabilnosci wykorzystano
wprowadzone parametry: U , 6, 0, oraz parametr & = w/w,, okreslajacy stosunek czestosci
wymuszenia do czgstosci podstawowe;.

Na rys. 6 przedstawiono obszary niestabilnych rozwigzan na plaszczyznie ®-U.
Wykresy sporzadzono dla roéznych wartosci wspolczynnika tlumienia wewnetrznego
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(£=0,0005+0,0025) z uwzglednieniem oporéw przeptywu (przyjeto v =2 x 107), zaktadajac
roézne sposoby zamocowania koncoéw przewodu. Wprowadzono dostatecznie gegsty rOwnom-
ierny podzial plaszczyzny parametrow (najczesciej 400 x 400 punktow). W zaciemnionych
obszarach (kolor najciemniejszy dla £ = 0,0005, kolor najjasniejszy dla £ = 0,0025) roz-
wigzania rownania rézniczkowego (14) sa niestabilne. Gtadko$¢ krzywych ograniczajacych
obszary niestabilno$ci dobrze $wiadczy o doktadnos$ci zastosowanych metod.

Dodatkowo naniesiono wykresy @ =(®d, +®,)// (n,m=1,2,3;1=1,2,...) dla wybra-
nych wartosci n, m, [ (krzywe k), okreslajace zaleznos¢ czgstoSci wymuszenia od kombi-
nacji czgstosci drgan wlasnych. Przebieg krzywych &, zalezy od bezwymiarowej predkosci
przeptywu {J. Dla czestosci wymuszenia, spetniajacej podane wyzej zwigzki powinno za-
chodzi¢ zjawisko rezonansu parametrycznego [9, 12]. Przyktadowo, dla n =m = /=1 mamy
do czynienia z rezonansem podstawowym (& =26, — krzywa k, ), adlan=7=1,m =2
z podstawowym rezonansem kombinowanym (& = &, +®, — krzywa k , ).

8 -
i ) &=
6
LT .
4 km\'
N
R
2 T
Ki14 ;\‘\\\
TR
T T T T

I ¢ -0.0005 I ¢ -o0.001 I ¢ - o0.0015 [ ¢ =0.002 (] ¢=0.0025

Rys. 6. Wplyw tlumienia wewnetrznego na niestabilne obszary; plaszezyzna U — @ (6=0,2,
A4,=03,B=0,5): a) przegubowe podparcie, b) utwierdzenie-przegub, c) obustronne utwierdzenie

Fig. 6. The influence of internal damping on the instability regions; plane U-o (6 =0.2,4,=03,
B =0.5): a) pinned — pinned, b) clamped — pinned, ¢) clamped — clamped

Analizujac rezultaty, pokazane na rys. 6, mozna stwierdzi¢ duze podobienstwa (nieza-
lezne od sposobu zamocowania) w wystegpowaniu obszarow rezonansow parametrycznych,
zwlaszcza dla mniejszych warto$ci czestosci wymuszenia. Pewne roznice ilo§ciowe wynika-
ja tu z roznego rozktadu czestosci whasnych (rys. 5).

W zakresie wyzszych czgstos$ci najbardziej ztozong struktur¢ majg obszary niestabilne
w przypadku obustronnego utwierdzenia (rys. 6¢), co czgsciowo wynika z faktu, ze dla tego
typu zamocowania roznice migdzy bezwymiarowymi Czgstosciami @, (n=1, 2, 3) dla pred-
kosci podkrytycznych sa najmniejsze (rys. 5). W tym zakresie sg widoczne trzy stosunkowo
szerokie obszary rezonans6w parametrycznych. Pierwszy obszar mozna interpretowac jako
podstawowy rezonans parametryczny zwigzany z drugg czestoscig drgan wlasnych (w pobli-
zu krzywej k,, ), w nastgpnych kombinowanych rezonansach uwidacznia si¢ wplyw trzeciej
czgstosci (krzywe k ik, ).

Ze wzrostem thumienia wewnetrznego omawiane obszary wyraznie si¢ zmniejszaja w prze-
ciwienstwie do obszardéw lezacych w zakresie nizszych czgstosci. Z tego powodu — z punktu
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widzenia praktycznego — wazniejszy jest zakres rezonansu podstawowego oraz rezonanséw
typu @ = 2@, /. Tutaj wyniki badania stabilno$ci w bardzo matym stopniu zaleza od warunkéw
brzegowych, co jest efektem wprowadzenia nowych zmiennych U, & i & . Analizujgc doktad-
niej ten zakres czgsto$ci, mozna si¢ zatem ograniczy¢ do pokazania rezultatow dla jednego typu
warunkow brzegowych, przyktadowo dla przewodu utwierdzonego z obu stron.

Na rys. 7 pokazano obszary niestabilne dla przypadku przewodu utwierdzonego obu-
stronnie, ilustrujace jednocze$nie wpltyw cisnienia na koncu przewodu (rys. 7a) oraz wpltyw
oporéw przeptywu (rys. 7b). Ograniczono si¢ do prezentacji rezonans6w parametrycznych
zwigzanych z cze¢stoscia podstawowa uktadu.

0 0.2 04 ~ 06 0.8 1 0 0.2 04 ~ 06 0.8 1
U U

BN c=-01 HEs=05 -0 B -2x10°

Rys. 7. Obszary niestabilno$ci; plaszczyzna U — @ (4,= 0,25, =0,5, {=0,001): a) wptyw
ci$nienia (v = 2 X 107); b) wptyw opordéw przeptywu (6 = 0,2)

Fig. 7. The instability regions; plane U — @ (4,=0.25,3=0.5,=0.001): a) influence of pressure
(v=2x107°); b) influence of flow resistance (G = 0.2)

Obszary niestabilne, wyznaczone w oparciu o analiz¢ warto$ci mnoznikéw Floqueta, otacza-
jatukrzywe @ =20,/ (/=1,2,3, ...). Ze wzrostem cisnienia (obszar ciemniejszy) rezonans
parametryczny zachodzi dla nizszych czgstosci (poniewaz czgstos¢ podstawowa maleje), a utrata
stabilnosci przez wyboczenie ma miejsce dla mniejszych predkosci przeptywu (predkos¢ kry-
tyczna maleje). Obszary niestabilne poszerzaja si¢ ze wzrostem $redniej predkosci przeptywu U .

Wptyw oporéw przeptywu jest zblizony do omawianego wczesniej wplywu ci$nienia.
Tylko dla matych predkosci przeptywu parametr vy, zalezny od wspotczynnika lepkosci v,
w mniejszym stopniu wplywa na cze¢stos¢ podstawows uktadu i w zwigzku z tym na podsta-
wowy rezonans parametryczny. Te pewne analogie wynikajg z przyjetej hipotezy, dotyczacej
statosci ci$nienia na koncu przewodu. Przy uwzglednieniu wpltywu lepkosci cieczy jest wy-
magane odpowiednio wyzsze ci$nienie na poczatku przewodu.

Wykresy, pokazane na rys. 8, ilustrujg wptyw tlumienia wewngtrznego w przewodzie na
obszary niestabilno$ci w przestrzeni parametrow: czgsto$¢ @ iamplituda pulsacji 4. Oblicze-
nia przeprowadzono dla: U = 0,5, & =0,2, v =2 x 10°° oraz nastepujacych wartoéci wspot-
czynnika thumienia wewnetrznego: £ = 0,001, 0,002, 0,004, 0,007, 0,01. Liniami przerywanymi
zaznaczono, jak na poprzednich rysunkach, przewidywane wartosci czgstosci rezonansowych.
Na rysunku widoczne sg zakresy kolejnych rezonanséw parametrycznych, a rezonanse o niz-
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szych czgstosciach uwidaczniajg si¢ przy coraz wigkszych amplitudach pulsacji. Zwigkszenie
tlumienia wewngtrznego zmniejsza obszary niestabilnych rozwiazan, przy czym drgania re-
zonansowe s3 mozliwe tylko dla dostatecznie duzych amplitud pulsacji predkosci przeptywu.

I :-0.000 I :=0002 [ c=0.004 I c=0.007 ] ¢=0.01

Rys. 8. Wpltyw tlumienia wewnetrznego na obszary niestabilnosci; ptaszczyzna @ —4,,

Fig. 8. The influence of internal damping on the instability regions; plane ® -4,

Z analizy modelu liniowego wynika, ze z rozwigzaniami okresowymi mozna mie¢ do
czynienia tylko na granicach obszardéw stabilnosci. W zakresach stabilnych drgania zanikaja,
a w niestabilnych narastaja one w sposob nieograniczony. W celu zbadania charakteru drgan
mozna zatem analizowac¢ tylko rozwigzania odpowiadajace punktom lezacym na granicach
wyznaczonych obszarow.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe i widma ((7 =0,5,6=0,2,4,=10,3,{=0,001): a) &= 1,38004,
b) @ =0,59164, ¢) @ = 0,377847, d) ® = 0,277576

Fig. 9. Time histories and spectra ( U=05,6=0.2, A,=0.3,{=0.001): a) ® = 1.38004,
b) ®=0.59164, c) ®=0.377847,d) &=0.277576
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Na rys. 9 przedstawiono rezultaty takich analiz (przebiegi czasowe oraz widma) w czte-
rech wybranych punktach przecigcia prostej poziomej 4, = 0,3 z granicami obszaréw po-
kazanych na rysunku 8. Ustalono warto$ci nastgpujacych parametrow: U = 0,5, & = 0,2,
{ = 0,001, zmieniajgc tylko czesto$¢ pulsacji predkosci. W celu wyznaczenia przebiegow
czasowych catkowano numerycznie rownanie (24) metoda Runge-Kutty ze zmiennym kro-
kiem, natomiast widma uzyskano, wykorzystujac dodatkowo algorytmy FFT. Wykresy spo-
rzgdzono dla predkosci v, obliczonej w punkcie oddalonym o /4 dtugo$ci przewodu od punk-
tu jego zamocowania z uwagi na fakt, ze w punkcie tym uwidacznia si¢ wptyw wszystkich
badanych form drgan (czyli zmiennych z, z, i z,).

Drgania na granicy podstawowego rezonansu parametrycznego (rys. 9a) maja charakter
drgan podharmonicznych drugiego rzgdu, tzn czesto$é drgan jest rowna potowie czgstosci
wymuszenia. Interesujacym jest tu fakt, ze w sygnale obserwuje si¢ tylko nieparzyste harmo-
niczne (odlegtos¢ migdzy pikami widma jest rowna czestosci pulsacji).

W kolejnym punkcie, lezacym na granicy drugiego obszaru (rys. 9b) drgania majg cha-
rakter sygnatu poliharmonicznego o czestosci rownej czgstosci wymuszenia.

Analiza kolejnych rezultatéw (rys. 9¢c, 9d) pozwala na pewne uogolnienie wyciagnig-
tych wnioskow. W kolejnych rezonansach obserwuje si¢ na przemian drgania 27-okresowe
i okresowe, zawierajace odpowiednio nieparzyste harmoniczne oraz wszystkie harmoniczne.

[ Ju=03 M u=04 HMU-=05

Rys. 10. Wptyw predkosci przeptywu na obszary niestabilnosci; ptaszczyzna 6 - @ (4,= 0,25,
B=0,5v=2x10°=0,001): a) podparcie przegubowe, b) utwierdzenie-przegub, c) obustronne
utwierdzenie

Fig. 10. The influence of flow velocity on the instability regions; plane 6 —® (4,=0.25, 3 = 0.5,
v=2x10° {=0.001): a) pinned—pinned, b) clamped-pinned, ¢) clamped—clamped

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki analizy stabilnosci na plaszczyznie 6— ® dla trzech
wartoéci predkosci przeptywu (U =0.3, 0,4, 0,5). Ze wzrostem predkosci przeptywu wzrasta
prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska rezonansu kombinowanego (obszary ciemniejsze
w zakresie wyzszych czestosci wymuszen), a utrata stabilno$ci przez wyboczenie zachodzi dla
nizszych wartosci ci$nienia G . Jest to wiec potwierdzenie wezesniejszych wnioskow. Tu rowniez,
tak jak poprzednio, w zakresie czestosci mniejszych od 20, trudno jest zaobserwowaé znaczace
réznice dla réznych typow warunkow brzegowych. Ten zakres czgstosci zostanie omowiony dalej
w sposob konsekwentny na przyktadzie przewodu o utwierdzonych obu koncach.
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Rys. 11. Obszary niestabilnoci; ptaszczyzna 6 —® (U =0,5, v=2x 10, {=0,001): a) wptyw
amplitudy predkosci (B = 0,5), b) wptyw parametru 3 (4,,= 0,2)

Fig. 11. The instability regions; plane 6 —® (U =0.5,v=2x 10, { = 0.001): a) influence of flow
pulsation amplitude (§ = 0.5), b) influence of parameter 3 (4,,=0.2)

Obszary niestabilnosci, przedstawione na rysunku 11, ilustruja wptyw amplitudy pulsacji
(rys. 1ladlad4,=0,1,4,=02i4,=0,4)iwspotczynnika B, charakteryzujacego stosunek
masy cieczy do masy catkowitej (rys. 11bdla=0,2, 3=0,5i =0,8). Na rysunkach zazna-
czono zalezno$¢ czestosci wymuszenia od cisnienia, dla ktorej powinno wystapic¢ zjawisko
rezonansu parametrycznego (krzywe k). Zwickszenie amplitudy pulsacji powoduje po-
szerzenie obszaru niestabilnego. Powyzej cisnienia krytycznego nastgpuje utrata stabilnosci
przez wyboczenie.

Ze wzrostem warto$ci parametru [ obszary rezonansu parametrycznego przesuwaja si¢
w kierunku nizszych czestosci (ciemniejsze obszary), rOwnoczesnie utrata stabilnosci przez
wyboczenie zachodzi dla mniejszych warto$ci ci$nien, poszerzaja si¢ tez niepokazane tu za-
kresy rezonanséw kombinowanych.

Interesujacy przypadek z punktu widzenia poznawczego mozna zaobserwowac na rys.
11a dla duzych amplitud pulsacji predkosci przeptywu (najciemniejszy obszar). Obszar pod-
stawowego rezonansu parametrycznego zostaje lekko znieksztatcony, co jest skutkiem wply-

wu lezgcego w poblizu obszaru rezonansu kombinowanego (krzywa k , ,).

7. Whnioski

Z analizy przedstawionych wynikow mozna wyciggna¢ nast¢pujace wnioski:

— Warto$¢ czgstosci podstawowej uktadu silnie zalezy od predkosci przeptywu cieczy oraz
od ci$nienia na koncu przewodu, zwickszanie tych parametrow powoduje w zakresie pod-
krytycznym zmniejszanie warto$ci czgstosci wlasne;.

— Efektem zmiany sposobu podparcia z przegubowego na utwierdzony jest wzrost wartosci
czestosci wlasnej uktadu oraz wzrost wartosci krytycznych predkoscei i ci$nienia.
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— Dla ci$nienia oraz predkosci przeptywu, mniejszych od odpowiednich wartosci kry-
tycznych, w uktadzie moze wystapi¢ zjawisko rezonansu parametrycznego. Najwigkszy
wplyw na zakresy tego rezonansu maja, oprocz predkosci i ci$nienia, amplituda i czgstos§¢
pulsacji oraz thumienie wewngtrzne. Ze wzrostem $redniej predkosci przeplywu oraz ci-
$nienia na koncu przewodu zakresy niestabilne poszerzaja si¢, rOwnoczesnie przesuwajac
w kierunku nizszych czgstosci.

— Warunki brzegowe w sposob istotny wplywaja zarowno ma wartosci czgstosci wlasnych,
jak rowniez na zakresy rezonansu parametrycznego. Pomimo tego faktu rezultaty prze-
prowadzonych analiz s3 w sensie jakoSciowym podobne, a po wprowadzeniu nowych
parametrow (odniesionych do krytycznych) takze w sensie ilosciowym sa one zblizone do
siebie, zwlaszcza w zakresie podstawowego rezonansu parametrycznego.

— Proponowana metoda badania stabilno$ci, bazujaca na teorii Floqueta, jest bardzo efek-
tywna. Poniewaz w celu wyznaczenia mnoznikow Floqueta nalezy scatkowa¢ numerycz-
nie macierzowe rownanie (39) tylko w jednym okresie, mozna zatem w relatywnie krot-
kim czasie dokonywac¢ analiz jako$ciowych.

— W celu zbadania charakteru rozwigzan w zakresach niestabilnych nalezy podda¢ anali-
zie model nieliniowy, np. uwzgledniajacy geometryczne nieliniowosci. W takiej analizie,
prowadzonej metoda Galerkina, powinny by¢ przydatne wprowadzone wielomiany orto-
gonalne.

— Rezultaty analiz numerycznych moga by¢ podstawa doboru parametréw uktadu hydrau-
licznego w planowanym eksperymencie.

Literatura

[11 Awrejcewicz J., Drgania deterministyczne ukladow dyskretnych, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1996.

[2] Gorman D.G,,Reese JM., Zhang Y.L., Vibration of a flexible pipe conveying
viscous pulsating fluid flow, Journal of Sound and Vibration, 230, 2, 2000, 379-392.

[3] Jin 1.D.,Song Z.Y., Parametric resonances of supported pipes conveying pulsating
fluid, Journal of Fluids and Structures, 20, 2005, 763-783.

[4] Kadoli R, Ganesan N., Parametric resonance of a composite cylindrical shell
containing pulsatile flow of hot fluid, Composite Structures, 65, 2004, 391-404.

[5] Lee S. I, Chung J., New non-linear modelling for vibration analysis of a straight
pipe conveying fluid, Journal of Sound and Vibration, 254, 2, 2002, 313-325.

[6] Lee U, Jang I, Go H., Stability and dynamic analysis of oil pipelines by using
spectral element method, Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 22,
2009, 873-878.

[71 Lee U, Park J., Spectral element modelling and analysis of a pipeline conveying
internal unsteady fluid, Journal of Fluids and Structures, 22, 2006, 273-292.

[8] Oz HR.,Boyaci H., Transverse vibrations of tensioned pipes conveying fluid with
time-dependent velocity, Journal of Sound and Vibration, 236 (2), 2000, 259-276.

[91 Mailybayev A.A., Seyranian A.P, Parametric resonance in systems with
small dissipation, Journal of Applied Mathematics and Mechanics, 65, 5, 2001, 755-
767.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

89

Paidoussis M.P., Fluid-Structure Interactions: Slender Structures and Axial Flow,
vol. 1, Academic Press, London 1998.

Panda LN, Kar R.C., Nonlinear dynamics of a pipe conveying pulsating fluid
with combination, principal parametric and internal resonances, Journal of Sound and
Vibration, 309, 2008, 375-406.

Udar R.S.,Datta PK., Parametric combination resonance instability characteristics
of laminated composite curved panels with circular cutout subjected to non-uniform
loading with damping, International Journal of Mechanical Sciences, 49, 3, 2007, 317-
334.

Wang L., 4 further study on the non-linear dynamics of simply supported pipes
conveying pulsating fluid, International Journal of Non-Linear Mechanics, 44, 2009,
115-121.

Yang X.,Yang Y., Jin J., Dynamic stability of a beam-model viscoelastic pipe for
conveying pulsative fluid, Acta Mechanica Solida Sinica, 20, 4, 2007, 350-356.
Zhang YL, Reese JM.,, Gorman D.G., An experimental study of the effects
of pulsating and steady internal fluid flow on an elastic tube subjected to external
vibration, Journal of Sound and Vibration, 266, 2003, 355-367.






8-M/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO | ZESZYT 22

ROK 109

TECHNICAL TRANSACTIONS roumecHnK kRaKowskiE)  |SSUE 29

YEAR 109

WALDEMAR MALOPOLSKI

MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA SYSTEMOW
WYTWARZANIA W PROGRAMIE ARENA

MODELING AND OPTIMIZATION OF MANUFACTURING
SYSTEMS USING ARENA SOFTWARE

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke budowania modeli symulacyjnych dyskretnych sys-
temoéw wytwarzania w programie Arena. Opisano metode analizy funkcjonalnej systemu wy-
twarzania wspomagajaca poprawna budowe modeli symulacyjnych. Zaprezentowano przebieg
procesu optymalizacji systemu wytwarzania na podstawie symulacji komputerowe;.

Stowa kluczowe: systemy wytwarzania, modelowanie, symulacja, optymalizacja

Abstract

In this paper the problem of building simulation models of discrete manufacturing systems in
the Arena is presented. A method of functional analysis of manufacturing system supporting the
correct building of simulation models is described. The optimization process of manufacturing
system based on computer simulations is presented.

Keywords: manufacturing systems, modeling, simulation, optimization

*

Dr inz. Waldemar Matopolski, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Wydzial Me-
chaniczny, Politechnika Krakowska.



92
1. Wstep

Dynamiczny rozwdj gospodarczy w ostatnich latach, a szczegolnie bardzo szybko po-
stepujaca globalizacja doprowadzita do wzrostu konkurencji wérod wytworcow dobr kon-
sumpcyjnych. Bezposrednim efektem tych zmian jest dazenie do obnizenia kosztow produk-
cji 1 ustug. W warunkach ogdlnoswiatowej globalizacji gospodarki optymalizacja kosztow
wytwarzania jest czgsto warunkiem przetrwania na rynku. Z tego wzgledu coraz wigksza
wage przyktada si¢ do wszelkich naukowych metod i narzedzi, ktore moga byé wykorzy-
stane do poprawy wydajnosci produkcji, polepszenia jakosci wyrobow i1 obnizenia kosztow
wytwarzania. W ogdlnym przypadku nadrzgdnym celem jest znalezienie lepszego rozwig-
zania, a w zasadzie najlepszego z mozliwych, czyli optymalnego. Kryterium optymalizacji
moze by¢ rdzne i moze zaleze¢ od lokalnych uwarunkowan i potrzeb. Bardzo czgsto takim
kryterium moze by¢ najkrétszy czas, najnizsza cena itp.

Metody naukowe pozwalajace na poszukiwanie optymalnych rozwigzan sg rozwijane od
wielu lat. Sg one m.in. przedmiotem tzw. badan operacyjnych, w ramach ktérych powstato
wiele metod analitycznych pozwalajacych na sprawne poszukiwanie optymalnych rozwig-
zan. Sg to jednak metody majace wiele ograniczen i rozwigzujace tylko okre§lone problemy
z réznych dziedzin. Ich zaletg jest mozliwos$¢ znalezienia optymalnego rozwigzania, czyli
najlepszego, w miar¢ prosty sposob. Jednak ze wzgledu na réznorodno$¢ probleméw i sto-
pien skomplikowania bardzo cz¢sto nie mozna znalez¢é gotowych metod analitycznych, kto-
re mozna wykorzysta¢ do poszukiwania optymalnego rozwigzania. W tych przypadkach,
w ktorych rozwigzania nie mozemy znalez¢ za pomocg metod analitycznych, moga by¢ wy-
korzystane chociazby metody heurystyczne [5], a w przypadku optymalizacji, np. algorytmy
ewolucyjne [4]. W wielu przypadkach jedynym wyjsciem jest jednak zastosowanie metod
symulacyjnych.

Charakterystyczng cechg metod symulacyjnych, wychodzac od znaczenia tacinskiego
stowa simulatio, jest udawanie rzeczywistego zachowania si¢ badanego obiektu lub systemu.
Jako obiekt rozumiany jest wyodrgbniony element z otaczajacej nas rzeczywistosci o charak-
terze materialnym lub abstrakcyjnym. Mozemy mowic¢ o réznych rodzajach obiektow, np.:
fizycznych, technicznych, matematycznych itp.

Jako system rozumiany jest wyodrebniony z otoczenia zbidr obicktow powigzanych ze
sobg odpowiednimi relacjami opisujagcymi wzajemne oddzialywanie obiecktow na siebie.
Wyrézniamy systemy wystepujace w naturalny sposéb w otaczajacej nas rzeczywistosci
oraz systemy zbudowane przez cztowieka. Podstawa umozliwiajacg przeprowadzenie symu-
lacji jest zbudowanie modelu badanego obiektu lub systemu. Sama za$ symulacja polega na
uproszczonym odtwarzaniu zachowania si¢ obiektu lub systemu poprzez jego model. Naj-
wazniejszym wymaganiem stawianym modelom symulacyjnym jest konieczno$¢ poprawne-
go nasladowania zachowania si¢ ich oryginalnych pierwowzoréw. W praktyce spotyka si¢
zasadniczo dwa rodzaje modeli symulacyjnych, czyli modele fizyczne lub matematyczne.
Modele fizyczne sg czesto pomniejszone w odpowiedniej skali w stosunku do oryginatu.
Modele matematyczne bardzo czgsto sg zapisywane w postaci odpowiedniego programu
komputerowego. W programie tym sa zamodelowane najistotniejsze cechy systemu i jego
oddziatywanie z otoczeniem. Badanie zachowania si¢ modelu (modelowanego systemu) po-
lega na zmianie odzialywania otoczenia na model w postaci sygnatéw wejsciowych i zmia-
nie zachowania si¢ samego systemu w wyniku zmiany jego parametréw [10].
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W zalezno$ci od cech modeli symulacyjnych, ktore czesto wynikaja bezposrednio z cech
modelowanych systemow, modele mozemy podzieli¢ na:
— dynamiczne — w ktorych stan systemu ulega zmianie w z uptywem czasu,
— interaktywne — reagujace na sygnaty zewngtrzne,
— nieinteraktywne — odizolowane od otoczenia,
— statyczne — w ktorych czas nie ma wptywu na zmiany stanu systemu,
— deterministyczne — w ktorych nie wystepuja zmienne o charakterze losowym,
— stochastyczne — w ktorych wystepuja zmienne o charakterze losowym,
— z czasem dyskretnym — w ktorych uptyw czasu jest dyskretyzowany ze stalym krokiem,
— zdarzen dyskretnych — w ktorych czas podlega zmianom skokowym w zaleznosci od za-
istnienia zdarzen dyskretnych.

Typ budowanego modelu symulacyjnego oraz poziom szczegotow, z jakim odzwiercie-
dla on system rzeczywisty zalezy w duzym stopniu od rodzaju symulowanego systemu oraz
celu przeprowadzania symulacji. W og6lnym przypadku mozna dokona¢ podziatu celow sy-
mulacji na dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje zastosowanie symulacji komputerowej do
badania zachowania si¢ systemow nieistniejacych, ktore sa w fazie projektowania. Druga
grupa obejmuje symulacje zachowania si¢ systemow istniejacych, ktorych przeprowadze-
nie na systemie rzeczywistym jest niemozliwe lub bardzo kosztowne. Koszt eksperymentu
symulacyjnego, ma decydujacy wptyw na wybor stosowanej metody symulacyjnej, a czgsto
w ogole decyduje o rozpoczgciu prac w tym zakresie. Budowanie komputerowych mode-
li symulacyjnych wymaga odpowiedniego przygotowania merytorycznego, doswiadczenia
w danym zakresie tematycznym i odpowiednich narz¢dzi. Samo zbudowanie modelu moze
by¢ bardzo kosztowne ze wzgledu na konieczno$¢ zebrania wielu informacji i danych oraz
przeprowadzenia doktadnej analizy, w jakim stopniu informacje te sa istotne dla budowane-
go modelu.

Kolejnym etapem jest weryfikacja poprawnosci modelu symulacyjnego. Na tym etapie
nalezy sprawdzi¢, czy zachowanie modelu symulacyjnego jest zgodne z zachowaniem
systemu rzeczywistego. Bardzo czgsto takie bezposrednie porownanie jest niemozliwe, co
bardzo utrudnia budowanie modeli symulacyjnych.

Kolejny etap, czyli przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego moze by¢ dtugotrwa-
fe 1 kosztowne, szczegdlnie w przypadku symulacji systemow bardzo ztozonych, gdy celem
jest optymalizacja, ktora wymaga przeprowadzenia wielu symulacji. Ponadto mozliwo$¢
poszukiwania optymalnych rozwigzan w oparciu o metody symulacyjne jest ograniczona.
Wybor najlepszego rozwigzania moze by¢ dokonany tylko na podstawie przeprowadzonych
eksperymentow symulacyjnych, ktorych liczba jest ograniczona. Nie ma zadnych gwarancji,
ze kolejna symulacja z innymi parametrami nie dalaby lepszego rozwiazania.

Mimo opisanych powyzej trudnosci zwiazanych z przygotowaniem i przeprowadzeniem
eksperymentu symulacyjnego, metoda ta znajduje bardzo szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia.

2. Narze¢dzia do modelowania i symulacji komputerowej
Znaczacy wzrost w ostatnich latach mozliwosci obliczeniowych komputerow, a szcze-

golnie komputerow osobistych oraz rozwoj metod i narzedzi programistycznych przyczynit
si¢ do duzego rozwoju programéw symulacyjnych. W znaczacy sposob wrosty mozliwosci
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funkcjonalne tych narzedzi oraz ich wydajno$¢. Wsérdd wielu programow przeznaczonych do
symulacji komputerowej znaczaca grup¢ stanowia programy przeznaczone do modelowania
i symulacji proceséw dyskretnych. Modele tych procesow maja przewaznie charakter dyna-
miczny z elementami stochastycznymi, a czas podlega zmianom skokowym w zalezno$ci od
zaistnienia zdarzen dyskretnych. Zagadnieniom zwigzanym z symulacja komputerowg jest
poswieconych wiele prac i konferencji.

Przy duzej liczbie dostgpnych programéw, powstaje pytanie, ktory program wybrac,
ktory jest lepszy? Na to pytanie nie ma jednoznacznej odpowiedzi. Waznym czynnikiem
majacym wpltyw na wybor odpowiedniego programu jest jego funkcjonalno$¢ w zakresie
metody budowania modelu. Obecnie wiele programow posiada odpowiednie $rodowiska
graficzne, w ktorych budowanie modelu jest stosunkowo fatwe. Innym czynnikiem decydu-
jacym o wyborze programu moga by¢ jego mozliwosci w zakresie wymiany danych z innymi
aplikacjami. Innym waznym kryterium moze by¢ sposob przeprowadzania eksperymentu sy-
mulacyjnego oraz narzedzia do analizy wynikéw symulacji. Wigkszo$¢ najpopularniejszych
programow symulacyjnych ma mozliwo$¢ rozbudowania modeli symulacyjnych o elementy
wizualizacji 1 animacji. Bardzo czgsto sg to animacje 3D.

Mimo wielu udogodnien i wzrostu funkcjonalno$ci programéw symulacyjnych tworze-
nie modeli i przeprowadzanie symulacji wymaga duzej wiedzy. Jednak korzysci, jakie wy-
nikaja ze stosowanie tych metod, sa bardzo duze i ciagle wzrasta liczba zastosowan metod
symulacyjnych w réznych galeziach zycia gospodarczego.

3. Podstawowe obszary zastosowan narzedzi do modelowania i symulacji
procesow dyskretnych

Narzgdzia do symulacji komputerowej znajduja bardzo szerokie zastosowanie. Trudno jed-
noznacznie okresli¢ granice, czy tez wskazaé, gdzie te metody nie mogg Iub nie sg stosowane.
Latwiej jest wskaza¢ najbardziej popularne zastosowania. Jednym z takich obszaréw gospo-
darki jest szeroko rozumiany przemyst wytworczy [3, 11]. W r6znych firmach produkeyjnych,
jak tez uslugowych, wykorzystuje si¢ metody symulacji komputerowej do optymalizacji r6z-
nego rodzaju proceséw. Przyktadem moze by¢ wykorzystanie programu Arena do optymaliza-
cji procesu montazu laptopéw w obrebie komorki produkcyjnej [2]. Innym bardzo ciekawym
przyktadem jest wykorzystanie symulacji komputerowej np. do planowania przydziatu zadan
dla pracownikow przygotowujacych towary do zatadunku na cigzarowki. Nalezy zauwazy¢,
ze metody symulacyjne sa szczeg6lnie przydatne do rozwigzywania problemow z zakresu za-
rzadzania tancuchem dostaw [6] oraz problemdéw zwigzanych z systemami transportowymi
i magazynowymi [1]. Wykorzystanie metod symulacji komputerowej do poszukiwania opty-
malnych rozwigzan w zakresie reorganizacji proceséw biznesowych czy tez odpowiedniej or-
ganizacji pracy, np. w telefonicznych centrach informacyjnych, moze przynies¢ bardzo duze
finansowe oszczgdnosci, czgsto liczone w milionach dolarow, w skali roku.

Symulacja komputerowa jest rowniez wykorzystywana do zastosowan militarnych.
Z oczywistych wzgledow informacje na ten temat, a szczegolnie informacje o efektach tych
zastosowan nie sg szeroko publikowane. Na uwage zastuguje fakt wykorzystywania metod
symulacji komputerowej do poszukiwania najlepszych rozwiagzan organizacyjnych w stuzbie
zdrowia [9, 8]. Na rysunku 1 przedstawiono przyktad animacji modelu symulacyjnego izby
przyjec¢ pogotowia ratunkowego w programie Arena.
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4. Modelowanie systeméw wytwarzania

Budowanie kazdego modelu symulacyjnego wymaga odpowiedniej wiedzy o modelowa-
nym obiekcie oraz dobrej znajomosci narzedzi, ktore bedg w tym procesie wykorzystywane.
Z jednej strony nalezy dazy¢ do maksymalnego uproszczenia modelu a z drugiej model po-
winien z odpowiednig doktadno$cig opisywac dziatanie modelowanego obiektu.

—— Emergency Room
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Rys. 1. Animacja modelu symulacyjnego izby przyje¢ pogotowia ratunkowego (na podstawie
przyktadu dotaczonego do programu Arena)

Fig. 1. Animation of simulation model of emergency room (based on the example attached to the
Arena)

Zbyt duze uproszczenia moga doprowadzi¢ do btgdnych wynikéw symulacji, odbiega-
jacych od zachowania si¢ rzeczywistego obiektu w okreslonych warunkach. Zbyt duza do-
ktadno$¢ modelu prowadzi do jego rozbudowania i moze w znaczacy sposob wplyna¢ na
czas trwania symulacji. Zatem budujac model obiektu, nalezy doktadnie przeanalizowac jego
dziatanie i uwzgledni¢ wszystkie istotne cechy, ktore decyduja o jego zachowaniu. W celu
przedstawienia poprawnej metody budowania modelu wykorzystany zostanie przyktad pro-
stego systemu wytwarzania.

4.1. Opis przyktadowego systemu wytwarzania

Zaprezentowany na rysunku 2, w postaci schematu blokowego, system wytwarzania
sktada si¢ z czterech obiektow. Jest w nim realizowany dyskretny proces obrobki jednego
typu przedmiotow o nazwie Przedmiotl (P1). Z magazynu wejsciowego (M1) przedmioty sa
transportowane na pierwsze stanowisko obrobki (O1). Ze wzgledu na ograniczong objetosé
artykutu uproszczono w modelu podsystem transportu i uwzglgdniono jedynie czas transpor-
tu migdzystanowiskowego.
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Magazyn Stanowisko Stanowisko Magazyn
Wejsciowy Obrobki 1 Obrobki 2 Wyijsciowy

Rys. 2. Schemat blokowy systemu wytwarzania

Fig. 2. Block diagram of the manufacturing system

Po obroébce na stanowisku pierwszym przedmioty sg transportowane na stanowisko dru-
gie (02), z ktérego po zakonczeniu obrobki sg transportowane do magazynu wyjsciowego
(M2). Kazde stanowisko obrobki jest obslugiwane przez jednego operatora (Ci), ktory zaj-
muje si¢ zatadunkiem i roztadunkiem obrabiarek oraz uruchamianiem odpowiedniego pro-
gramu obrobki.

4.2. Wstepny model systemu wytwarzania

Na pozdr moze si¢ wydawac, ze zbudowanie modelu symulacyjnego tak prostego syste-
mu wytwarzania jest bardzo tatwe. Aby to pokaza¢, wykorzystujac program Arena, zbudo-
wano z uzyciem blokow funkcjonalnych prosty model (rys. 3). Blok Create I jest odpowie-
dzialny za generowanie przedmiotow (jednostek) i wraz z modutem Assign 1, definiujacym
czas obrobki przedmiotow, tworzy model magazynu wejsciowego. Pierwsze stanowisko ob-
robki zostalo zamodelowane za pomocg bloku Process 1. Drugie w podobny sposob. Maga-
zyn wyj$ciowy jest zamodelowany blokiem Dispose I. Blok ten jedynie usuwa przedmioty
z modelu symulacyjnego.

Na rysunku 4 przedstawiono szczegdtowe parametry wybranych blokoéw funkcjonalnych.
W bloku Process zdefiniowano zajgcie zasobu Obrabiarka 1, opdznienie przej$cia przed-
miotu o czas obrobki czas I 1 zwolnienie Obrabiarki I po zakonczeniu procesu. Pomini¢to
chwilowo czynnosci wykonywane przez Operatora.

Czas trwania symulacji ustalono na 8 godzin i uruchomiono symulacje. Na rys. 3 przed-
stawiono wybrany moment symulacji. Widoczne czarne kotka reprezentuja przedmioty
oczekujace na obrobke na poszczegodlnych stanowiskach. Symulacja dobiegla konca, ale
opracowany model nie jest poprawny i wyniki symulacji sa btgdne. W modelu nie uwzgled-
niono jednej bardzo waznej cechy rzeczywistych systemow wytwarzania, tzn. ograniczono-
$ci miejsca w przestrzeni. Na rzeczywistej obrabiarce w jednej chwili nie moze znalez¢ si¢
wigcej przedmiotéw niz to zostato konstrukeyjnie przewidziane. Jezeli w danym momencie
na obrabiarce moze znajdowac¢ si¢ np. tylko jeden przedmiot, to we wszystkich blokach mo-
delujacych taka obrabiarke, w kazdej chwili symulacji, tez moze by¢ tylko jeden przedmiot.
Inaczej model nie bedzie poprawnie odzwierciedlat zachowania si¢ obiektu.

Innymi stowy, nie moze by¢ tak, ze z magazynu jest transportowany przedmiot na Stano-
wisko obrobki 1, mimo, Ze jest ono zajete. Takie dziatanie doprowadzitoby w rzeczywistosci
do kolizji i zniszczenia obrabiarki. Aby poprawi¢ dziatanie modelu dokonano jego przebu-
dowy (rys. 5). Bloki funkcjonalne Process zastapiono trzema blokami podstawowymi: Seize,
Delay i Release.
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Magazyn Wejsciowy

Create 1 \ <

Magazyn Wyjsciowy

I Assign 1 — Dispose 1
15 — | 1
|
L 208000000 2000000
Process 1 Process 2
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Stanowisko Obrobki 1 Stanowisko Obrobki 2
Rys. 3. Wstepny model systemu wytwarzania
Fig. 3. The initial model of manufacturing system
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Rys. 4. Parametry blokéw funkcjonalnych

Fig. 4. Functional block parameters

Przedmioty w bloku Seize /, umieszczonym w obszarze magazynu, oczekuja na zajgcie
obrabiarki 1. Dopiero po jej zajgciu sg na nig transportowane. Blok Delay 1 opdznia przej-
$cie przedmiotu o czas obrobki. W bloku Seize 2 jest zajmowana obrabiarka 2 i dopiero po
jej zajeciu przedmiot w bloku Release I zwalnia obrabiarke 1 i przechodzi na stanowisko
obrobki 2. W podobny sposob zmodyfikowano model w obszarze stanowiska obrobki 2. Po
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uruchomieniu symulacji kolejka przedmiotow gromadzita si¢ jedynie w obszarze magazynu
wejsciowego (rys. 5). Niestety, ale tak zmodyfikowany model nie jest poprawny. Zajgcie
zasobu przed rozpoczgciem przemieszczenia si¢ na niego prowadzi do btgdnych wynikow.
W takim rozwiazaniu czas transportu bedzie wliczany do czasu pracy danego zasobu, co
zafalszuje wyniki symulacji.

Jak wida¢ proste rozwigzania nie zawsze sg poprawne. Dlatego w kolejnym podpunk-
cie zaproponowano metode analizy funkcjonalnej systemow wytwarzania, ktora ulatwia po-
prawne budowanie modeli symulacyjnych.

Magazyn Wejsciowy Magazyn Wyjsciowy
9900000500 00000

Craate 1 'U Assign 1 ]) Seize 1 - — Dizpose 1
Iﬂi 5 —

- Delay 1 — Seize 2 —— Release 1 —T1 Delay 2 - Release 2 —]

Stanowisko Obrobki 1 Stanowisko Obrabki 2

Rys. 5. Rozbudowany model system wytwarzania

Fig. 5. Extended model of manufacturing system
4.3. Analiza funkcjonalna systemu wytwarzania

Dla lepszego zilustrowania metody przyjeto, ze w obregbie kazdego stanowiska obrob-
ki wystepuja bufory wejsciowe (Bil) 1 wyjsciowe (Bi2). Wprowadzenie buforéw pozwala
na lepsze wykorzystanie obrabiarek ze wzgledu na transport miedzystanowiskowy. Ponadto
czynnos$ci zatadunku i roztadunku sg realizowane przez dwoch operatorow (C1, C2). Zwiek-
sza to liczbg zasobow w systemie wytwarzania.

W proponowanej metodzie wszystkie zasoby systemu wytwarzania tworzg zbidr zaso-
bow Z. Dla rozpatrywanego systemu wytwarzania z rysunku 2 elementy zbioru zasobow sg
nastepujace Z = {M1, B11, C1, O1, C1, B12, B21, C2, 02, C2, B22, M2}. Wszystkie obra-
biane w systemie przedmioty tworzg zbior przedmiotow P. W rozpatrywanym przyktadzie
zbidr przedmiotow jest jednoelementowy P = {P1}.

Dla kazdego elementu ze zbioru P nalezy utworzy¢ tabelg przeptywu przedmiotéw T
(tabela 1). Wymiar tabeli nxn jest rowny liczbie elementéw zbioru Z. Nazwy kolumn i nazwy
wierszy odpowiadaja nazwom obiektow zbioru Z. W tabeli tej wypetlniamy te pola, ktore
leza na przecigciu kolumny i wiersza o nazwach odpowiadajacych zasobom, pomiedzy kto-
rymi wystepuje transport danego przedmiotu. W rozpatrywanym przypadku jest to przedmiot
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P1. Wpisywana warto$¢ powinna odpowiada¢ maksymalnej liczbie przedmiotow, jaka moze
znajdowac si¢ w zasobie docelowym. W opisywanym przyktadzie, w pierwszym wierszu M1
tabeli T, wpisano wartos$¢ ,,1”” na przecigciu z kolumng B11. Oznacza to, ze podczas trans-
portowania przedmiotu P1 z magazynu M1 do bufora B11 moze trafi¢ tylko jeden przedmiot.
Innymi stowy w buforze B11 jest tylko jedno miejsce na jeden przedmiot.

Podobna zalezno$¢ wystepuje dla pozostatych zasobow. Posiadaja one miejsce tylko na
jeden przedmiot. Dla bufora B22 wpisano w kolumnie M2 znak ,,X”, poniewaz przyjgto
zalozenie, ze magazyn M2, jako wyjscie dla obrobionych przedmiotow, nie ma ograniczonej
liczby miejsc. Dla systemow bardziej ztozonych uktad wartosci w tabeli bedzie bardziej
zrdéznicowany.

Tabela 1

Tabela przeplywu dla przedmiotu

P1 do

M1 B11 Cl1 0O1 B12 B21 C2 02 B22 M2

M1 1
Bl11 1
C1 1 1
o1 1
B12 1
B21 1
C2 1 1
02 1
B22 X
M2

W przypadku ogo6lnym wartosci w polach powinny odpowiadac liczbie miejsc na zaso-
bach systemu rzeczywistego. Tabele przeplywu nalezy utworzy¢ dla wszystkich elementow
zbioru P. Przygotowanie tych tabel jest konieczne przed rozpoczgciem budowania modelu
systemu wytwarzania. Bloki funkcjonalne, z ktorych jest budowany model w $rodowisku
Arena powinny by¢ pogrupowane i odpowiada¢ elementom ze zbioru Z. Ze wzgledu na
specyfike i roznorodnos¢ obiektow, jakie wchodza w skiad systemow wytwarzania, licz-
ba blokéw funkcjonalnych wykorzystana do modelowania tych obiektow moze by¢ rézna.
W zwiazku z tym, w budowanym modelu systemu nalezy zaimplementowa¢ warunki, ktore
beda sprawdzaé przed rozpoczeciem czynnos$ci transportowej, czy miejsce docelowe jest
wolne. W praktyce sprowadza si¢ to do zliczenia wszystkich przedmiotéw (jednostek), ktore
wystepuja w blokach modelujacych dany zasob systemu. Aby czynnos¢ transportowa mogta
by¢ rozpoczeta, liczba tych jednostek musi by¢ mniejsza od wartosci w tabeli T. Opisana
powyzej metoda analizy funkcjonalnej zostata wykorzystana do zbudowania poprawnego
modelu systemu wytwarzania.
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4.4. Poprawny model symulacyjny systemu wytwarzania

Na rysunku 6 przedstawiono rozbudowany model systemu wytwarzania. Stanowiska
obrobkowe zostaly rozbudowane o bufory wejsciowe i wyjsciowe. Zatadunek i roztadunek
obrabiarek jest realizowany przez operatorow. Aby zamodelowany system wytwarzania
moglt zosta¢ poddany optymalizacji, wprowadzono do modelu informacje o kosztach, jakie
generuja wszystkie zasoby podczas pracy i podczas postoju. Z kazdego wyprodukowanego
przedmiotu zliczany jest zysk brutto. Na zakonczenie kazdej symulacji, w grupie blokow
Kalkulacja kosztow, obliczany jest zysk netto bedacy roznica zysku brutto i kosztow genero-
wanych przez wszystkie zasoby.

Do modelu wprowadzono zmienne, ktore zawieraja informacje o liczbie przedmiotow
znajdujacych si¢ na poszczegdlnych zasobach systemu. W grupie blokow Parametry po-
czqtkowe wartosci tych zmiennych sa ustawiane na poczatku symulacji w oparciu o liczbe
zasobow kazdego typu zdefiniowanych w modelu.

4.5. Weryfikacja poprawnosci modelu

Rozbudowany model symulacyjny systemu wytwarzania zostal poddany sprawdzeniu
poprawnosci dziatania. W tym celu przeprowadzono wiele symulacji z roznym ustawieniem
wartosci parametrow. Na podstawie analizy przebiegu symulacji i raportoéw generowanych
po zakonczeniu kazdej symulacji stwierdzono poprawne dziatanie modelu. Na rys. 7 poka-
zano liczbe zaharmonogramowanych zasobéw w przyktadowej symulacji. Na rys. 8 poka-
zano wspolczynniki wykorzystania poszczegolnych zasobow systemu po 8 godzinach pracy.
W trakcie tej symulacji z magazynu wejsciowego zostato wydanych do obrobki 481 przed-
miotéw. Obrobionych w ciggu 8 godzin pracy systemu zostato tylko 130. Wynika z tego, ze
konieczna jest reorganizacja systemu w celu poprawienia jego wydajnos$ci. Zatem celem jest
poprawienie wydajnos$ci oraz maksymalizacja zysku netto. Mozna to osiagna¢ przez odpo-
wiednie dobranie liczby poszczegolnych zasobow.

5. Optymalizacja systemu wytwarzania

Po zbudowaniu modelu systemu wytwarzania i po zweryfikowaniu poprawnosci jego
dziatania poprzez eksperymenty symulacyjne mozna przystapi¢ do jego optymalizacji. Do
tego celu wykorzystano program OptQuest. Aby przeprowadzi¢ optymalizacje, koniecz-
ne jest zdefiniowanie i ustalenie wartosci wielu parametréw majacych wplyw na przebieg
procesu optymalizacji, a przede wszystkim funkcji celu. W opisywanym przyktadzie celem
optymalizacji bedzie maksymalizacja zysku netto generowanego przez system wytwarzania
podczas realizacji zadanego procesu wytworczego.

W pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowa¢ zmienne decyzyjne, ktore maja wplyw na
warto$¢ funkcji celu. Wartosci tych zmiennych begda ustalane przed kolejnymi symulacjami,
co pozwoli na sprawdzenie ich wptywu na funkcje¢ celu, a tym samym umozliwi znalezienie
najlepszego rozwiagzania. Program OptQuest dopuszcza dwa rodzaje zmiennych decyzyj-
nych: zasoby i zmienne. W rozpatrywanym przyktadzie zmiennymi decyzyjnymi sa zasoby
zdefiniowane w modelu symulacyjnym, czyli bufory, obrabiarki i operatorzy (rys. 9).
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Rys. 6. Poprawny model symulacyjny systemu wytwarzania

Fig. 6. Correct simulation model of manufacturing system
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MNurnber Scheduled Minimum Maximum
Average Half Width “alue “alue

Bufor 11 20000 {Insufficient) 20000 20000
Bufor 12 2.0000 {Insufficient) 2.0000 20000
Bufor 21 2.0000 {Insufficient) 20000 20000
Bufor 22 20000 {Insufficient) 20000 20000
Obrabiarka 1 3.0000 {Insufficient) 3.0000 30000
Obrabiarka 2 1.0000 {Insufficient) 1.0000 1.0000
Operator 1 1.0000 {Insufficient) 1.0000 1.0000
Operator 2 1.0000 {Insufficient) 1.0000 1.0000

Rys. 7. Liczba zaharmonogramowanych zasoboéw

Fig. 7. Number of scheduled resources

Gcheduled Utilization |

Yalue
Bufor 11 08700
Bufor 12 0.9866 W Bufor 11

W Bufor 12

Bufor 21 09916 0 Bufor 21
Bufor 22 001792152 O Bufor 22
Obrabiarla 1 09955 O Obrab@arka 1
Obrabiarka 2 0.9948 : ggr;:'tirrkf Z
Operator 1 0.04728949 W Operatar 2
Operator 2 0.04543713

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

Rys. 8. Wykorzystanie zasobéw

Fig. 8. Resources utilization
5.1. Definiowanie zmiennych sterujacych
Oproécz wybrania odpowiednich zasobdw, nalezy okresli¢ zakres, w jakim moze zmieniaé

si¢ ich liczba podczas kolejnych symulacji. W tym celu definiowana jest dolna i gorna grani-
ca zakresu oraz sugerowana warto$¢ poczatkowa.
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W rezultacie optymalizacji zostang okreslone warto$ci kazdej zmiennej decyzyjnej, przy
ktorych zostanie osiagni¢te najlepsze rozwigzanie ze wzgledu na przyjeta funkcje celu.

5.2. Definiowanie zmiennych wyjsciowych

Kolejnym krokiem przygotowania modelu do optymalizacji jest okreslenie zmiennych
wyjsciowych, ktore beda wykorzystane w funkcji celu (rys. 10). W omawianym przyktadzie
jest to zmienna wyjsciowa ZyskNetto.

= Controls
Y Controls Resources

-Bufor 12 (F
-Bufor 21 F Included Control/__|Element Type E!L'L'E

-Bufor 22 (F Bufor 11 2 3 1

- Obrabiarka E‘ Bufor 12 Resolrce Discrete 1 2 3 1

- Obrabiarka vl Bufor 21 Resaurce Discrete 1 2 3 1

-Operator 1 vl Bufor 22 Resource Discrete 1 2 3 1

- Operator 2 ] Obrabiarka 1 |Resource Discrete 1 3 5 1

I User Specified vl Obrabiarka 2 |Resource Discrete 1 3 5 1

[+-Responses ¥ |Operator 1 |Rescurce Diiscrete 1 1 2 1

- Corstraints vl Operatar 2 |Resource Discrete 1 1 7 1
- Objectves

Rys. 9. Definiowanie zmiennych decyzyjnych procesu optymalizacji

Fig. 9. Defining the decision variables in the optimization process

F-Controls

E Responses Responses User Specified Variable

EE-Entity
Queve Included Respon / |Response Type
Resource [m] YBufor1l |Wariable Walue
System _ [m] yBufor21l  |Variable value

. ser SEGC'ﬁed O ZyskBrutho [Variable value
- Constraints > =

Rys. 10. Definiowanie zmiennych wyj$ciowych

Fig. 10. Defining output variables
5.3. Definiowanie ograniczen

Po zdefiniowaniu zmiennych decyzyjnych i zmiennych wyjsciowych mozna, a w zasadzie
nalezy, zdefiniowac ograniczenia naktadane na proces optymalizacji. Poniewaz przedmiotem
optymalizacji jest system wytwarzania, to jednym z takich ograniczen moze by¢ miejsce dla
niego przeznaczone w hali produkcyjnej. Konsekwencja tego ograniczenia moze by¢ okre§lona
maksymalna liczba wszystkich obrabiarek, z ktorych taki system moze si¢ sktadaé. W oma-
wianym przyktadzie liczba obrabiarek kazdego typu moze zawieraé si¢ w zakresie od 1 do 5.
Poniewaz wystepuja dwa typy, to daje nam w sumie maksymalng liczbe¢ obrabiarek rowna 10.
W rozpatrywanym przyktadzie zatozono wystgpowanie ograniczenia powierzchni i przyjeto
dopuszczalng liczbg wszystkich obrabiarek na poziomie 8 sztuk, rys. 11.
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5.4. Definiowanie funkcji celu i parametrow optymalizacji

Zdefiniowane uprzednio zmienne wyj$ciowe, w naszym przyktadzie tylko jedna — Zysk-
Netto, sa wykorzystywane do zbudowania funkcji celu. Jak juz wspomniano, celem optyma-
lizacji jest takie dobranie liczby poszczegolnych zasobow, aby zmaksymalizowa¢ zysk netto.
Na rys. 12 pokazano funkcje¢ celu, ktora odpowiada temu zatozeniu.

- Controls

Constraints

Constralnts Summarv
-_

- Obijectives

_ncluded IName _____Type Description |Expression
- Suggested Solutior =
: : > | aint Linear
...... ODUOHS
Rys. 11. Definiowanie ograniczen
Fig. 11. Defining constraints
F-Controls

Objectives

Objectives Summary

[ Responses
bH-Constraints

| Selec Name Linear Goal Description Ex re55|0n

New Objective T @
|’ ctive |NorLinear
: Suggested Solutions

Rys. 12. Definiowanie funkcji celu
Fig. 12. Defining the objective function

Ostatnim etapem przygotowania modelu do optymalizacji jest ustawienie parametroOw
decydujacych o przebiegu procesu optymalizacji (rys. 13). Pierwszym parametrem jest wa-
runek zatrzymania poszukiwania kolejnych rozwigzan. Mozna wybrac¢ jedng z trzech opcji:
ustawienie konkretnej liczby symulacji, zatrzymanie r¢czne lub automatyczne. Kolejny pa-
rametr okres$la warto$¢ tolerancji, z jaka wyniki kolejnych symulacji sg uznawane za takie
same. Ostatnim waznym parametrem jest okreslenie liczby powtorzen dla kazdej symulacji.
Jest to istotne wtedy, gdy w modelu wystepuja zmienne o charakterze stochastycznym. Po
ustawieniu powyzszych parametrow mozna rozpoczac proces optymalizacji.

Podczas optymalizacji program OptQuest dobiera wg wbudowanego algorytmu wartosci
zmiennych decyzyjnych i wykonuje kolejne symulacje. Po zakonczeniu kazdej symulacji
rejestrowana jest warto$¢ funkcji celu i dobierane sg ponownie warto$ci zmiennych decy-
zyjnych dla kolejnej symulacji. Proces optymalizacji jest kontynuowany az do spelienia
jednego z warunkdw jego zakonczenia (rys. 14).

5.5. Optymalizacja systemu wytwarzania i analiza wynikow

W efekcie przeprowadzonego procesu optymalizacji przyktadowego sytemu wytwarza-
nia zostaly ustalone wartosci zmiennych sterujacych, przy ktorych zmienna wyjsciowa Zy-
skNetto przyjmuje warto$¢ maksymalng. Zgodnie z wynikami w systemie powinny by¢ trzy
obrabiarki typu 1 i cztery typu 2. Pozostale zasoby powinny wystepowaé po jednej sztuce.
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Rys. 13. Definiowanie parametrow symulacji

Fig. 13. Defining the parameters of the simulation

Nalezy jednak pamictaé, ze rozwiazanie to moze by¢ najlepszym, czyli optymalnym, ale
nie ma pewnosci, ze takim jest. Zostato ono znalezione poprzez przeanalizowanie wynikow
skonczonej liczby symulacji. W ten sposob zostaty sprawdzone rozne konfiguracje wartosci
zmiennych decyzyjnych, ale na ogot nie wszystkie. Problem narasta wraz ze wzrostem liczby
zmiennych decyzyjnych i wzrostem ich zakresu zmiennosci. Dlatego nalezy zawsze z duza
ostroznoscia podchodzi¢ do oceny wynikoéw optymalizacji. Mimo to, mozemy z cata pew-
noscig powiedzie¢, ze mamy znalezione najlepsze rozwiazanie ze 187 réznych mozliwych.
Mozemy zatem przyja¢ z pewnym przyblizeniem, ze przy zadanej liczbie przedmiotow wy-
sylanych z magazynu do obrobki taka konfiguracja systemu wytwarzania da mam najwigk-
szy zysk netto.

Dla doktadniejszego przeanalizowania zaproponowanego rozwiazania dokonano ponow-
nej symulacji modelu systemu wytwarzania, po uprzednim wprowadzeniu liczebnosci zaso-
boéw zgodnie z wynikami optymalizacji. W wyniku symulacji po 8 godzinach pracy systemu
obrobiono 474 przedmioty na 481 przygotowanych do obrobki. Kilka przedmiotow pozosta-
fo w systemie (produkcja w toku). Na rys. 15 przedstawiono warto$ci wspotczynnika wyko-
rzystania poszczegolnych zasobow. Wykorzystanie obrabiarek, najdrozszych w eksploatacji
zasobow, jest na poziomie 82% i 91%. Znacznie gorzej jest z operatorami. Wykorzystanie
na poziomie 16% jest niezadowalajace. By¢ moze nalezy rozwazy¢ obstuge wszystkich ob-
rabiarek przez jednego operatora. Podobnie jest z buforami. Bufory wejsciowe wydaja si¢
by¢ niepotrzebne.
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Rys. 14. Poszukiwanie optymalnego rozwiazania

Fig. 14. The search for the optimal solution

aty sg ponoszone ze wzgledu na niedocigzonych operatow. Analiza wyni-

kéw symulacji moze, a nawet powinna, by¢ pomocna przy modyfikowaniu struktury systemu
wytwarzania tak, aby opracowacé mozliwie najlepsze rozwigzanie.
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Fig. 15. The resource utilization

Zaprojektowanie odpowiedniego systemu wytwarzania moze si¢ sktada¢ z szeregu opty-
malizacji roznych wariantow konfiguracyjnych. W przypadku bardzo rozbudowanych mode-
li moze by¢ to proces dtugotrwaty.

6. Whnioski

Zastosowanie metod symulacji komputerowej w réznych obszarach gospodarki moze
przynies¢ bardzo duze korzysci materialne. Jest to jednak uwarunkowane poprawnym zbudo-
waniem modeli i wlasciwym przeprowadzeniem eksperymentéw symulacyjnych. Konieczna
jest bardzo dobra znajomo$¢ narzedzi oraz doktadna i trafna analiza dziatania modelowanego
obiektu lub systemu.

Zaproponowana w artykule metoda analizy funkcjonalnej systeméw wytwarzania po-
zwala na odpowiednie usystematyzowanie informacji o systemie i utatwia budowanie mo-
delu. Dzigki jej zastosowaniu, w dos¢ tatwy sposdéb mozna unikngé wielu btedow w mode-
lowaniu, ktére prowadzg do zafalszowania wynikow. Mimo to wymagane jest bardzo duze
doswiadczenie projektanta modelu. Jest to szczegdlnie wazne na etapie weryfikacji popraw-
nosci dziatania modelu symulacyjnego.

Przeprowadzenie optymalizacji jest rowniez procesem ztozonym. Nalezy pamigtac o ogra-
niczonej liczbie wariantow, ktore sg poddawane symulacji. Uzyskane w ten sposdb rozwigzanie
moze by¢ zblizone do najlepszego, ale nigdy nie mamy pewnosci, ze jest optymalne.
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Mimo wielu trudnosci i niedoskonato$ci, poszukiwanie optymalnych rozwigzan na dro-
dze symulacji komputerowej bardzo czgsto jest jedyna metoda, ktéra mozna zastosowac.
Z tego wzgledu daje si¢ ostatnio zauwazy¢ intensywny rozwoj mozliwosci funkcjonalnych
narzedzi do modelowania, symulacji i optymalizacji proceséw dyskretnych.

(1]

(2]

(3]

(4]
(3]
(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

Literatura

Ekren B.Y, Heragu S.S., Simulation based regression analysis for rack
configuration of autonomous vehicle storage and retrieval system, Proceedings of the
2009 Winter Simulation Conference, 2405-2413.

Ichikawa H., Simulating an applied model to optimize cell production and parts
supply (mizusumashi) for laptop assembly, Proceedings of the 2009 Winter Simulation
Conference, 2272-2280.

Liu Y, Takakuwa S., Simulation-based personnel planning for materials han-
dling at a cross-docking center under retail distribution environment, Proceedings of
the 2009 Winter Simulation Conference, 2414-2425.

Krenich S., Optymalna alokacja obiektow z wykorzystaniem algorytmow ewolucyyj-
nych, Logistyka, 3, Radom 2011, 1365-1375.

Krenich S., Pewne metody hybrydowe w jednokryterialnej optymalizacji konstruk-
¢ji, Czasopismo Techniczne, 4-M/2011/B, z. 7, 2011, 255-262.

Matopolski W, Prototyp elastycznego modelu symulacyjnego systemu
wytwarzania w jezyku SIMAN, CEEPUS Research Reports, SOP’2008 CA Systems

And Technologies, Cracow, Poland, 2008, 257-264.

Schmitt A.J, Singh M., Quantifying supply chain disruption risk using monte
carlo and discrete-event simulation, Proceedings of the 2009 Winter Simulation
Conference, 1247-1248.

Takakuwa S., Wijewickrama A., Optimizing staffing schedule in light of

patient satisfaction for the whole outpatient hospital ward, Proceedings of the 2008
Winter Simulation Conference, 1500-1508.

Wynter S.A, Ivy JLE., Simulating public health emergency response: a case study
of the 2004 north carolina state fair e.coli outbreak, Proceedings of the 2009 Winter
Simulation Conference, 1957-1968.

Zdanowicz R, Swider I, Modelowanie i symulacja systeméw produkcyjnych
w programie Enterprise Dynamics. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2005.
http://www.arenasimulation.com/Solutions_Manufacturing.aspx.



8-M/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO | ZESZYT 22

ROK 109

TECHNICAL TRANSACTIONS roumecHnK kRaKowskiE)  |SSUE 29

YEAR 109

JANUSZ MIKULA, MICHAL LACH"

POTENCJALNE ZASTOSOWANIA GLINOKRZEMIANOW
POCHODZENIA WULKANICZNEGO

POTENTIAL APPLICATIONS OF VOLCANIC
ALUMINOSILICATES

Streszczenie

W artykule przedstawiono wspotczesne mozliwosci zastosowan mikro- i nanoczastek tufow
wulkanicznych, sktadajacych si¢ z glinokrzemianow przestrzennych oraz szeregu faz tlenko-
wych i mineratéw. Opisano przyktady dotychczasowych zastosowan wystepujacych w tufach
skaleni potasowych i mik oraz potencjalne mozliwosci aplikacyjne tych materiatow m.in.
w ochronie $srodowiska, budownictwie, przemysle kosmetycznym, metalurgii proszkow oraz
jako wypelniaczy w tworzywach sztucznych. Przedstawiono takze mozliwo$ci wykorzystania
tuféw w stopach metali umacnianych czastkami i dyspersyjnie. Zaprezentowano rowniez wy-
niki badan struktury i wybranych wtasciwosci tufu filipowickiego.

Stowa kluczowe: tuf wulkaniczny, czgstki ceramiczne, glinokrzemian, skalen potasowy, zastosowania

Abstract

The article presents the contemporary possibilities of applications of micro-and nano-particles
of volcanic tuff consisting of alluminosilicates and a series of spatial phases and oxide minerals.
Describes examples of existing uses occurring in tuffs feldspars and micas, and the potential
application of these materials include in environmental protection, construction, cosmetics,
powder metallurgy, and as fillers in plastics. It also provides the possibility of using tuffs in
metal alloys strenghtening particles and dispersion. Also presented results of studies of the
structure and properties of selected Filipowice tuff.

Keywords: volcanic tuff, ceramic particles, alluminosilicates, feldspar, applications
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1. Wstep

Tufy sg piroklastycznymi skatami powstatymi przez scementowanie roznych frakcji ma-
teriatu okruchowego spoiwem ilastym lub krzemionkowym. Sg produktem konsolidacji tefry
(okruchowe produkty wybuchu wulkanicznego). Tuf jest lekka i porowata skatg o réznoziar-
nistej strukturze. W jego sktad wchodza: lapille (z wt. lapilli — mate kamyczki) — materialy
piroklastyczne o wielkosci ziarn od 2 do 64 mm, bomby wulkaniczne — bryty lawy o obje-
tosci od kilku cm?® do 1 m?, wyrzucane przez wulkan i zakrzepte w czasie lotu, oraz popioty
i pyly wulkaniczne [2].

W sktad tufow wchodza takze mineraty ilaste i zeolity, czyli mineraly glinokrzemianowe
o specyficznych wlasciwosciach i bardzo szerokim zastosowaniu. W ich strukturze wystgpu-
ja puste kanalikowate przestrzenie, ktérych przeswit ma rozmiary kilku A. W czasie ogrze-
wania oddajg zwartg w nich wode¢ bez naruszania struktury krysztatdw, a co wazne, proces
ten jest odwracalny. Maja one wlasciwos$ci jonowymienne.

Zeolity znalazly wiele zastosowan m.in. jako: sita molekularne, substancje do oczysz-
czania gazoéw i Sciekow (doskonale wychwytuja jony metali cigzkich), surowiec do wyrobu
cementu, a takze jako substancje w przemysle spozywczym, petrochemii i wiele innych.
Znane sg takze zastosowania w celach leczniczych, np. w leczeniu reumatyzmu, oczyszcza-
niu krwi czy do kontrolowanego wydzielania lekéw. Posiadajg one takze pewne wlasnosci
antybakteryjne i antygrzybiczne.

Bogactwo sktadnikow tufu sprawia, iz jest on niezwykle atrakcyjnym materiatem dla roz-
nego rodzaju zastosowan, co potwierdzajg badania prowadzone nad tym materiatem i moz-
liwo$ciami jego wykorzystania. Wydaje sie, Ze jego szersze zastosowanie przemyslowe jest
kwestig kilku najblizszych lat. Juz teraz w wyszukiwarce patentow ,,Espacenet” wedtug bazy
Worldwide znajduje si¢ kilkaset wynalazkoéw z wykorzystaniem tufow wulkanicznych i licz-
ba ta stale rosnie.

Ponizej opisano kilka potencjalnych mozliwosci zastosowan tufu filipowickiego ze
wzgledu na jego najwazniejsze cechy, czyli sktad chemiczny i fazowy, rozwinigta powierzch-
nie i wlasciwos$ci jonowymienne.

2. Budowa i struktura tufu filipowickiego

Tufy filipowickie to tufy i tufity porfirowe wystepujace pomigdzy Karniowcami a Fili-
powicami oraz w Myslachowicach. Maja struktur¢ porfirowa z fenokrysztatami skalenia.
Barwa tufow filipowickich (rys. 1) jest czerwono-ré6zowawa, czasem z bialymi plamami
wtornego kalcytu lub zielonymi smugami chlorytu. Sg utworami czerwonego spagowca
(ok. 290 mln lat) [3].

W tufie filipowickim jako gtéwny sktadnik wystepuje sanidyn oraz mineraty takie jak:
kaolinit, biotyt i illit, a takze kwarc. Wystepujace ziarna biotytu sg wielko$ci do 8 mm, pozo-
state sktadniki majg bardzo zréznicowane wielkos$ci od kilku mm do 5 cm [4].

Tuf filipowicki zawiera liczne ziarna skaleni potasowych (sanidynu), a takze drobne
blaszki biotytu. Podrzednie pojawia si¢ skorodowany kwarc, skalen moze wykazywac obja-
wy kaolinizacji, a biotyt jest czgsciowo schlorytyzowany. Tuf jest silnie alkaliczny, zawiera
okoto 8,5-12% K O, podczas gdy ilos¢ Na O jest niewielka. Korzystne parametry fizyko-
-mechaniczne powodowaly, ze byt on chetnie stosowany w budownictwie jako surowiec
fatwy w obrobce, o dobrych wtasciwosciach termoizolacyjnych.
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Rys. 1. Tuf wulkaniczny w postaci skaly — pow. 0,5x

Fig. 1. Volcanic tuff in the form of rock — magnification 0.5x

Rys. 2. Wybrane frakcje wystepujace w tufie filipowickim — biotyt i kwarc — pow. 50x

Fig. 2. Selected fractions of Filopowice tuff — biotite and quartz — magnification 50x

Jak wykazaty badania [11], w tufie filipowickim ze ztoza Kowalska Gora wystgpuje wy-
soka aktywnos$¢ pochodzgca od potasu “°K. Moze to mie¢ wptyw na dawke promieniowania
absorbowana w przypadku uzycia tej skaly jako materiatu budowlanego. Uzasadnione jest
przeprowadzenie szczegdtowych badan jego radioaktywnosci w przypadku wykorzystania
na szeroka skale w budownictwie [11].

Sktad tlenkowy tufu filipowickiego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Sio, Fe O, ALO, CaO MgO TiO, K,0 Na, O
56,04% 5,38% 16,73% 5,39% 0,60% 0,85% 9,16% 0,39%
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Rys. 3. Mikrostruktura tufu filipowickiego

Fig. 3. Microstructure of Filipowice tuff

3. Mozliwosci zastosowan

W dostegpne;j literaturze przedstawiono wiele zastosowan tufow, jak np. surowiec do pro-
dukecji lekkich kruszyw strukturalnych w produkcji betonu lekkiego [5, 9], tuf bazaltowy do
produkcji szkta [6], materiat na oktadziny budynkoéw [8], surowiec do produkcji materiatow
ceramicznych [9] itp. O wiele wigcej zastosowan podaje literatura dla gtownych sktadnikow
wystepujacych w tufach, tj. skaleni potasowych i sodowych, glinokrzemianéw warstwowych
oraz mik.

Skalenie potasowe wystepujace w tufach uzywane sa w farbach i lakierach jako wypet-
niacze. Stosuje si¢ je ze wzgledu na kolor, potysk, wspotczynnik zatamania swiatta (zblizony
do oleju Inianego), kwasoodporno$é, niska absorpcje oleju i niewielkie koszty. Wysokiej
czystosci skalenie potasowe sa uzywane w stomatologii do produkcji sztucznych zgbow.
Niewielkie ilo$ci sa stosowane rowniez w bateriach, gdyz wptywaja na stabilizacje przepty-
wu pradu [30].

W Polsce juz w latach 50. ubiegtego stulecia pracowano nad wykorzystaniem tufow fi-
lipowickich jako zrodta potasu, tlenku glinu i surowca do produkcji cementu, a takze jako
surowca skaleniowego w przemysle ceramicznym. Juz od potowy XIX wieku eksploatowane
byly one jako materiat stosowany na bloki dla lokalnego budownictwa. Zacze¢to nawet nazy-
wac je ,marmurem filipowickim”. Tufy filipowickie byly cennym materiatem budowlanym
ze wzgledu na lekko$é¢, wlasnosci izolacyjne i odpornos$¢ na zmienne warunki atmosferycz-
ne. Wykorzystywano je jako materiaty na oktadziny budynkéw. W Krakowie mozna spotkaé
oktadziny wykonane z tej skaty np. na budynku siedziby dawnego Towarzystwa Ubezpiecze-
niowego ,,Feniks” (na rogu Rynku Gléwnego i ulicy §w. Jana). Obecnie koto Filipowic znaj-
duje si¢ nieczynny kamieniolom na potudniowym zboczu Kowalskiej Gory. Eksploatacja
przemystowa nie jest prowadzona, mimo iz stwierdzono przydatno$¢ tufu filipowickiego do
produkcji ciemnego szkta opakowaniowego oraz nawozow potasowo-fosforowych.

Oprocz wymienionych zastosowan stwierdzono do tej pory takze przydatnos¢ tufow
i mineratow w nich wystepujacych w innych gateziach przemystu. Ponizej przedstawiono
wybrane zastosowania.
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3.1. Przemyst budowlany

Znane s3 wykorzystania tufow jako trwatych sktadnikow do produkcji cementéw. Produ-
kowane sa cementy pucolanowe z dodatkiem tufu. Od bardzo dawna znane sg takze zaprawy
murarskie zawierajace tuf wulkaniczny zwany trasem. Jest to jeden z najstarszych dodatkow
hydraulicznych do wapna, stosowany juz przez starozytnych Rzymian. Najwazniejsze cechy
zapraw z tufem wulkanicznym to m.in.:

— niezwykta trwatos¢,

— prawie 5-krotnie mniejszy skurcz od zapraw wapienno-cementowych,

— odporno$¢ na agresywne wplywy srodowiska,

— zwigzanie wolnego wapna, co zapobiega powstawaniu wylugowan wapiennych.

Zaprawy takie zyskuja cechy hydrauliczne dzigki krzemionce zawartej w tufie, natomiast
niezwigzane wapno, ktore jest przyczyna wytugowan, jest wigzane juz w trakcie twardnienia
w niezwykle trwaty, odporny na kwasne srodowisko krzemian.

Czastki tufow wulkanicznych ze wzgledu na bardzo rozwinigta powierzchni¢ 1 wtasnosci
sorpeyjne, a takze odporno$¢ na $cieranie moga by¢ wykorzystywane rowniez jako dodatek
do farb i lakierow. Ostatnio obserwuje si¢ intensywny rozwdj i zainteresowanie dodatkiem
czastek ceramicznych do farb i lakierow.

Firma Mitsubishi Motors opracowata bezbarwny lakier ceramiczny. Lakier ten zawie-
ra czastki ceramiczne, ktore tak przyciagaja do siebie wodg, ze czasteczki brudu, thuszezu
i zanieczyszczenia olejowe sa wypychane na jej powierzchni¢. Szacuje si¢, ze nadwozie
samochodu pokrytego takim lakierem jest o 80% odporniejsze na zabrudzenie i o 20 procent
na dziatanie kwasow [32].

Na rynku pojawity si¢ takze farby do $cian zawierajace porowate czasteczki ceramiczne.
Ich glowna zaleta jest wlasnie mikroporowata struktura, ktéra umozliwia swobodne odpa-
rowanie wilgoci zawartej w $cianach. Farby takie nie zmieniaja wlasciwosci retencyjnych
podtoza, dlatego tez $ciany w naturalny sposob przyjmuja i oddaja wilgo¢. Zalecane sa do
pomieszczen o znacznej zawartos$ci wilgoci w powietrzu. Charakteryzuja si¢ oprocz tego wy-
soka odpornoscia na zmywanie i $cieranie, duza odpornoscia na zmiang barwy oraz bardzo
dobra przyczepnoscia do podtoza.

Najwicksze zastosowanie w przemysle farb i lakierow oprocz kaolindw i mik maja takze
skalenie potasowe, sodowe lub wapniowe. Materiaty te pelnig role tak zwanych wypetniaczy,
obnizajac koszty surowcowe i wplywajac w istotnym stopniu na wlasciwosci farb i otrzymy-
wanych z nich powtok [21].

Materialy glinokrzemianowe, takie jak tufy, moga postuzy¢ takze do produkcji pigmen-
tow ceramicznych. Teze ta popieraja najnowsze badania archeologiczne nad malowidlami
Majow. Niebieska farba uzywana przez Majow zdumiewa wszystkich swoja trwatoscia.
Przez ponad pottora tysigca lat malowidta zachowaty intensywny kolor, bedac odporne na
wilgotny klimat, $wiatto, temperature, mikroorganizmy, a takze — jak pokazaty badania la-
boratoryjne — réwniez na chemikalia. Sekret tkwi w zastosowaniu przez Majow porowatych
mineratéw gliniastych. W czasie wytwarzania farby ogrzewano roslinny barwnik, ktory wy-
petnial pory gliniastego mineratu, szczelnie je zatykajac. Glina i mineraty, ktore otaczaly
czastki barwnika, chronity je przed wplywem $rodowiska. Odkrycie to ma ogromne zna-
czenie, gdyz daje mozliwosci produkcji bardzo trwatych barwnikow i pigmentow chociazby
z mineratéw pochodzenia wulkanicznego, jakimi sa tufy. Znane sg takze od bardzo dawna
pigmenty na bazie tuféw wulkanicznych, tzw. pucoli, o barwie chlodnej, zgaszonej czerwie-
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ni, ktore wykorzystuje si¢ do freskow i barwienia tynkow. Doskonale wiaza si¢ one z zapra-
wa wapienna, nadajac jej cechy wodoodpornosci.

Tufy wulkaniczne sktadaja si¢ zaro6wno z glinokrzemianow przestrzennych, jak i war-
stwowych oraz mik. Korzyscia stosowania surowcow o budowie ptytkowej jest poprawa
krycia na sucho przez lepsze rozdzielenie czastek pigmentow migdzy duzymi czastkami
zwyklych wypetniaczy. Wydhuzony ksztalt sprawia, ze czastki glinokrzemianow i krzemia-
now dobrze mieszcza si¢ w wolnych przestrzeniach, przez co zwigksza si¢ stopien rozpro-
szenia padajacego $wiatla, co poprawia krycie farby. Budowa ptytkowa powoduje rowniez
wytworzenie efektu barierowego, ktéry wspomaga dzialanie pigmentéw antykorozyjnych
w farbach do ochrony metalu.

Badania [17] prowadzone nad wplywem dodatku tufu na wtasnosci antykorozyjne stali
wykazaty, ze tuf eliminuje korozj¢ podpowltokowa, podnosi przyczepnos$¢ i odpornos$¢ na
uderzenia, a takze podnosi odpornos¢ na $cieranie.

Uzycie miki poprawia odpornos¢ na warunki atmosferyczne i zmniejsza tendencje do po-
wstawania siatki drobnych pegknig¢ powloki. Glinokrzemiany bedace wypeliaczami funk-
cyjnymi zachowuja si¢ jak modyfikatory reologiczne i przez oddzialywania z innymi sktad-
nikami farby zmieniaja jej profil lepkosci i s3 odpowiedzialne za nadanie farbie wlasciwosci
tiksotropowych.

Glinokrzemiany sg bardzo uzytecznymi surowcami jako wypelniacze funkcyjne stoso-
wane w ilosci kilkunastu lub wigcej procent oraz jako substancje pomocnicze uzywane za-
zwyczaj w ilosci mniejszych niz 2%, ktore wplywaja na ostateczne wiasciwosci wyrobu
farbiarskiego [21].

3.2. Przemyst kosmetyczny

Rozwinigta powierzchnia oraz niezwykte wlasnosci pochtaniania substancji sprawiaja, iz
tufy wulkaniczne moga stanowic¢ atrakcyjny materiat w przemysle kosmetycznym. Juz teraz
w ofercie wielu firm kosmetycznych znajduja si¢ peelingi ze skal pochodzenia wulkanicz-
nego, sktadajace si¢ z bardzo drobnych i delikatnych fragmentow skat i mineratoéw. Oprocz
dziatania Scierajacego, polegajacego na mechanicznym usuwaniu martwego naskorka, dzia-
fanie takich peelingdw polega takze na pochlanianiu réznych toksyn i produktéw przemiany
materii. Jest to mozliwe dzigki wystepowaniu w skatach wulkanicznych wielu krzemianow
i glinokrzemianow, a takze zeolitow. To wiasnie zwiazki krzemu i zeolity posiadaja niebywa-
te zdolnosci pochtaniania ré6znych substancji (podobnie jak wegiel aktywny). Materiaty takie
dzieki swojej rozwinigtej powierzchni (od kilku do nawet kilku tysiecy m?/g) tworza na po-
wierzchni skory porowata warstwe, ktora pochtania szkodliwe substancje i 16j. To wszystko
powoduje, ze po oczyszczeniu skora jest bardziej dotleniona i poprawia si¢ ukrwienie. Do-
ktadne usunigcie martwego naskorka i odblokowanie porow sprawia takze, ze tatwiej wchta-
niaja si¢ substancje zawarte w preparatach kosmetycznych, przez co zwigkszaja one swoja
skutecznos¢. Preparaty kosmetyczne z mineralami pochodzenia wulkanicznego maja takze
jeszcze jedna bardzo wazna funkcje. Dostarczaja one bowiem (ze wzgledu na swoj sktad
i wlasciwosci jonowymienne) liczne makro- i mikroelementy niezbedne do prawidlowego
funkcjonowania skory. Sa to m.in. potas, zelazo, wapn, s6d, magnez itp.

Wykorzystywane sag w kosmetyce nie tylko do leczenia cery ttustej i tradzikowej. Zna-
lez¢ je mozemy w kremach, tonikach, maseczkach, masciach, ptynach, zelach do mycia cia-
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fa i szamponach. Lecznicze dziatanie ziemi wulkanicznych i glinek to wynik budowy ich
czasteczek. Posiadaja one na powierzchni mikroskopijne otwory, ktore pochtaniajg bakterie
i toksyny ze skory. Jednoczesnie ich nierownosci wywoluja efekt mikromasazu, oczyszcza-
jac pory. Glinki wulkaniczne dziataja jak antyseptyk i antybiotyk zarazem oraz pomagaja
w walce z cellulitem.

3.3. Przemyst przetworstwa tworzyw sztucznych

Badania kompozytow [10] na osnowie termoplastow z wykorzystaniem tufu jako napet-
niacza wykazaty, ze kompozyty takie cechuje wyzsza sztywno$¢ i twardo§¢ powierzchni.
Dodatkowo podnosza swoja odporno$¢ temperaturowa i ograniczaja kurczliwos¢. Charak-
teryzuja si¢ takze wysokim wskaznikiem ptynigcia, co umozliwia wtrysk wyrobow o skom-
plikowanym ksztatcie. Tuf w ilo§ciach od 10% do 30% moze by¢ wykorzystywany w celu
zmniejszenia kosztow materiatowych dzigki zastapieniu nim drozszych domieszek, takich
jak pigmenty, $rodki zmniejszajace palnos¢ i modyfikatory uderzeniowe.

Kompozyty napetniane tufem mozemy zastosowa¢ do produkcji artykutow elektrotech-
nicznych (artykuty o$wietleniowe), na elementy cierne (zwigkszenie maksymalnych dopusz-
czalnych naciskow) oraz na elementy o zwigkszonej twardosci i odpornosci na petzanie [18].

Rys. 4. Europalety z recyklatow
polietylenu z 15% dodatkiem tufu [18]

Fig. 4. Europallets of polyethylene
recyclates with addition of tuff

W przypadku glinokrzemianow silne pecznienie ptytek powoduje bardzo mocne zaklesz-
czanie pomi¢dzy nimi makroczasteczek osnowy polimerowej, czym mozna ttumaczy¢ wzrost
wiasciwosci wytrzymatosciowych. Wprowadzenie nanonapetniaczy do polimeru powoduje
wyrazne zwigkszenie modutu sprezystosci, wicksza odpornosé termiczng, polepszenie wia-
sciwosci barierowych, odporno$¢ na rozpuszczalniki organiczne, wigkszy wspolczynnik
tlumienia ognia, lepsze wtasciwosci optyczne oraz mniejszy wspotczynnik rozszerzalno$ci
liniowej [1].

Nanokompozyty polimer-krzemian charakteryzuja si¢ podwyzszong odpornoscig ter-
miczng 1 majg korzystne wiasciwosci uniepalniajace, dzigki czemu sg bardziej przyjazne
dla srodowiska w odroznieniu od polimeréw uniepalnianych z udziatem halogenow, fosfo-
randw czy zwigzkow aromatycznych. Spalane tworzywa zawierajace tradycyjne antypire-
ny — w przeciwienstwie do krzemianowych nanokompozytéw polimerowych — wydzielajg
znaczng ilo$¢ CO, i sadzy, natomiast krzemiany pozostajg nienaruszone w bardzo wysokich
temperaturach [1].

Przeprowadzone badania [31] wykazaty mozliwo$¢ zastosowania zmielonego tufu wul-
kanicznego poddanego obrobce chemicznej i cieplnej jako skutecznego, przyjaznego dla
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srodowiska kompatybilizatora mieszanin recyklatow polietylenu wysokiej gestosci. Stwier-
dzono ponaddwukrotny wzrost odksztalcen przy zerwaniu — zarowno dla probek wtryskiwa-
nych, jak i wycinanych ze §cianek rozdmuchiwanego kanistra wykonanego z kompozytu na
osnowie starzonego recyklatu PEHD z przemiatlu pojemnikow z dodatkiem tufu. Niewielki
wzrost modutu spre¢zystosci oraz temperatury migknienia Vicata oraz praktycznie niezmie-
niona warto$¢ wytrzymatosci sprawiaja, ze tuf jako nowy kompatybilizator jest interesujaca
alternatywa drogich dodatkéw poprawiajacych mieszalno$é recyklatow stosowanych do wy-
twarzania wyrobow metoda wyttaczania z rozdmuchiwaniem [31].

3.4. Kompozyty o osnowie metali, bioceramika

W kompozytach na osnowie metali, zwtaszcza tych wytwarzanych technologia metalur-
gii proszkow, olbrzymie znaczenie maja czastki ceramiczne wykorzystywane do wzmac-
niania kompozytow. Jako czastki wzmacniajace w literaturze wymienia si¢ takie materiaty
jak: wegliki metali (SiC, TaC, WC, B,C), azotki metali (TaN, ZrN, Si.N,, TiN), borki metali
(TaB,, ZrB,, TiB,, WB) oraz tlenki metali (ZrO,, Al,O,, ThO,) lub ich mieszaniny [13]. Bar-
dzo duze zainteresowanie wzbudza umacnianie takimi czastkami kompozytéw na osnowie
miedzi. Autorzy wielu prac dowodza w swoich badaniach, Zze twarde czastki ceramiczne
umacniajace miedz nie powoduja drastycznego obnizenia wiasciwosci elektrycznych przy
czym podnosza twardos¢ [15, 14], zwigkszaja odporno$¢ materiatu na dziatanie wysokich
temperatur [14] oraz powoduja zwigkszenie gestosci dyslokacji na skutek réznic we wspot-
czynnikach rozszerzalnoS$ci cieplnej osnowy i wzmacniajacych ja czastek [16].

Badania wlasne przeprowadzone w Instytucie Inzynierii Materialowej Politechniki Kra-
kowskiej wykazaly, ze dodatek tufu w kompozytach o osnowie miedzi wptywa na zmniejsze-
nie ich porowatosci oraz wzrost twardosci. Obserwuje si¢ takze zmniejszenie przewodnosci
elektrycznej. Wprowadzenie do miedzi tufu w ilo$ci 2% pozwala jednak na zachowanie prze-
wodnosci elektrycznej porownywalnej z przewodno$cig powszechnie stosowanych elektrod
do zgrzewania oporowego. Wyniki badan przedstawiono na rys. 5-7.

Przewodnos¢ elektryczna
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Rys. 5. Warto$ci przewodnosci elektrycznej kompozytow w zaleznos$ci od zawartosci tufu
(badania wtasne)

Fig. 5. Electrical conductivity of composites depending on the content of tuff (own research)
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Najwazniejsza cecha kompozytow z tufem jest wysoka temperatura migknienia, co ma
kluczowe znaczenie przy zastosowaniu tego materiatu na elektrody do zgrzewania oporowe-
go. Dodatkowo zaletg tufu jest jego niska cena i powszechna dostgpnos¢, a proces produkeji
elektrod z tufem jest prosty i relatywnie tani, co przyczynia si¢ do znacznego obnizenia
kosztow materiatdéw na elektrody.

Rys. 6. Nasadkowe koncowki elektrod wykonane z kompozytu z tufem (badania wtasne)

Fig. 6. Welding electrode tip made of composite with tuff (own research)
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Rys. 7. Zmiany twardosci kompozytéw z tufem i czystej miedzi po ekspozycji w podwyzszonej
temperaturze (badania wlasne)

Fig. 7. Hardness of composites with tuff and pure copper after exposure at elevated temperatures
(own research)

Tuf moze by¢ wykorzystywany rowniez w kompozytach metalowych jako zbrojenie na-
sycane cickla osnowa metalowa. Znajdujace si¢ w nim porowate glinokrzemiany powoduja,
ze zbrojone nim kompozyty moga by¢ tatwo poddawane recyklingowi. Jak wykazaly bada-
nia [12], kompozyty zbrojone spiekiem glinokrzemianowym, w przeciwienstwie do kompo-
zytdw zbrojonych spickiem grafitowym, moga by¢ z powodzeniem poddawane recyklingowi
przez samoistne wyptywanie ciekltego metalu z poréw zbrojenia.



118

3.5. Powloki natryskiwane i otuliny elektrod spawalniczych

Zastosowanie tufu jako sktadnika otulin zapewnia rownomierny rozktad sktadnikow przy
wykonywaniu warstwy otuliny, co eliminuje powstawanie defektow w stopionym metalu,
umozliwia otrzymanie masy lekko przemieszczajgcej si¢ i posiadajacej wysoka wytrzyma-
os¢. Przy zawartosci tufu 8—10% powstaje zuzel o dobrych whasciwosciach pokrywajacych
oraz zapewniajacy otrzymanie spoiny o drobnym ziarnie i ptynnym przejsciu lica spoiny do
materiatu rodzimego [19]. Zastosowanie tufu umozliwia zwigkszenie udarnosci spoiny przy
zachowaniu pozostatych wlasciwosci mechanicznych napawanego metalu, zmniejszenie dy-
fundujacego wodoru, poprawe prasowalnos$ci otuliny, eliminuje stosowanie innych plastyfi-
katorow w masie otulinowej, zmniejsza tworzenie si¢ ,,daszka” podczas spawania w pozycji
pionowej oraz zwigksza stabilno$¢ jarzenia si¢ tuku spawalniczego [20].

Najwazniejszy wplyw glinokrzemiany potasowe wystepujace w tufach maja na stabiliza-
cj¢ tuku elektrycznego, a takze dziatajg jako topnik. W spawaniu tukowym drobno zmielony
(60-200 um) ortoklaz stanowi 5—10% mieszaniny otuliny elektrod. Wptywa on na obnizenie
temperatury topnienia zuzla, ktory chroni spoing przed utlenianiem. Stabilizuje to rowniez
i,,wygtadza” tuk elektryczny. W przemysle indyjskim stosuje si¢ np. skalenie o niskiej za-
warto$ci Na,O (1-3%) (podobnie jak w tufie filipowickim), lecz w niektorych krajach uzywa
si¢ rowniez skaleni sodowych. Sg one mniej efektywne jako stabilizatory tuku, ale bardziej
skuteczne jako topniki [30].

3.6. Geopolimery na bazie tufu filipowickiego

Geopolimery to polimery nicorganiczne, ktore sg materiatami glinokrzemowymi i ktore
charakteryzuja si¢ doskonatymi witasnosciami fizycznymi i chemicznymi oraz zréznicowa-
nym zakresem potencjalnych zastosowan [22]. Nalezg do alkalicznych glinokrzemiandw,
czyli zawieraja krzem, glin oraz pierwiastek alkaliczny typu sodu lub potasu. W przyrodzie
takie mineraly wystgpuja w postaci zeolitow. Geopolimery nie powstajg jednak w wyniku
procesOéw geologicznych, lecz sg otrzymywane sztucznie [23]. Proces tworzenia nieorganicz-
nego polimeru moze zachodzi¢ w warunkach temperatury pokojowej i normalnego ci$nienia,
ale wymaga wysokiej koncentracji jondw krzemu i glinu w roztworze. Geopolimery lacza
w sobie wlasciwos$ci materialow nieorganicznych — takie jak wysoka wytrzymatosc i odpor-
nos$¢ termiczna — z wlasciwos$ciami materiatdw organicznych [24]. Znajduja one szerokie
i roznorodne zastosowania. W budownictwie uzyto ich po raz pierwszy w latach 1972-1976.
Wykorzystywano je na przyktad do naprawy ptyty lotniskowej w Los Angeles. Stosowane sg
takze np. do produkcji rur wydechowych bolidow Formuty 1 czy do produkcji oston ciepl-
nych do wahadtowcow. Szacuje sig, ze produkty na bazie geopolimerow beda wykorzysty-
wane juz wkrotce na bardzo szerokg skale m.in. w budowie mostéw, drog, domow, a takze
do stabilizacji niebezpiecznych i radioaktywnych odpadéw. Mozna w nich stosowac takze
zbrojenie uzywane w klasycznych betonach, np. stal weglowa i antykorozyjng. Stosuje si¢
w nich czesto alkalioodporne widkna wykonane z dwutlenku cyrkonu lub widkna z polime-
réw organicznych. Znaczng uwage poswigca si¢ geopolimerom przede wszystkim w prze-
mysle budowlanym [23].
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Rys. 8. Mikrostruktura geopolimerow na bazie tufu filipowickiego (badania wlasne)

Fig. 8. Microstructure of geopolymers based on Filipowice tuff

Zastosowanie geopolimeréw zamiast tradycyjnych cementéw ma bardzo wiele zalet [24]:

— wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,

— podwyzszona kwasoodpornos¢,

— podwyzszona odpornos¢ cieplna,

— szybszy poczatek wigzania,

— dostepno$¢ surowcow i ich nizszy koszt,
— mniejsze zuzycie energii,

— mozliwo$¢ immobilizacji toksyn.

Wzrost cen energii oraz zanieczyszczenia §rodowiska powoduja, ze coraz czgsciej po-
szukuje si¢ alternatywnych w stosunku do cementu portlandzkiego materiatow wigzacych.
Naukowecy szacuja, ze przy produkcji geopolimeréw powstaje 6 razy mniej dwutlenku we-
gla niz przy produkcji cementu. Geopolimery sg bardziej wytrzymale na $ciskanie niz be-
ton. Standardowe betony z cementu portlandzkiego wykazuja wytrzymato$¢ na Sciskanie na
poziomie 30-60 MPa, natomiast geopolimery mogg osigga¢ wytrzymatos$¢ az do 100 MPa
(a nawet wiecej). Charakteryzuja si¢ takze wysokg odporno$cia na ogien i dziatanie srodkow
chemicznych. Moga pracowa¢ do temperatury nawet 1000°C, podczas gdy tradycyjny beton
maks. do 300°C. Osiagaja takze bardzo krotkie czasy wigzania, nawet ponizej jednej godzi-
ny. Materiaty geopolimerowe znajdujg coraz szersze zastosowania. Coraz cze$ciej mowi si¢
o wykorzystaniu geopolimeréw na powtoki ochronne stali [26—30]. Podczas gdy wickszos¢
zywic epoksydowych ulega zwegleniu w temperaturze okoto 300°C, geopolimery moga za-
pewni¢ dobre wlasnosci mechaniczne w temperaturach dochodzacych do 1000°C [25].

Jako materiat bazowy do wytwarzania geopolimeréw o specjalnych wtasciwosciach
moze poshuzy¢ tuf filipowicki. Jak wykazaly wstepne badania, tuf poddany obrébce termicz-
nej jest rewelacyjnym materiatem do produkcji geopolimeréw. Geopolimery takie charak-
teryzuja si¢ krotkim czasem wigzania i wysokimi wlasnosciami wytrzymatosciowymi oraz
duza ognioodpornoscia.
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3.7. Inne zastosowania

Piaski i zwirki pochodzenia wulkanicznego moga takze znalez¢ zastosowanie jako ma-
teriaty wykorzystywane jako zwirki czy podsypki w kuwetach dla zwierzat. Charakteryzuja
si¢ one bowiem duzymi wlasciwosciami sorpcyjnymi. Bardzo dobrze pochtaniaja wilgo¢
i nieprzyjemne zapachy.

Moga réwniez stanowié¢ materiat wykorzystywany w akwarystyce. Zwirki czy piaski tu-
fowe o neutralnym pH i porowatej strukturze daja mity wyglad, a takze spetniaja specjalne
funkcje. Porowata struktura na przyktad sprzyja rozwojowi flory bakteryjnej, co wspomaga
uwalnianie substancji biologicznych ze zwirku. W porach moga zagniezdza¢ si¢ grzyby mi-
kroskopijnych rozmiardéw oraz bakterie r6znych szczepow, ktore moga rozktadac na prostsze
zwiazki chemiczne takie substancje jak odchody ryb, obumarte szczatki roslin i resztki po-
karmu. Przetworzone produkty pochodzenia organicznego staja si¢ materialem budulcowym
dla roslin w akwarium. Porowata struktura lawy wulkanicznej sprzyja osadzaniu si¢ bakterii
nitryfikacyjnych, dzieki czemu zwigksza si¢ powierzchnia filtracji biologicznej. Zastosowa-
nie wkladu z lawy wulkanicznej pozwala skutecznie obnizy¢ poziom zanieczyszczen orga-
nicznych, utrzymujac czysta i klarowna wodg.

Porowate okruchy skaty wulkanicznej §wietnie nadaja si¢ jako baza dla olejkow ete-
rycznych.

W sprzedazy dostepne sa takze aktywatory kompostu i gleby na bazie skal wulkanicz-
nych. Wykorzystuje si¢ je do przygotowania podsciotki w stajni, chlewni czy oborze w celu
zatrzymania procesow gnilnych i zmniejszenia ucigzliwosci zapachowej i przyspieszenia
procesu kompostowania oraz mineralizacji $ciernisk, odpadéw zniwnych i nawozow zie-
lonych. Materiat ten to ,.energetyzujacy” proszek wulkaniczny. Dziatajac jako biostymu-
lator, wywoluje aecrobowa mineralizacje materialu organicznego znajdujacego si¢ w glebie
i komposcie 1 zapobiega tym samym wystgpowaniu proceséw gnilnych. Zjawisko adsorbcji
substancji plynnych oraz gazéw znacznie redukuje poziom emisji amoniaku z obornika. Pro-
ducent podaje takze, ze materiatl ten: przyspiesza kompostowanie w kopcu, butwienie $cier-
nisk, stomy oraz nawozow zielonych na polach, zapobiega zbyt szybkiemu wsigkaniu wody
w ziemig, wigc jest ona dtuzej dostgpna dla roslin, przyciaga dzdzownice itp.

Tufy wykorzystywane sa takze do produkcji ptytek dachowych, ptyt balkonowych i fa-
sadowych. Firma Euronit z Olkusza produkuje materiaty, ktore sktadajg si¢ z cementu port-
landzkiego, tufu wulkanicznego, celulozy, wiokien z polialkoholu winylowego oraz powie-
trza zamknigtego w mikroskopijnych porach i wody.

Dodatek porowatych tufow wulkanicznych zwigksza pojemnos¢ powietrzng podtoza oraz
utatwia odprowadzanie wody. Tufy wulkaniczne maja podobne wlasciwos$ci jak keramzyt.
Glinki wulkaniczne dodawane do ziemi dla roslin stabilizuja warunki wodne podtoza, gwa-
rantuja rownomierne uwilgotnienie, magazynuja sktadniki mineralne, przeciwdziatajg zmia-
nom pH oraz zapobiegaja wyptukiwaniu sktadnikow pokarmowych. Mieszanki z dodatkiem
50-80% tufu sa oceniane jako jedne z najlepszych podtozy uprawowych.
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4. Whnioski

Tufy filipowickie sg bardzo atrakcyjnym materiatem, mogacym mie¢ bardzo szerokie
zastosowanie, co potwierdzajg badania naukowe. Do tej pory stwierdzono np. przydatnosé¢
tufu filipowickiego jako wypelniacza w tworzywach sztucznych, inhibitora korozji, jako
czastki umacniajace w metalach i stopach metali. Bardzo obiecujace jest wytwarzanie
geopolimerdéw na bazie tufu filipowickiego, ktore moga stac si¢ alternatywa dla tradycyjnych
betondow hydraulicznych. Moga one takze stanowié rewelacyjny materiat do syntezy zeolitow,
ktorych zastosowania sg bardzo szerokie.
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Oznaczenia
B2MML —  Business to Manufacturing Markup Language — jezyk znacznikow relacji za-
rzadzanie-produkcja

CNC —  Computer Numerical Control — komputerowe sterowanie urzadzen nume-
rycznych

ERP —  Enterprise Resource Planning — system zarzadzania zasobami przedsigbiorstwa

MES —  Manufacturing Execution System — system realizacji produkcji

OPC —  OLE for Process Control —taczenie i osadzanie obiektow dla kontroli procesu

PLC —  Programmable Logic Controller — programowalny sterownik logiczny

SCADA —  Supervisory Control and Data Acquisition — system kontroli nadzorczej
i akwizycji danych

XML —  Extensible Markup Language — rozszerzalny jezyk znacznikow

XSD —  Extensible Schema Definition — rozszerzalna definicja schematow

XSL —  Extensible Stylesheet Language — rozszerzalny jezyk arkuszy stylow

XSLT  —  Extensible Stylesheet Language Transformation — przeksztalcenia oparte

o rozszerzalny jezyk arkuszy stylow

1. Wstep

Rozw¢j technologii informatycznych pozwala na tworzenie w wielu réznych dziedzinach
nowych rozwiazan czy usprawnienie juz istniejagcych. We wspolczesnych strukturach infor-
matycznych, ktorych architektura jest czgsto tworzona w oparciu o rozwigzania rozproszone,
zastosowanie odpowiednich narzedzi komunikacyjnych jest niezbedne [1]. Dotyczy to w duzej
mierze przedsigbiorstw produkcyjnych, ktorych ztozone dziatania wytworcze, odbywajace si¢
nierzadko na wielkopowierzchniowych halach produkcyjnych, poddawane sg procesom auto-
matyzacji i komputeryzacji. Powoduje to powstawanie duzej ilo$ci wymagajacych odgornego
zarzadzania czy sterowania podmiotéw informatycznych, generujacych jeszcze wicksze ilosci
(czgsto nadmiarowych) danych [7]. Ze wzgledu na specyfike pracy systemow informatycznych
przedsigbiorstwa wymiana danych pomiedzy nimi musi by¢ pozbawiona przypadkowosci,
a metody komunikacji musza by¢ z gory okreslone. W mechanizmach wymiany informacji,
obok samego przesytania informacji, rownie istotng rol¢ petni ich przeksztatcanie, ktore ko-
nieczne jest z racji réznic chociazby w sposobie ich przechowywania. Stanowi ono szczegolnie
wazny element sprawnego obiegu informacji migdzy dwoma klasami systemow wystepujacych
w strukturze informatycznej przedsigbiorstwa produkcyjnego: MES i ERP. W obiegu danych
pomigdzy tymi systemami wykorzystuje si¢ jezyk B2MML. Specyfikacja jezyka zostata zbu-
dowana na bazie standardu ISA-95 przy zachowaniu zgodnosci ze specyfikacja jezyka XML.
Za przebieg transformacji odpowiedzialny jest blisko zwigzany z jezykiem XML ogdlnodo-
stepny standard XSL. Pomimo posiadania wlasciwych narzedzi transformacji, przeksztatcanie
danych nie jest pozbawione wad. Z reguly proces ten powoduje utrat¢ czesci informacji w wy-
niku blednie zdefiniowanych regut transformacji badz ich braku.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie koncepcji rozwiazania pozwalajacego na
sprawdzanie kompletnos$ci danych przechodzacych proces konwersji. Wykorzystano do tego
zostat ogolnodostepny jezyk XML przeznaczony do zapisu réznych danych w strukturalizo-
wany sposob.
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2. Przeplyw danych miedzy systemami informatycznymi w zakladzie produkcyjnym
2.1. Struktura informatyczna przedsigbiorstwa

We wszystkich firmach produkcyjnych pozyskiwanie danych z warstwy produkcyjnej
i zarzadzanie tymi danymi stuzy¢ ma podnoszeniu wydajnosci i niezawodno$ci produkcji.
Akwizycja jest kluczowym elementem w procesie podejmowania decyzji i to na kazdym
szczeblu zarzadzania w firmie — od stuzb operacyjnych i utrzymania ruchu przez wydziaty
inzynieryjne az po jednostki administracyjne. Poziomy te maja rowniez swoje odniesienie
w zhierarchizowanej strukturze informatycznej przedsigbiorstwa. Na najnizszym poziomie
znajduja si¢ czujniki, elementy wykonawcze oraz rdzne urzadzenia automatyki przemysto-
wej, majace bezposredni zwigzek z warstwag produkcyjng zaktadu. Poziom wyzej znajduja
si¢ systemy kontroli i akwizycji danych SCADA, przemystowe uktady sterowania CNC,
PLC iinne. Systemy te funkcjonujg w czasie rzeczywistym i oprocz gromadzenia danych od-
powiadajg za sterowanie maszyn i elementdéw linii produkcyjnych [5]. W obstudze realizacji
produkcji oraz obszaréw zarzadzania wysokiego szczebla w przedsigbiorstwie przemysto-
wym stosowane sg dwie klasy systemow — odpowiednio MES i ERP. Systemy MES odpo-
wiedzialne sg za skuteczne prowadzenie procesu produkcyjnego na podstawie doktadnych
i aktualnych danych produkcyjnych pochodzacych z systeméw nizszego poziomu. Domeng
systemu klasy ERP jest zarzadzanie zasobami przedsi¢biorstwa, w tym tancuchami dostaw
materiatow, zasobow ludzkich, finansow itp. Wymienione wyzej systemy sa rozwigzaniami
wzajemnie komplementarnymi, a ich ewentualna interoperacyjnos$¢ stanowi wartos¢ dodang
dla przedsigbiorstwa. Ich wspolpraca i zwigzana z nig wzajemna komunikacja jest rownie
wazna jak kazda funkcjonalno$é, ktora poszczegolne systemy zapewniajg niezaleznie od
obecno$ci innych podmiotéw w strukturze informatycznej. Istotnym elementem nowocze-
snego systemu MES jest mozliwos$¢ prostej integracji z systemami automatyki przemysto-
wej. Wykorzystuja przy tym powszechnie stosowane otwarte standardy komunikacyjne jak
ISA-88 czy OPC. W przypadku wymiany informacji z nadrzgdnym dla niego systemem ERP
stosowany jest standard ISA-95 i powstata na bazie jezyka XML jego funkcjonalna imple-
mentacja — jezyk B2MML. Wymiana informacji pomiedzy systemami klasy MES i ERP
jest rownie wazna dla przedsigbiorstwa jak przeptyw danych miedzy innymi poziomami.
Stanowi ona przedmiot rozwazania niniejszej pracy, a w szczegolnosci analiza powstajacych
podczas niej ubytkoéw informacyjnych. Rys. 1 przedstawia model hierarchii systeméw infor-
matycznych w strukturze przemystowej z uwzglednieniem standardéw komunikacyjnych.
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B2MML
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SCADA Serwer OPC
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Rys. 1. Model struktury informatycznej w przedsigbiorstwie przemystowym

Fig. 1. IT infrastructure model in an industrial enterprise
2.2. Standard ISA-95 i jezyk B2MML

ANSI/ISA-95 Enterprise-Control System Integration to mi¢dzynarodowy standard za-
twierdzony przez grupe¢ producentow, dostawcow systemow informatycznych i ich opinio-
dawcow. To opisana w kilku dokumentach, sktadajaca si¢ z pigciu czgsci metodyka szeroko
pojetej integracji systemow. Standard nie przedstawia technicznego rozwigzania problemu,
za to okresla fundamenty pod jego realizacje. Jesli przyjaé, ze standard ISA-95 prezentu-
je teori¢ dotyczaca integracji systemow zarzadzania (ERP) i systemoéw odpowiedzialnych
za realizacj¢ produkcji (MES), to za jego rami¢ wykonawcze uznaé nalezy jezyk B2MML
(Business to Manufacturing Markup Language). W pracy [2] autor podaje prosta definicje
jezyka B2MML jako oparta na jezyku XML implementacje standardu ANSI/ISA-95. Jezyk
B2MML zawiera zbior schematow XML zapisanych w jezyku XSD, w ktorych zawarte sg
zaczerpnigte z tresci standardu ISA-95 definicje modeli obiektowych. Celem nadrzednym
stawianym jezykowi jest posredniczenie w procesie integracji systemow przez konwersje da-
nych i struktury wiadomosci przesytanych migdzy tymi systemami. Potagczenie XML 1 ISA-
95 przynosi wiele wymiernych korzysci w procesie transferu informacji. Poza otwartoscia,
prostotg i niezaleznoscia, schematy XML sg tatwo adaptowalne do potrzeb wymiany danych,
ktora wymaga zachowania jednolito$ci i spojnosci struktury danych. Znaczaca zaleta jezy-
kow XML i B2MML jest czytelnos¢ informacji wynikajaca z przejrzystej struktury. Nalezy
jednak pamigtaé, ze jezyk B2ZMML nie jest standardem, a pewng interpretacja standardu,
ktéra w drobnych szczegotach moze by¢ inaczej rozumiana przez réznych dostawcow sys-
temow 1 uzytkownikow.
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2.3. Transformacja danych z wykorzystaniem arkuszy stylow

XSLT to oparty na XML-u jezyk przeksztatcen dokumentow XML. Pozwala na przethu-
maczenie dokumentow z jednego formatu XML m.in. na dowolny inny format zgodny ze
sktadniag XML-a, w tym takze na wspomniany juz B2MML. Dzi¢ki duzej prostocie, tatwosci
implementacji i powszechnemu stosowaniu XML-a jako standardu dla zapisu informacji,
XSLT jest uniwersalnym narzedziem znajdujacym zastosowanie w wielu rodzajach oprogra-
mowania [6].

Danymi wejsciowymi w procesie transformacji jest zrodtowy dokument XML oraz ar-
kusz stylow XSL, okreslajacy sposob transformacji dokumentu XML. Arkusz stylow sktada
si¢ z szablonow. Kazdy szablon opisuje, jak zamienia¢ pewien fragment dokumentu wejscio-
wego na fragment dokumentu wyjsciowego. Dane te przetwarzane sa przez procesor XSLT
— aplikacje, ktora potrafi interpretowa¢ arkusz XSLT i na podstawie danych wejsciowych
wygenerowa¢ dokument wyjsciowy. Wykonanie transformacji polega na wywotaniu szablo-
nu pasujacego do konkretnego elementu. Rys. 2 przedstawia uproszczony schemat przeply-
wu informacji z uwzglednieniem transformacji wiadomosci do migdzyoperacyjnego formatu
B2MML. W uzupehieniu do powyzszego opisu nalezy dodac, iz dokument B2MML (jak
kazdy dokument typu XML) nie jest plikiem ,,ptaskim”. Ma struktur¢ drzewa, a dane w nim
przechowywane sg zhierarchizowane. XSLT stosuje szablony do elementéw drzewa pasuja-
cych do zadanych wzorcow, a zatem XSLT zawiera zbior regut opisujacych przeksztatcenie
jednego drzewa XML w nowe. Procesor w procesie transformacji tworzy nowe drzewo.

: Danedo| Wyjsciowa
Danych
Dokument
B2MML REKONSTRUKCJA
— Dane do| Docelowa
eKs plikow struktura

plikowa

Wejsciowa
Baza
Danych

MAPOWANIE

I

Zrédiowa
struktura

i

plikowa

Rys. 2. Schemat przeptywu informacji pomiedzy systemami z uwzglednieniem procesu transformacji

Fig. 2. Schema of the information flow between IT systems including the transformation process
2.3.1. Algorytm transformacji

Mechanizm dziatania procesora XSLT (rys. 3) podczas procesu transformacji mozna po-
dzieli¢ na dwie zasadnicze czgsci. W pierwszej dokument XML jest przygotowywany do
przeksztalcenia, w drugiej wykonywana jest procedura transformacji. W kroku przygoto-
wawczym dokonywane jest przede wszystkim parsowanie arkusza XSLT oraz zrodtowego
dokumentu XML. W wyniku parsowania utworzone zostaja ich drzewa. Nastepnie z doku-
mentow usuwane sg nadmiarowe biale znaki, a w dalszej kolejnosci do drzewa XSLT dota-
czane sg standardowe reguty [6].
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu transformacji XSLT

Fig. 3. Block diagram of a XSLT transformation algorithm
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Po spreparowaniu dokumentow procesor przechodzi do zasadniczej cze$ci transformacji.
Najpierw tworzony jest gtowny element drzewa wyj$ciowego, a nastgpnie przetwarzane sa
elementy drzewa wejSciowego, poczawszy od elementu glownego, w efekcie czego zwra-
cane jest drzewo wyjsciowe. W ramach utworzonego drzewa wyjsciowego kazdy element
drzewa wejsciowego przetwarzany jest nastgpujaco [6]:

— Znajdowany jest najlepiej pasujacy szablon. Ze wszystkich szablonow pasujacych do
przetwarzanego elementu (kazdy szablon nienazwany ma wzorzec — atrybut match) wy-
bierany jest ten o najwyzszym priorytecie (obliczonym na podstawie atrybutu priority,
postaci wzorca oraz pozycji w dokumencie).

— Znaleziony szablon zostaje zastosowany. Elementy szablonu znajdujace si¢ w przestrzeni
nazw XSLT traktowane sa jak instrukcje i odpowiednio interpretowane. Pozostata czgs§é¢
jest kopiowana do drzewa wynikowego.

— Jesli w szablonie umieszczona jest instrukcja xsl:apply-templates, procesor przechodzi
w tym miejscu do rekurencyjnego przetwarzania listy elementéw wskazanych atrybu-
tem select lub — jesli go brak — wszystkich potomkow aktualnego elementu. Jesli w sza-
blonie brak jest instrukcji xsl:apply-templates, zadne z elementow aktualnego poddrze-
wa (dzieci i ich nastgpniki) nie sa w tym miejscu dopasowywane (przetwarzane). Moga
jednak zosta¢ przeznaczone do dopasowania (za pomocg instrukcji xsl:apply-templates)
z innego. Jesli w szablonie umieszczona jest instrukcja xsl:apply-templates, procesor
przechodzi w tym miejscu do rekurencyjnego przetwarzania listy elementow wskazanych
atrybutem select lub — jesli go brak — wszystkich nastgpnikow aktualnego elementu. Je-
$li w szablonie brak jest instrukcji xsl:apply-templates, zadne z elementow aktualnego
poddrzewa (dzieci i ich nastgpniki) nie sa w tym miejscu dopasowywane (przetwarzane).
Moga jednak zosta¢ przeznaczone do dopasowania (za pomoca instrukcji xsl:apply-tem-
plates) z innego szablonu [6].

2.4. Niedoskonatosci przetwarzania danych

Najwicksza wada przeksztalcen dokonywanych za pomocag arkuszy stylow XSL jest
powstawanie niekompletnych plikow wynikowych, tzn. pozbawionych czgsci danych znaj-
dujacych si¢ w dokumencie wejSciowym. Cze$¢ danych z pliku zrodlowego jest podczas
konwersji tracona. Jest to przede wszystkim wynik zle zdefiniowanych plikow przeksztat-
ceniowych XSL, ktore pozbawione sa definicji szablonow odpowiedzialnych za konwersje
konkretnych informacji. W przypadku braku takiego szablonu informacje takie sg catkowicie
ignorowane przez procesor XSLT i pomijane przy tworzeniu nowej struktury danych w pliku
wyjsciowym.

Osobng kwestig pozostaje czgsty problem braku pewnych informacji w pliku zrédtowym,
a ktorych to system docelowy oczekuje. Wynika to bezposrednio ze specyfiki pracy danego
systemu, ktory informacji potrzebnych wspotpracujacym z nim systemom nie obstuguje, bo
sam ich nie potrzebuje. Arkusze stylow samodzielnie nie utworzg nieistniejagcych danych,
nawet jesli posiadaja przygotowane do ich przeksztatcenia szablony. Nie istnieje zatem moz-
liwo$¢ uzupetnienia dokumentu wynikowego w procesie transformacji. Pojawia si¢ zatem
pytanie, na ile przeksztatcone pliki sa kompletne i jakie roznice w strukturze danych wyste-
puja migdzy plikami zrodlowym i wynikowym. W tym celu nalezy przyjrze¢ si¢ strukturze
dokumentow, a takze poszczegdlnym operacjom dokonywanym na niej w procesie konwer-
sji. Podczas wysytania przez system wejsciowy wiadomosci dedykowanej innemu systemo-
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wi przechodzi ona proces podwojnej transformacji. Najpierw bowiem trafia ona do warstwy
oprogramowania posredniczacego, ktora ttumaczy metadane i struktur¢ wiadomosci na jezyk
B2MML (schema conversion), a nastgpnie ponownie ttumaczy dane z formatu B2MML na
posta¢ docelowa. Transformacja metadanych i struktury informacji na jezyk wilasciwy dla
systemu wyjsciowego wymaga nie tylko przeksztalcenia metadanych, ale takze jej czesci
semantycznej, jesli zachodzi taka koniecznos¢ (data conversion). Sytuacja taka moze mie¢
miejsce np. przy zmianie formatu zapisu daty, kiedy jeden z systemow okresla ja w porzadku
dzien-miesigc-rok, a drugi miesigc-dzien-rok. Dopiero po tym zabiegu i uzyskaniu gwaran-
cji, ze wlasciwy system go otrzyma, dokument moze zosta¢ przekazany dalej [4].

3. Sprawdzanie kompletnos$ci danych
3.1. Klasy réznic

Na podstawie analizy przebiegu procesu przeksztatcania danych, tresci arkuszy stylow
oraz pordwnania zawartosci plikow przed i po przeksztatceniu okreslone zostaty przez autora
cztery podstawowe klasy zmian dokonywanych w strukturze dokumentow i wynikajacych z
nich réznic:

— zmiana nazwy weztow (metadanych),

— zmiana formatu zapisu danych,

— przeniesienie danych z lub na list¢ atrybutow poszczegolnych weztow,

— zmiana struktury (schematu) dokumentu przez przeniesienie podleglosci poszczegdlnych
wezlow na inne.

Typy zmian przedstawione na przyktadzie z pracy [3] zostaty przedstawione na rys. 4.

Wiadomos$¢ natywna: Wiadomos¢ wynikowa (B2MML):
<MasterProductionPlan> <ProductionSchedule>
<Number> <iD>
0105200501095646 0105200501095646
</Number> </ID>
<ReleaseDate> <PublishedDate>
01-05-2012T09.56.46.048 2012-01-05T09.56.46.048
</ReleaseDate> </PublishedDate>
<Task> <ProductionRequest>
<TaskNumber> <ID ref=00010000431/>
00010000431 <ProductProductionRule/D>
</TaskNumber> 0010+00430006
<Recipe id =0010+00430006> </ProductProductionRulelD>
<BeginTime> <StartTime>
01-05-2012T00.00.00 2012-01-05T00.00.00
</BeginTime> </StartTime>
</Recipe> ...etc.
...etc. </ProductionRequest>
</Task> </ProductionSchedule>
</MasterProductionPlan>

Rys. 4. Poréwnanie zawartos$ci dokumentu przed i po jego transformacji

Fig. 4. Comparison of document content before and after its transformation
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3.2. Algorytm sprawdzania kompletno$ci danych
W oparciu o przedstawiong w pkt. 3.1 klasyfikacje roéznic pomigdzy plikami opracowana

zostata wstepna posta¢ algorytmu sprawdzania kompletnosci danych (rys. 5). Ma on za zadanie
porownywac zawarto$¢ plikow przed i po transformacji pod katem omowionych klas réznic.

’ Wezytaj plik Zrodtowy, /
iiwynikowy

7y pliki wezytand
poprawnie ? _

poprawnie ?

TAK
| Sprawdzenie weztow,
gtownych, (kerzeni)

%Kcmunikat:PIiki majg |
réine wezty gidwne |

&
i Utworzenie kolekejil weztdw
i potomnych dla korzenii obydwu drzew,

A

TAK

- ﬁﬁglekcje weztow sz

\Komunikat :: Rézna iloS¢ |;
réwnoliczne ? 5

weziow pot h

TAK
h J L
Poréwnanie kazdego wezta zy, wezty w kolekeji
potomnego z drzewa zrodiowego zrgdfowej sa lisciami 2=
2z weztami z drzewa wynikowego, T =

TAK

E’Poréwnanie lisei z
i obydwu kolekeji

Utworzenie
kolekejii weztéw,
potomnych dla,
obydwu drzew,

o wezly w kolekd
T gr6diowej sa liscial

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu sprawdzania kompletno$ci danych

Fig. 5. Diagram of data completeness verification algorithm
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Mechanizm w pierwszej kolejnosci sprawdza poprawnosc¢ wezytanych plikow, ktore maja
zosta¢ poréwnane. W nastgpnym kroku nastepuje parsowanie zawartosci plikow. W wyniku
parsowania utworzone zostaja ich drzewa. Po utworzeniu drzew algorytm przechodzi do
etapu porownania weztow gtéwnych (korzeni) obu drzew oraz kolekeji ich wezlow potom-
nych. Wszystkie wezty potomne porownywane sa z odpowiadajacym mu weztem w kolekeji
wezlow z drzewa wynikowego. Kazda para weztow porownywana jest pod katem kazdego
zdefiniowanego typu réznicy. Po tym etapie algorytm sprawdza, czy porownywane wezty nie
posiadaja wlasnych weztow potomnych i dokonuja ewentualnego poréwnania na nich. Jesli
wezly drzewa sa lisémi (nie posiadaja podlegajacych weztow), algorytm po ich poréwnaniu
konczy pracg.

3.3. Implementacja algorytmu

Omawiany algorytm zostal zaimplementowany w stworzonej przez autora aplikacji po-
réwnujacej zawarto$s¢ dwoch plikow. Aplikacja zostata napisana w srodowisku Visual Studio
2008 w jezyku C#.

3.3.1. Opis aplikacji

Utworzone na potrzeby implementacji algorytmy i przedstawione na rys. 6 klasy to:
— Program — gtéwna klasa programu, metoda Main() inicjalizuje parametry programu oraz
tworzy formatke¢ Form1.
— Forml — formatka programu tworzaca gtéwne okno aplikacji, do ktorej dodawane sa pola
tekstowe 1 przyciski.
— XmlDifferences — klasa implementujaca algorytm porownania dwoch plikow XML.

S S A S = S = = - Y
| Program SR Form1 A XmiDifferences A
I Static Class | Class Class
: : -+ Form
| = Methods 1 = Fields
& Man ] e ¢ doct
Wi ki s - g ¢ doc2
2 247 fileLog
a7 47 lackOffodes
=g ¥ message
¥ 47 nodePath
v 47 nodes
o ¢ path
=4 4 wronghodes
47
”4 =l Propetties
”' j LackOFModes
J; =1 Nodes
4 !
27 wronghodes
= Methods
= Methods
4" btnPlik1_Click ® 2idoceTorath
3% binPikz_Click e O E e
4% btnPorownaj_Click 99 Checkattributes
JV e 4% CheckLeafs
¥ Forml = C\"e:ar
@ ¥ Differences
- 2% Diffhode
4% DifftlodeSet
4¥ LogError
4¥ RemovehodePath
© XmiDifferences

Rys. 6. Diagram klas
Fig. 6. Class diagram
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Po uruchomieniu aplikacji pojawia si¢ gtowne okno aplikacji, pozwalajace na wprowa-
dzenie za pomoca przyciskow Plikl i Plik2 $ciezki porownywanych plikow XML. Przycisk
Porownaj powoduje inicjalizacje procedury poréwnywania zawartosci wezytanych plikow
zgodnie z przedstawionym algorytmem. W efekcie jego dziatania wys$wietlane sg rézni-
ce w polu tekstowym Wyniki. Nastepuje takze zapisanie wynikéw do pliku log.log. Rys. 7
przedstawia okno aplikacji z przyktadowymi wynikami jej dziatania.

r — = e
ol XmiDiff i =N
Piki:  C:\Users\Jacek\Desktop'c pik2:  Ci\Users\Jacek\Desktop\

s =

-> book(0) -> author(0)
Blad: Rozne wartosci liscia
(Oczekiwano: Gabardella, Matthew znaleziono: Gambardella, Matthew

>

m

-> book(1) =
Blad: Rozne wartosci atrybutow.
Oczekiwano: b102 znaleziono: bk 102

-> bok(2)
Blad: Rézne nazwy wezlow.
Oczekiwano: bok znaleziono: book -

Rys. 7. Okno aplikacji wraz przyktadowymi wynikami jej dziatania

Fig. 7. Application window with sample results of its work
3.2.2. Znaczenie i interpretacja wynikow

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki dziatania aplikacji. W prezentowanym
przypadku zaobserwowa¢ mozna trzy réznice wykryte przez algorytm. W pierwszym z przy-
padkéw wystapita roznica w nazwie porownywanych weztow, co spowodowato wyswietle-
nie nastepujacego komunikatu:

-> book(0) -> author(0)
Blgd: Rozne wartosci liscia
Oczekiwano: Gabardella, Matthew znaleziono: Gambardella, Matthew

Pierwsza linia oznacza $ciezke do wezta, w ktorym wystepuja réznice. Liczby w nawiasie
za nazwami weztdw wskazujg ich kolejnos¢ w kolekcji wezlow tego samego poziomu (z
zastrzezeniem, ze numerowanie elementéw kolekcji rozpoczyna si¢ od wartosci 0). Druga
linia podaje rodzaj btedu. Ostatnia linia podpowiada, czym roznig si¢ porownywane wezty.
W podobny sposob prezentowane sg dalsze rdéznice wystepujace migdzy pordéwnywanymi
plikami.
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4. Podsumowanie

Prezentowane rozwigzanie zostalo przetestowane na przyktadowych dokumentach XML.
Wyniki dziatania programu sa na obecnym etapie jego rozwoju zgodne z oczekiwaniami.
Rozwigzanie to wpisuje si¢ w teori¢ zwigzang z wymiang danych migdzy systemami klasy
ERP i MES jako element warstwy posredniczacej (middleware) pomigdzy systemami. Po-
zwala ona poréwnywac dane pochodzace z réznych srodowisk ze sobg i na podstawie roznic
miedzy nimi utatwi¢ uzupehianie pomijanych w procesie wymiany informacji. Stanowi ona
warto$¢ dodang do rozwigzania, ktérego nadrzednym celem jest interoperacyjnos¢ systemo-
wa na szczeblu zarzadczym w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Nalezy jednak pamietaé,
ze jest to pierwsza postaé algorytmu, ktéry w dalszych pracach powinien ewoluowaé przez
uwzglednienie chociazby analizy sktadniowej danych, co jasno wskazuje kierunek dalszego
jego rozwoju.
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STATIC ACCURACY OF THE COORDINATION
TRAJECTORIES SYSTEM FOR CARTESIAN ROBOTS

Streszczenie

Realizacja zadania manipulacji pojedynczym przedmiotem przez dwa roboty lub wykonanie
operacji spawania, gdy jeden z robotow porusza obiektem, podczas gdy drugi realizuje spawa-
nie, wymaga ciaglej koordynacji ruchéw robotéw. W pracy przedstawiono metodg generowa-
nia skoordynowanych trajektorii robotow kartezjanskich. Zaproponowana metoda polega na
wprowadzeniu do uktadu sterowanego pozycyjnie podatnosci w postaci ruchu korekcyjnego.
W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize doktadnosci statycznej dla dwoch przypadkow:
przy wystepowaniu oddziatywania sitowego pomigdzy robotami, jak to ma miejsce w przypad-
ku zadania manipulacji, oraz bez oddziatywania sitowego — sytuacji odpowiadajacej operacjom
spawania. Dla przyjetej postaci korektoréw zbudowano model symulacyjny i uzyskane wyniki
potwierdzono w eksperymencie symulacyjnym.

Stowa kluczowe: koordynacja trajektorii, doktadnosé statyczna

Abstract

Execution of a manipulation task of a single object by two robots or welding operation reali-
zation when one robot moves an object whereas the other executes welding require continuous
coordination of robots’ movements. In the paper basis of generation coordinated trajectories
for Cartesian robots are presented. The proposed method relies on complicity introduction, to
position controlled system, in the form of a corrective movement. Then static accuracy analysis
was carried out for two cases: with force interaction between robots — like in the manipulation
task, and without force interaction — a situation which corresponds to welding operations. For
the defined form of correctors simulation model was built and the results were confirmed in
simulation experiments.

Keywords: trajectory coordination, static accuracy
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1. Wstep

Ciagly rozw6j w dziedzinach techniki napedowej, uktadéw sterowania oraz oprogramo-
wania pozwala na zwigkszenie liczby realizowanych automatycznie zadan procesu produk-
cyjnego oraz wzrost ztozono$ci realizowanych automatycznie operacji. Dziatania te zmierza-
ja w kierunku kompleksowej automatyzacji procesu produkcyjnego. Kluczowym elementem
kompleksowej automatyzacji jest koordynacja realizacji poszczegdlnych etapow procesu
wytwarzania. Ma ona na celu bezkolizyjng i efektywna realizacj¢ catego procesu. Koordyna-
cja taka moze mie¢ charakter dyskretny, jak rowniez ciggly. Koordynacja dyskretna dotyczy
zdarzen rozpoczynania lub konczenia wybranych etapow procesu i ma na celu zapewnie-
nie wymaganej kolejnos$ci realizacji zadan. Zadania takie jak: transport duzych i cigzkich
przedmiotdw, operacje spawania przedmiotow o ztozonych ksztattach czy ztozone operacje
montazowe, moga by¢ realizowane automatycznie, czgsto jednak wymagaja wykorzystania
jednoczesnie dwoch lub wigkszej liczby robotéw przemystowych. W takiej sytuacji koniecz-
na jest ciagta koordynacja ruchow robotow.

2. Koordynacja ruchu robotéw — studium literaturowe

Prezentowane w literaturze przedmiotu prace dotyczace ciagtej koordynacji ruchow ukta-
dow wieloramiennych dotycza w duzej mierze zadan transportu, manipulacji oraz montazu.
Prezentowane zagadnienia obejmuja: przeglad problematyki zwigzanej z zadaniami manipu-
lacji w systemach wieloobrotowych [4], manipulacje pojedynczym sztywnym przedmotem
[3,5, 11, 12, 14, 15, 18, 20, 23, 26], manipulacj¢ przedmiotami elastycznymi [9,16], mani-
pulacje przedmiotem z rownoczesnym ruchem wzglednym wybranych robotow wzgledem
manipulowanego przedmiotu [22] oraz sterowanie systemami wielorobotowymi dla operacji
montazu [13, 21].

Planowanie trajektorii ruchu robotow dla zadan wymagajacych koordynacji, jak rowniez
sterowanie robotami, moze by¢ realizowane w sposob centralny lub rozproszony [10]. W
podejséciu centralnym system wielorobotowy traktowany jest jako catos$¢ i planowanie tra-
jektorii oraz sterowanie obejmuje konfiguracj¢ wszystkich robotéw systemu. W pracy [23]
wymagane trajektorie efektorow trzech robotéw manipulujacych jednym przedmiotem wy-
znaczane sg off-line na podstawie zadanego ruchu przedmiotu. Wymagane pozycje i orien-
tacje efektorow robotow oraz wyznaczane na ich podstawie wspotrzedne ztaczowe wylicza-
ne sg dla kolejnych dyskretnych chwil czasowych. Do uktadow rozproszonych zaliczane sg
systemy o strukturze ,,przetozony-podwtadny” (ang. leader-follower) [6, 7, 11, 14, 15, 21].
W uktadach tych trajektoria dla jednego z robotow, ktdry petni role ,,przetozonego”, wy-
znaczana jest off-line. Wymagana trajektoria ,,podwtadnego” robota moze by¢ wyznaczana
réowniez off-line na podstawie udostgpnionej przez ,,przetozonego”, wyznaczonej wezesniej,
wilasnej trajektorii [6, 7], lub moze by¢ wyznaczana on-line, w trakcie realizacji zadania, na
podstawie pomiaru sit i momentéw oddziatywania efektora ,,podwtadnego” robota z prze-
noszonym przedmiotem [11, 14, 15, 21]. Generowanie trajektorii moze by¢ réwniez reali-
zowane off-line, w rownolegly i catkowicie rozproszony (bez wyr6zniania ,,przetozonych” i
»podwladnych”) sposéb [22]. Metoda ta bazuje na wirtualnych sitach oddziatywania efekto-
réow robotdéw z otoczeniem, a jego przydatnos¢ zostata potwierdzona zaréwno dla prostych
zadan manipulacji, jak rowniez dla zadan bardziej ztozonych, w ktorych wystepuje wzgledny
ruch efektoré6w robotow.
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W uktadach o strukturze ,,przetozony-podwladny”, w ktérych do wyznaczenia trajekto-
rii robota ,,podwladnego” wykorzystywany jest pomiar sit lub momentéw oddziatywania,
trajektorie robotow ,,podwitadnych” wyznaczane sg on-line. Dlatego w wigkszoS$ci przypad-
kow struktura systemu sterowania systemem wielorobotowym wymagajacym koordynacji
odpowiada sposobowi planowania trajektorii. Dla systemow o strukturze centralnej zarowno
planowanie trajektorii, jak réwniez sterowanie realizowane jest przez pojedynczy central-
ny kontroler. Strukture taka posiadaja dostarczane przez producentdéw robotéw rozwigzania
ciggtej koordynacji ruchow. Funkcjonalno$ci MultiMove firmy ABB [27] oraz Multi arm
control firmy Fanuc [28] pozwalaja na sterowanie do czterech robotow za pomoca jednego
kontrolera. W rozwigzaniu Synchromotion firmy Motoman [29] jeden kontroler moze stero-
wac siedmioma robotami. W rozwigzaniach tych, z punktu widzenia planowania ruchu i ste-
rowania, zbior robotow traktowany jest jako jeden system o odpowiednio wigkszej liczbie
osi sterowanych — do 72 osi.

W uktadach o strukturze rozproszonej kazdy z robotow sterowany jest przez oddzielny
kontroler. Planowanie trajektorii moze w tym rozwigzaniu by¢ realizowane centralnie dla
wszystkich robotow [12, 18].

Wystepujace w systemach wieloobrotowych zamknigte tancuchy kinematyczne powo-
duja wzajemne oddziatywania sitowe migdzy robotami. Ze wzgledu na niepetna znajomos$é¢
modeli kinematycznych i dynamicznych, zaré6wno robotow, jak i otoczenia, konieczne jest
uwzglednienie w procesie sterowania tych oddziatywan. Ma ono na celu uzyskanie okreslo-
nych zadanych wartosci sit oddzialywan lub ich ograniczenie. Ograniczenie oddziatywa-
nia sifowego mozna uzyska¢ przez wprowadzenie pomig¢dzy efektory robotow sterowanych
pozycyjnie a manipulowany przedmiot elementéw sprezystych, ktorych sztywnos¢ dobiera
si¢ na podstawie maksymalnych warto$ci uchybu geometrycznego i dopuszczalnych sit we-
wnetrznych [17].

Dwa najczgsciej spotykane podejscia do aktywnego sterowania oddziatywaniem robotow
z otoczeniem to hybrydowe sterowanie pozycyjno-silowe i sterowanie impedancyjne [2].
W uktadach ze sterowaniem hybrydowym [9, 16, 25] w wybranych kierunkach realizowane
jest sterowanie pozycyjne, w pozostatych realizowane jest sterowanie sitowe. Uktady stero-
wania impedancyjnego [1, 2, 5, 14, 15, 18] nie realizuja bezposrednio sterowania pozycja
badz sila, lecz wprowadzaja do uktadu element podatnosci o okreslonej charakterystyce dy-
namicznej, majacy na celu ograniczenie sit oddziatywania [4]. Modyfikacja trajektorii pozy-
cyjnej w odpowiedzi na oddzialywanie sitowe moze by¢ wyznaczana w oparciu o ide¢ impe-
dancji mechanicznej [13], obejmujaca sztywnos¢, ttumienie i bezwladnos¢ lub np. w oparciu
o element PI [14].

3. Cel pracy

W przedstawionych pracach z obszaru koordynacji ruchéw w systemach wieloobroto-
wych brak jest analizy doktadnosci statycznej prezentowanych rozwiazan. Celem opracowa-
nia jest charakterystyka algorytmu generowania skoordynowanych trajektorii dla robotow
kartezjanskich oraz analiza doktadno$ci w stanie ustalonym dla uktadu jednowymiarowego
z oddziatywaniem sitowym oraz bez oddziatywania sitowego.
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4. Algorytm generowania skoordynowanych trajektorii dwéch robotéw w ukladzie
kartezjanskim

Dla analizowanych robotéw przyjeto, ze ich trajektorie wyznaczane s przez ten sam
algorytm. Trajektoria obejmuje pozycje i orientacje punktow TCP robotéw w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych zadania. W przypadku robotow kartezjanskich wyznaczone wspot-
rz¢dne stanowig wartosci zadane do uktadow napedowych sterowanych pozycyjnie. Dla ro-
botow o innej strukturze wymagane jest rozwigzanie odwrotnego zadania kinematyki w celu
wyznaczenia wartosci wspotrzednych ztaczowych. W pracy przyjeto kartezjanska strukture
robotow. Uktady wspotrzednych zadania obu robotow majg takg samg orientacje. Dane wej-
$ciowe algorytmu! to:

— potozenie uktadu wspotrzednych zadania robota B {4} wzgledem uktadu zadania robota
A {B} — D (dx, dx,’, dx,') {D P(dx P dyf, dz P)},

— wspohrzedne pozycji P/(x ' y !, z)) {P,/(x,. v, z,))} iorientacji (okre$lone katami obrotu
wokot statych osi uktadu wspotrzednych zadania XY, Z ) O /(o /, B, v ) 1O,/ (o, B, v,)},
punktu 7CP robota A {B} w chwili poczatkowej, w uktadzie wspdtrzednych zadania
robota A {B} —A'(P/, O/) {B'(P/, O))},

— wspohrzedne pozycji PF(x/f v /}f z,5) {PF(x\ v\ z,f)} i orientacji (okreslone kata-
mi obrotu wokot statych osi uktadu wspétrzednych zadania X,Y Z) O F(af, B fF, v,5)
{OF(0,f, BF v, )}, punktu TCP robota 4 {B} w potozeniu docelowym, w uktadzie
wspotrzednych zadania robota 4 {B} — A*(PF, O ) {B*(PF, O,F)},

— zaprogramowane warto$ci predkosci ruchu liniowego v,” {v,”} i obrotowego o * {® "}
punktu 7CP robota A {B} — V(v [\ o) {V,S(v,), o)}, kierunki wektoréw predkosci
liniowych i katowych okreslone sg biezacg pozycja i orientacja uktadow wspolrzednych
efektorow robotow.

Wzgledna pozycja i orientacja punktow 7CP robotow w chwili poczatkowej i docelowej
sg takie same. Zasada wyznaczania trajektorii zostanie przedstawiona dla wspotrzednych
pozycji.

Odlegtos¢ pomiedzy punktami 7CP robotow w chwili poczatkowej (P, oraz P,) to odle-
glos¢ referencyjna. Przyjeto, ze ruch zaprogramowany to ruch wzdtuz linii prostej z pozycji
biezacej do pozycji docelowej z zaprogramowana predkoscig v,” {v,"}. W ogélnym przypad-
ku ruch taki prowadzi do zmiany odlegtosci pomiedzy punktami TCP (e/(t) = I(t) — [(0) # 0,
gdzie /(1) = |P*(t) — P(t)|). Dlatego ruch zaprogramowany uzupehiany jest o sktadowa
korekcyjna, ktorej celem jest minimalizacja zmiany odleglosci e (?). Ruch korekcyjny reali-
zowany jest wzdtuz kierunku okreslonego przez biezace pozycje punktow TCP obu robotow.
Warto$¢ predkosci ruchu korekeyjnego v, {v,“} obliczana jest na podstawie zmiany odle-
glosci e/(1). Predkos¢ ruchu wzdtuz trajektorii jest suma geometryczng predkosci liniowych
zaprogramowanej i korekcyjnej v, =v "+ v S {v,=v S+ v}

Wyznaczone w ten sposob pozycje punktow TCP robotow czgsciowo okreslajg wymaga-
ng orientacj¢ chwytakow. Brakujaca wspotrzedng jest kat obrotu wokot osi taczacej punkty
TCP robotow. W celu okreslenia tego kata wprowadzono wirtualny uktad wspotrzednych
narzedzia (XY Z ") {(X,’Y,’Z F)} robota A {B}. Poczatkowa orientacja tego uktadu zdefi-
niowana jest nastgpujaco:

! Dane wej$ciowe zdefiniowano dla algorytmu robota A, odpowiadajace im dane algorytmu robota B
umieszczono w nawiasach klamrowych. Zasade taka przyjeto w dalszej czgsci artykutu.
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— 08 X/(0) {X,’(0)} okreSla wektor taczacy w chwili poczatkowej punkt TCP robota 4 {B}
z punktem 7CP robota B {4},

— 08 Y (0) {Y,%(0)} jest rownolegla do ptaszczyzny XY, uktadu wspdtrzednych zadania
robota 4 {B}, a jej zwrot jest taki, aby oS Z(0) tworzyta z osig Z, uktadu zadania robota
A {B} kat mniejszy lub rowny 90 stopniom,

— uktad X(0)YA(0)Z/(0) {X,*(0)Y(0)ZF(0)} jest uktadem prawoskretnym.

W trakcie ruchu pozycje P i P,* definiujg chwilowg orientacj¢ osi X! {X,*} wirtualnego
uktadu wspotrzednych narzedzia robota A4 {B}. Orientacja osi Y, {Y,”} oraz Z* {Z *} okre-
$lona bedzie przez kat obrotu wokot osi X! {X,*}. Kat obrotu 8 * {5,°} jest czwartg wspot-
rz¢dna, obok wspotrzednych pozycji, ktora nalezy wyznaczy¢ dla petnego opisu punktow
trajektorii chwytakoéw robotow. Przyjeto, ze poczatkowa orientacja punktow 7CP robotow
jest zgodna ze zdefiniowanym powyzej wirtualnym uktadem wspotrzednych narzedzia.

Ze wzgledu na mozliwe réznice w zaprogramowanej i rzeczywistej predkosci obrotu,
warto$¢ kata 8 * {8} wyznaczana jest w sposob analogiczny jak wspotrzedne pozycji.
Predkos¢ obrotu wyliczana jest jako suma dwoch sktadnikow: predkosci zaprogramowa-
nej o,” {w,”} i predkosci korekeyjnej o ,© {w,“}. Predkos¢ obrotu korekcyjnego efektora
robota A {B} obliczana jest na podstawie réznicy pomiedzy rzeczywistymi katami obrotu
e,(t) = —(8,"(t) + 5,%(t). Na podstawie kata 8 * {5,%} wyliczane sg katy yaw, pitch i roll,
okreslajace orientacj¢ punktu 7CP (o.%, B % v,°) {(0%, B,% 7,2} w ukladzie wspotrzednych
zadania robota 4 {B}[8].

5. Dokladnosé¢ statyczna ukladu koordynacji trajektorii

Schemat blokowy uktadu do wyznaczania wspotrzednych pozycji trajektorii robotow,
przy uwzglednieniu oddziatywania sitowego (wystgpujacego np. w operacjach manipulacji
pojedynczym przedmiotem) pomig¢dzy robotami, przedstawiono na rys. 1.

Przedstawione na rysunku wielko$ci® P*, {P",}, P, {P,}, P°, {P°,}, P*, {P",} ozna-
czaja transformaty Laplace’a pozycji: zaprogramowanej (wynikajacej z zaprogramowanej
predkosci ruchu), korekcyjnej (wynikajacej z predkosci ruchu korekcyjnego), zadanej do
realizacji przez roboty w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych oraz rzeczywistej dla punk-
tow TCP robota 4 {B}. GRAP {GRBp} to funkcja przejscia, okreslajaca relacje migdzy pozycja
zadang a rzeczywistg punktu 7CP robota 4 {B}. G,, 1G,, } to funkcja przejscia, okre-
$lajaca relacj¢ pomigdzy momentem obciazenia silnika napgdowego a pozycja rzeczywista
punktu 7CP robota 4 {B}. G, {G_,} to funkcja przejscia korektora trajektorii robota 4
{B}. G, funkcja przejscia przedstawiajgca relacje pomigdzy zmiang odleglosci punktow TCP
robotow e, a sitg oddziatywania F*. PrzetoZenie pomigdzy silnikiem napedowym a elemen-
tem wykonawczym oznaczono jako i, {i,}. Do wyznaczenia predkosci ruchu korekcyjnego
Ve, {v,} wykorzystano btad oddziatywania e,. Wszystkie przedstawione powyzej wielko$ci
dotycza robotow przestrzennych, zatem sa to wektory, ktorych wspotrzedne odpowiadaja
osiom robotow w uktadzie kartezjanskim.

2 Dla uproszczenia w opisie pominigto oznaczenie zaleznosci wielkosci bedacych transformatami La-
place’a od zmiennej zespolone; s.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu koordynacji trajektorii z interakcja sitowa pomiedzy robotami

Fig. 1. A block diagram of the trajectory coordination system with force interaction between robots

Ze wzgledu na przyjeta kartezjanska strukture robotow zadanie weryfikacji doktadno-
Sci statycznej uktadu bedzie przedstawione dla ruchu w jednym kierunku. Dlatego wielko-
$ci przedstawione w opisie rys. 1 dotyczy¢ beda pojedynczych osi napedowych robotow.
W chwili poczatkowe;j /(0) = P,* (0) — P f(0), zatem odlegtos¢ referencyjna /(0) (poczatkowa
odlegtos¢ pomigdzy punktami TCP robotow) nie ma wptywu na doktadnos¢ uktadu. Funkcje

przejscia uktadu dla ruchu w jednym kierunku wynosza:

G = e_F _ GFGRApS

B PAP s+G (G GRAp + GCBGRBp = 8(Gpaniy + Grg,ip))
G. = e_F _ _GFGRBpS

. PAP s+G (G, GRAp +Gg GRBp = 5(Grynly + Grpnip))

— e_F — S(l — GF (GRAmiA + GRBmiB ))
B F' s+ GF (GCAGRAp +GCBGRBp _S(GRAmiA +GRBmiB ))

Transformata Laplace’a btgdu oddzialywania wynosi:

_ S(GF (GRApPAP - GRBpPBP) +(1- GF (GRAmiA + GRBmiB ))FP)

e
’ s+G (G, GRAp +Gep GRBp = 85(Graniy + Grg,ip))

(1)

(@)

3

4)
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Dla uktadow napgdowych o klasycznej strukturze funkcje przejscia G, , G, . Gy, Gy,
maja postac:

L 'RBp

Gy = —2 Gy = ®
! M RAp g M RBp
L L
GRAm — S RAm s GRBm — S RBm (6)
MRAm MRBm
gdzie wielomiany L, > Lrsy Ligw LRBm, M,, MRBp M,, . M, posiadaja wyrazy wolne.
Niech funkcje przej Scia korektorow maja postac
L L
G — Cc4 , G — CB 7
“ ShAMCA CB ShBMcB @

taka, ze wielomiany L ., L .., M., M, posiadaja wyrazy wolne. Niech funkcja przejscia G,

CcA’ T CB? cA’
zawiera sktadnik zwigzany z inercja, thumieniem i sprgzystoscia:

G, =ms’ +bs+c )

Niech zaprogramowane predkosci ruchu oraz sita oddziatywania maja state wartosci:

Pl(0)=vit, Pl(s)="4 ©
N

By (1) =yt Pp(s)——z (10)

Fr(t)=F", FP(S)=F—P (11)
S

Dla rownania (4), uwzgledniajac zaleznosci (5) do (11), dla uktadu stabilnego, na podsta-
wie twierdzenia o warto$ci granicznej warto$¢ ustalona btedu oddziatywania wynosi:

vl —vy
€rst —lslmsep(s)—k Tk, dla h,=h,=0 (12)
€t = Eill(}seF (s)=0 dla max(h,,h,) >0 (13)
gdzie:
L0
k=L@ g La® (14)

T M0 7 M (0)
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Wzory na predkoscei liniowe ruchu punktéw TCP robotéw w stanie ustalonym przedsta-
wiono w tabeli 1.
Tabela 1

Predkosci ruchu v f=v * w stanie ustalonym

hB
0 1
0 kCBv§ - kCAvg WP
kCA + kCB
h
A P kCvi — kCAVII;
1 Vy e —
kCA + kCB

W przypadku braku oddzialywania sitowego, jak to si¢ dzieje np. dla operacji spawania,
uktad upraszcza si¢ do schematu przedstawionego narys. 2, a zaleznosci (1) do (4) przyjmuja
postaé (15) do (17).

P6) s el Gea(s) |e

Pl (s) y P(s) | > Pis)

> G rap(s) > 1 M
(ONgw 2 o)
A
Pl(s)  B(s) P (s)
- GRrap(S) >
-1 :PBC(S) s-1 :Vg(S) GCB(S) !

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu koordynacji trajektorii bez oddziatywania sitowego pomiedzy
robotami

Fig. 2. A block diagram of the trajectory coordination system without force interaction between robots

_a Oy (15)
11 P
PA § + GCA GRAp + GCB GRBp
-G,, s
G, = (16)

PBP s+Ggy GRAp + Gy GRBp
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o = S(GRApPAP_GRBpPBP)
=
$+Ge,Gry, + GpGiy,

(17)

Dla uktadu z rys. 2 réwniez obowigzuja wyznaczone zaleznosci (12) i (13) oraz wartosci
predkosci ruchu w stanie ustalonym przedstawione w tabeli 1.

Podsumowujac, stopien astatyzmu catego uktadu zalezy od stopnia astatyzmu korekto-
réw 1 wynosi:

h=max(h,,h,)+1 (18)
Aby dla liniowej zmiany wartosci zaprogramowanych polozenia (9) i (10) w stanie usta-
lonym bfad oddzialywania e, mial warto$¢ 0, przynajmniej jeden z korektorow musi po-

siada¢ jeden zerowy biegun (#,> 0 lub 4, > 0). Warunek ten spetnia korektor zawierajacy
element catkujacy np. postaci:

C
Vi) _ b2s2 +bs+b,

(19)

GCA(B) =
e, a,s

Warunku tego nie spetnia funkcja przejscia korektora o postaci regulatora impedancyj-
nego [29]:

c
G V) S
c4

= = 20
) e, Ms’+Bs+C (0)

6. Wyniki symulacji dokladnosci statycznej ukladu koordynacji trajektorii

Weryfikacje wynikéw uzyskanych w rozdziale 5 przeprowadzono z wykorzysta-
niem modelu symulacyjnego zbudowanego w module Simulation programu LabVIEW.
Dla uktadu jednowymiarowego przyjeto dane: dx,'=1 m, x,/= x,/= 0m, x * = x,* = 1 m,
FP = 0 N, trapezowy profil predkosci zaprogramowanej z warto$ciami predkosci
v,”=0,1 m/s, v, = 0,05 m/s oraz przyspieszenia/opéznienia a = a,” = 1 m/s>, model od-
dziatywania pomig¢dzy robotami (8) ograniczono do elementu sprgzystego o sztywnosci
¢ = 12000 N/m. Strukture i parametry osi napedowych robotow przyjeto jak w pracy [19]. Na
rys. 3 przedstawiono wykresy zmiany odlegloci e, i blgdu oddziatywania e, dla korektorow
P postaci (19): b, = b,= 0, b /a,= 0,0005 m/Ns. W tym przypadku &, = h, = 0, wigc zgodnie
z(12)e. =50N.

Fust
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Rys. 3. Wykresy zmiany odlegtosci e, i bledu sity oddziatywania e, dla korektorow typu P w uktadzie
jednowymiarowym

Fig. 3. Charts of change of distance ¢, and force interaction error e, for P type correctors in one-
dimensional system

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy zmiany odleglosci e, i bledu oddziatywania e, dla
korektorow PID postaci (19): b, = 0,00025 m/Ns, b, = 0,00012 m/N, b, = 0,000025 ms/N,
a,=0,5s. W tym przypadku /, = h, = 1, wigc zgodnie z (13) e, =ON.

Fust
el ef
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Rys. 4. Wykresy zmiany odlegtosci e, i bledu sity oddziatywania e, dla korektorow typu PID
w uktadzie jednowymiarowym

Fig. 4. Charts of change of distance e, and force interaction error e, for PID type correctors
in one-dimensional system

Dla przypadku ogoélnego w przestrzeni 3D zatozenie o statosci wartosci predkosci ru-
chu zaprogramowanego dla poszczegodlnych osi nie jest spetnione. Wynika to z przyjetego
sposobu wyznaczania kierunku predkosci ruchu zaprogramowanego, jak rowniez z wprowa-
dzonej zasady korygowania ruchu. Ponizej przedstawiono wyniki symulacji dla przypadku
dwuwymiarowego. Na rys. 5 zamieszczono przebiegi wygenerowanych trajektorii umiesz-
czone w uktadzie wspétrzednych zadania robota 4. Dane wejsciowe to: D,*(1,2 m, 0,8 m),
P /(0 m, 0 m), /(0 m, 0 m), %0 m, 0,8 m), P,5(0 m, 0,8 m), v,”= 0,1 m/s, v,”= 0,05 m/s,
al=aL=1m/s’ b, =0,00025 m/Ns, b,=0,000125 m/N, b,= 0,00000625 ms/N, a,= 0,5 s.
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Rys. 5. Trajektorie dla przyktadu dwuwymiarowego oraz korektoréw typu PID

Fig. 5. Trajectories for two-dimensional case and for PID type correctors

Uzyskane w symulacji zmiany odleglosci e, i bledu oddziatywania e, przy uzyciu korek-
toréw PID dla uktadu dwuwymiarowego zamieszczono na rys. 6.

el ef
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Rys. 6. Zmiany odlegtosci e, i bledu sity oddzialywania e, dla przyktadu dwuwymiarowego

Fig. 6. Change of distance e, and force interaction error e,. for two-dimensional case

7. Whnioski

W artykule przedstawiono metode generowania skoordynowanych trajektorii dla robo-
tow kartezjanskich w oparciu o ruch korekeyjny. Dla uktadu jednowymiarowego przepro-
wadzono analize doktadnosci w stanie ustalonym. Za miar¢ doktadno$ci przyjeto blad sit
oddziatywania dla uktadu z rys. 1 oraz zmiang odlegtosci efektorow dla uktadu z rys. 2. Wy-
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kazano, ze o doktadnos$ci uktadu decyduje liczba zerowych biegunéw korektorow. Wystepo-
wanie oddziatywania sitowego miedzy efektorami nie ma wptywu na doktadnos¢ statyczna
uktadu, o ile uktad pracuje w zakresie liniowym.
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MIKROSTRUKTURA I WEASCIWOSCI SPIEKANEJ STALI
410L Z DODATKIEM MIEDZI

MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF SINTERED
410L STEEL WITH COPPER ADDITION

Streszczenie

Badaniom poddano modyfikowana miedzig stal nierdzewna 410L. Stal t¢ otrzymano techno-
logia metalurgii proszkéw. Przez zmiang ilo$ci wprowadzonego dodatku miedzi, jak i zasto-
sowanej temperatury spiekania mozna wptywac na wilasciwosci stali 410L. Po spiekaniu przy
temperaturze 1240°C i przy wiekszej ilosci wprowadzonej miedzi mikrostruktura stali jest
glownie martenzytyczna. Gesto$¢ spiekanej stali wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci miedzi,
uzyskujac jednak obnizenie przy 4% mas. Cu. Mozna stwierdzi¢, ze stale zawierajace miedz
maja wyzsze twardosci i wyzsze gestosci w pordwnaniu ze stalami spiekanymi przy tempera-
turze 1260°C. Wyzsza temperatura spiekania i nizsze zawarto$ci miedzi sprzyjaja tworzeniu
si¢ ferrytu. Badania mikrostruktury tych stali wykazatly, Zze stanowig one mieszaning ferrytu
i martenzytu.

Stowa kluczowe: spiekana stal 410L, miedz, mikrostruktura, wtasciwosci

Abstract

In the present study copper modificated 410L stainless steel was investigated. This steel was
fabricated based on powders, by the pressing and sintering. By varying amount of copper and
sintering temperature the properties of the 410L stainless steel can be improved. At sintering
temperature of 1240°C and at high copper levels the microstructure of steel is predominately
martensitic. The sintered density of steel increases as the copper level increases, with a drop-off
in density at 4 w/o Cu. It has been shown that stainless steels with higher copper levels have
higher hardness and better density in comparison to steels sintered in 1260°C. In general, higher
sintering temperature and low copper levels favor the formation of ferrite. An examination of
the microstructures of these steels reveals that they are a mixture of ferrite and martensite.

Keywords: sintered steel 410L, copper, microstructure, properties

*

Dr inz. Aneta Szewczyk-Nykiel, dr inz. Marek Nykiel, prof. dr hab. inz. Jan Kazior, Instytut Inzynie-
rii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Krakowska.



150
1. Wstep

Stale nierdzewne stanowia obecnie jedna z najwazniejszych grup materiatow inzynier-
skich metalowych. Stale te wytwarza si¢ rowniez technologia metalurgii proszkow przy za-
stosowaniu roznych procesow, ktdre ostatecznie ksztattuja ich wlasciwosci, przy czym wiele
gatunkoéw spiekanych stali nierdzewnej mozna wytwarzaé, stosujac proszki rozpylane woda
oraz konwencjonalne procesy prasowania i spiekania, a wtasciwosci tych stali, w tym odpor-
no$¢ na korozj¢, mozna regulowaé w szerokim zakresie. Zauwazy¢ mozna, ze produkcja wy-
robow ze stali nierdzewnych technologig metalurgii proszkéw wyraznie wzrasta w ostatnim
okresie (ok. 5% rocznie) [1].

Stale nierdzewne utwardzane wydzieleniowo, powszechnie zwane stalami PH, zostaly
opracowane w celu zapewnienia dobrej wytrzymatosci i odpornosci na obcigzenia dyna-
miczne przy jednoczesnym zachowaniu odpornos$ci na korozj¢ typowej dla stali nierdzewne;.
Stale te charakteryzuja si¢ rowniez stosunkowo dobra ciagliwos$cia, niska odksztatcalnoscia,
doskonatg spawalnoscia i stosunkowo wysoka twardoscig [1-4].

Martenzytyczne stale nierdzewne utwardzane wydzieleniowo sg stalami niskoweglowy-
mi, zawierajgcymi pewne ilosci chromu i niklu w potaczeniu z innymi pierwiastkami, takimi
jak Mo, Cu, Ti, Ni, Al czy tez Nb. Utwardzanie spieckanych stali nierdzewnych nastepuje
w wyniku powstawania zwigzkéw miedzymetalicznych z pierwiastkow, takich jak miedz,
niob czy tez aluminium, rbwnomiernie rozmieszczonych w osnowie martenzytycznej. Nale-
zy dodac, Ze stale zawierajace aluminium sg jednak do$¢ trudne do otrzymania technologia
metalurgii proszkéw (aluminium wykazuje wysokie powinowactwo do azotu i tlenu) [2].
Dlatego tez najczesciej stosowanym dodatkiem w spiekanych utwardzanych wydzieleniowo
stalach nierdzewnych jest miedz [5].

Niektore zastosowania wymagaja jednak stali nierdzewnej o umiarkowanej odpornosci
na korozje, ale wysokich wlasciwosci mechanicznych. Na przyktad spiekana (w atmosferze
azotowej) stal 410L z dodatkiem grafitu charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscig i twar-
doscia, ale azot i wegiel wywieraja negatywny wptyw na odporno$¢ na korozje, a takze
przyczyniaja si¢ obnizenia udarnosci i ciggliwosci [6]. Alternatywa moze by¢ stal zawieraja-
ca miedz. Prowadzone dotychczas badania [5-6] dotyczyly spickanej stali nierdzewnej (ok.
12% mas. Cr) o zréznicowanej zawarto$ci molibdenu (0—0,36% mas.), niklu (0—1,1% mas.),
modyfikowanej miedzig w ilosci od 1 do 3% mas. Wnioski ptynace z przytoczonych badan
sg nastepujace:

1. Po spiekaniu (temperatura — 1260°C, czas — 60 minut, atmosfera: wodor) stale zawiera-
jace wigksze ilosci dodatkéw niklu i molibdenu (przy statym poziomie miedzi) wykazaty
wigksza wytrzymatos¢ i twardosc.

2. Wysokie wtasciwosci mechaniczne (HRB 102, UTS — 777 MPa, TRS — 2188 MPa) uzy-
skala stal zawierajaca 0,35% mas. molibdenu, 1,1% mas niklu i ok. 3% mas. miedzi
(410LCu). Ponadto poddanie tej stali procesowi starzenia (temperatura — 538°C, czas —
1 godzina) przyczynito si¢ do wzrostu wytrzymatosci na rozciaganie, jak i twardosci o ok.
15-20% w poréwnaniu z wlasciwosciami stali poddanej tylko procesowi spiekania.

Otrzymana technologig metalurgii proszkow stal 410LCu posiada unikalng charaktery-
styke: wysokg wytrzymalto$¢, twardo$é 1 odporno$é na zmeczenie. Mikrostruktura tej stali,
ktora jest dwufazowa, przyczynita si¢ do uzyskania takich wlasciwosci. Stal ta jest mate-
riatem korzystnym w zastosowaniach wymagajacych duzej wytrzymatosci i umiarkowane;j
odpornos$ci na korozje, takich jak korpusy, czesci pomp [5, 6].
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W artykule przedstawione zostaly wyniki wstgpnie przeprowadzonych badan, ktorych
celem byto wytworzenie technologia metalurgii proszkow spiekanych stali nierdzewnych
modyfikowanych miedzia na bazie proszku stali 410L, a nastgpnie okreslenie wptywu do-
datku miedzi na wtasciwosci fizyczne, mechaniczne oraz ksztattowanie si¢ mikrostruktury
wytworzonych stali.

2. Material do badan

Do badan zastosowano rozpylany woda proszek stali nierdzewnej gatunku 410L produk-
cji firmy Hogands. Sktad chemiczny tej stali zostal podany w tabeli 1. Ggsto$¢ nasypowa
zastosowanego w badaniach proszku wynosi 3,05 g/cm?, natomiast sypko$¢ — 29 s/50g. Ty-
powa wielkos$¢ czastek proszku stali 410L wynosi < 150 um, z udziatem 32% czastek o wiel-
kosci < 45 um. Do modyfikacji sktadu chemicznego stali 410L zastosowany zostal proszek
miedzi elektrolitycznej produkcji firmy Norddeutsche Affinerie.

Tabela 1

Sklad chemiczny proszku stali 410L (w % mas.) wg danych producenta

Gatunek proszku C Si Cr Ni Mn Fe
410L 0,015 0,8 11,5-13,5 0,2 0,02 bal

Z proszkoéw stali 410L 1 miedzi, w wyniku mieszania w obrotowym mieszalniku typu
Turbula (czas mieszania 240 minut), wytworzono mieszanki o zawartosci 1, 2, 3 1 4% mas.
miedzi. W celu dokonaniu oceny wplywu dodatku miedzi na wlasciwosci fizyczne, mecha-
niczne i ksztaltowanie si¢ mikrostruktury spiekanych stali do badan zastosowano rowniez
czysty proszek stali 410L. Nastepnie nawazki proszkow prasowano jednostronnie w sztyw-
nej matrycy stalowej pod cisnieniem 600 MPa. Uzyskane probki w ksztalcie walca o wy-
miarach 20 x 5 mm przeznaczone zostaty do badan ggstosci, porowatosci, twardosci i oceny
mikrostruktury. Proces spickania przeprowadzony zostal w rurowym piecu sylitowym przy
dwoch temperaturach 1240°C i 1260°C, w atmosferze osuszonego i oczyszczonego wodoru.
Czas izotermicznego spiekania probek wynosit 30 minut. Zastosowano nagrzewanie do tem-
peratury spiekania z szybkoscig 10 °C/min. Po izotermicznym spiekaniu probki chtodzono
razem z piecem.

3. Metodyka badan

Ggestos$¢ oraz porowatos$¢ spieckanych materiatlow zostata wyznaczona metodg wazenia
w powietrzu i w wodzie, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 2738:2001.

Badania strukturalne spiekow zostaty przeprowadzone na mikroskopie optycznym Eclip-
se ME 600P firmy Nikon z cyfrowym zapisem obrazu. Do badan tych zostaty przygotowane
zglady poprzeczne, wykonane w ptaszczyznie przechodzacej przez srodek probki i rowno-
leglej do kierunku dziatania sity w czasie prasowania. Zglady zostaly poddane badaniom
strukturalnym w stanie wytrawionym. Badania strukturalne zostaty przeprowadzone rowniez
na skaningowym mikroskopie elektronowym JSM550LV.
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Badania twardo$ci spiekow wykonane zostaly metoda Rockwella (skala B), zgodnie
z wymaganiami normy EN 24498-1:1993. Pomiary mikrotwardosci HV0,01(10s) przepro-
wadzono na twardo$ciomierzu FM 700 E.

Do oceny zmian wymiarowych i zjawisk zachodzacych w trakcie spiekania zastosowany
zostat poziomy dylatometr DIL 402E firmy NETZSCH.

4. Wyniki badan

Wyniki pomiaru ggstosci i gestosci wzglednej stali 410L, modyfikowanej miedzig w ilo-
$ci od 0 do 4% mas. w zaleznosci od zastosowanej temperatury spiekania, przedstawione
zostaty odpowiednio narys. 11 2. Natomiast na rys. 3 zostaly zaprezentowane wyniki pomia-
réw porowatosci otwartej 1 zamknigtej badanych stali.

Analiza wynikow pomiaréw tych wilasciwosci fizycznych pozwala na wyciagnigcie
wniosku, ze na ggsto$¢ i porowatos¢ badanych spiekanych stali wplyw wywiera zarowno
zastosowana temperatura izotermicznego spiekania, jak i ilos¢ wprowadzonego do mieszan-
ki proszkow dodatku miedzi. Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie podczas spiekania wyzszej
temperatury przyczynia si¢ do wzrostu gestosci i obnizenia porowatosci stali 410L modyfi-
kowanej miedzig w badanym zakresie. Natomiast jesli chodzi o wptyw dodatku miedzi na
gestos¢ badanych stali, mozna stwierdzi¢, ze dla kazdej ze stosowanych temperatur spiekania
tendencja jest taka sama. Mianowicie gesto$¢ stali poczatkowo wzrasta wraz ze wzrostem
dodatku miedzi, uzyskujac warto§ci maksymalne dla stali modyfikowanej miedzia w ilosci
2% mas. Dalszy wzrost zawarto$ci miedzi do 4% mas. prowadzi juz do obnizenia gestosci
badanych stali. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku porowatosci otwartej spiekanych stali
trend jest odwrotny (rys. 3).

Wyniki pomiaréw twardosci HRB stali 410L modyfikowanej miedziag w badanym za-
kresie, otrzymanej po spiekaniu przy temperaturze 1240°C i 1260°C, zostaty przedstawione
na rys. 4. Przeprowadzone badania twardo$ci wykazaty, ze wprowadzenie dodatku miedzi
wywarto wyrazny wplyw na twardos¢ stali 410L. Ponadto czynnikiem determinujacym twar-
dos¢ badanej stali jest temperatura spiekania. Mianowicie dla stali 410L wzrost temperatury
procesu spickania powoduje nieznaczny wzrost twardosci, podczas gdy w przypadku stali
modyfikowanych miedzig mozna zaobserwowac tendencje odwrotna.

7,0

0 1240°C W@ 1260°C
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6,4 -
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gestosc spieku [g/cm3]

Rys. 1. Wptyw dodatku miedzi i temperatury spiekania na gegstos¢ stali 410L

Fig. 1. The influence of copper addition and sintering temperature on density of 410L steel
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Rys. 2. Wptyw dodatku miedzi i temperatury spiekania na gestos¢ wzgledna stali 410L

Fig. 2. The influence of copper addition and sintering temperature on relative density of 410L steel

Po spiekaniu przy temperaturze 1240°C badane stale modyfikowane miedzia (bez wzgle-
du na ilo§¢ wprowadzonego dodatku miedzi) wykazywaly twardos$¢ na praktycznie takim sa-
mym poziomie — ok. 93 HRB. Natomiast po spiekaniu przy wyzszej temperaturze wyraznie
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem ilosci wprowadzonego dodatku miedzi w zakresie od
1 do 4% mas. twardo$¢ badanych stali wzrasta od 61 do 76 HRB.

Na podstawie zamieszczonych wezesniej wynikow badan wlasciwosci fizycznych mozna
wywnioskowaé, ze obserwowany wzrost twardosci stali modyfikowanej miedzig mozna thi-
maczy¢ zmianami strukturalnymi zachodzacymi podczas procesu spiekania.

Przyktadowe mikrostruktury spiekanej stali 410L modyfikowanej miedzia zamieszczone
zostaty na rys. 4-6.

Badania mikrostruktury stali modyfikowanych miedzia spiekanych przy temperaturze
1240°C ujawnily, ze juz przy niewielkiej ilosci wprowadzonej miedzi mozliwe jest uzyska-
nie struktury martenzytycznej. Jedynie w przypadku spiekanej stali 410L modyfikowane;j
miedzig w ilo$ci 1% mas. mikrostruktura stanowi mieszaning martenzytu i ferrytu (rys. 4).
Ponadto wraz ze wzrostem od 1 do 4% mas. ilo$ci miedzi wprowadzonej do mieszanki prosz-
kéw wzrasta mikrotwardos$¢ spiekanej stali od ok. 350 do ok. 500 HV0,01(10s).

14
O otwarta 1240°C @ otwarta 1260°C
12 B zamknieta 1240°C [1 zamknieta 1260°C
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Rys. 3. Wpltyw dodatku miedzi oraz temperatury spiekania na porowato$¢ otwarta i zamknigta stali
410L

Fig. 3. The influence of copper addition and sintering temperature on open and closed porosity of
410L steel
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Rys. 4. Mikrostruktura spiekanej stali 410L z dodatkiem 1% mas. Cu, temperatura spiekania 1240°C

Fig. 4. Microstructure of sintered steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature 1240°C

Natomiast przeprowadzenie procesu spiekania przy wyzszej temperaturze prowadzi do
uzyskania w spiekanej badanej stali mikrostruktury, w sktad ktérej wchodzi ferryt i marten-
zyt. Przy czym w zaleznosci od ilosci wprowadzonego dodatku miedzi zmienia si¢ udzial
tych sktadnikow fazowych, tak Zze dopiero stal 410L modyfikowana miedzig w ilosci 4%
mas. uzyskuje struktur¢ gtdéwnie martenzytyczng (rys. 7). Mikrotwardo$¢ badanej modyfi-
kowanej stali 410L wzrasta od ok. 160 do ok. 280 HV0,01(10s) wraz ze wzrostem dodatku
miedzi w mieszance proszkow.

Na podstawie tej analizy widoczny staje si¢ fakt, ze zmiana temperatury procesu spie-
kania powoduje zmiang¢ udziatlow obu faz w mikrostrukturze. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku badanych stali nierdzewnych wyzsza temperatura spiekania i niskie zawarto$ci
miedzi w wyjsciowe] mieszance proszkow sprzyjaja tworzeniu si¢ ferrytu, natomiast nizsza
temperatura procesu spiekania i wigksze ilosci wprowadzonej miedzi prowadza ostatecznie
do uzyskania mikrostruktury glownie martenzytyczne;.

Taka mikrostruktura, bedaca mieszaning ferrytu i martenzytu, pojawiata si¢ juz podczas
spiekania stali nierdzewnych (DP stale), w ktorych istnieje rownowaga pierwiastkow stabili-
zujacych austenit i ferryt [6]. W trakcie chlodzenia z temperatury izotermicznego spiekania
do temperatury pokojowej austenit przeksztatca si¢ w martenzyt i ostateczna mikrostruktura
sktada si¢ z ferrytu i martenzytu. Wprowadzenie miedzi do stali nierdzewnej powinno sprzy-
jac tworzeniu si¢ wysokotemperaturowego austenitu, ktory po ochtodzeniu przeksztalei si¢
w martenzyt. Poniewaz jednak miedz wydziela si¢, pozostawia obszary w osnowie zubozone
w miedz i w tych obszarach moze tworzy¢ si¢ ferryt.

Poniewaz miedz jest pierwiastkiem stabilizujacym austenit, stad tez wspomaga tworzenie
martenzytu w mikrostrukturze spiekanej stali. Dost¢pne w literaturze dane, dotyczace ilo-
sciowych badan metalograficznych, potwierdzity wyrazny wptyw miedzi na ksztaltowanie
si¢ mikrostruktury stali nierdzewnych (12% mas. Cr, 1% mas. Ni, 0,35% mas. Mo), mia-
nowicie udziat ferrytu w mikrostrukturze tych stali maleje od ok. 40% praktycznie do 0%
przy wzrastajacym udziale miedzi od 1 do 4% mas. Oczywiscie procentowy udzial ferrytu
w mikrostrukturze spiekane;j stali nierdzewnej ma wyrazny wptyw na jej wlasciwosci. Otdz
wraz ze wzrostem udzialu ferrytu wytrzymato$¢ na rozcigganie i twardos¢ tej stali ulegaja
obnizeniu, podczas gdy ciagliwos¢ wzrasta [5].
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Rys. 5. Mikrostruktura spiekanej stali 410L z dodatkiem 4% mas. Cu, temperatura spiekania 1240°C

Fig. 5. Microstructure of sintered steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature 1240°C

Rys. 6. Mikrostruktura spickanej stali 410L z dodatkiem 4% mas. Cu, temperatura spickania 1260°C

Fig. 6. Microstructure of sintered steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature 1260°C

Przyktadowa mikrostruktura SEM stali 410L modyfikowanej miedzig w ilosci 4% mas.
poddanej spiekaniu przy temperaturze 1240°C zamieszczona zostata na rys. 7. Natomiast
wyniki analizy EDAX tego materiatu zostaly zamieszczone na rys. 8. Mikroanaliza sktadu
chemicznego tej stali zostala wykonana w czterech réznych punktach badanej powierzchni
zgtadu. W skladzie chemicznym modyfikowanej miedzig stali 410L podstawowymi pier-
wiastkami w analizowanych punktach sa oczywiscie: Fe, Cr, Ni i Cu. Zawartosci poszczegdl-
nych pierwiastkow w kazdym analizowanym punkcie sa w zasadzie na podobnym poziomie.
W przypadku tej stali ilo§¢ miedzi wprowadzonej do mieszanki proszkow wynosita 4% mas.
Przeprowadzona analiza EDAX wykazata, ze w analizowanych punktach zawarto$¢ miedzi
wynosita okoto 4% mas., co odpowiada ilosci miedzi wprowadzonej do mieszanki proszkow.

W przeprowadzonych badaniach wptyw dodatku miedzi na przemiany fazowe w stali 410L
badano w oparciu o analiz¢ uktadu rownowagi fazowej. Do konstrukcji pseudopodwdjnego
uktadu réwnowagi fazowej wykorzystano program ThermoCalc. Uktad rownowagi fazowej
obliczony zostat dla stali zawierajacej: 12,5% Cr, 0,8% Si, 0,2% Ni, 0,02% Mn 1 0,015% C. Dla
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powyzszego sktadu chemicznego stali i zmiennej zawartosci miedzi potozenie linii granicznych
uktadu przedstawiono na rys. 9.

Rys. 7. Mikrostruktura SEM spiekanej stali 410L z dodatkiem 4% mas. Cu, temperatura spickania
1240°C

Fig. 7. SEM microstructure of sintered steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature 1240°C

Elt. Line Intensity Errf)r Conc Units
(c/s) 2-sig
Punkt 1
Cr Ka 115,08 3917 13,719 wt.%
Fe Ka 410,45 7,397 82,026 wt.%
Ni Ka 0,75 0,315 0,222 wt.%
Cu Ka 11,14 1,218 4,032 wt.%
Punkt 3
Cr Ka 121,30 4,021 13,577 wt.%
Fe Ka 437,37 7,636 82,163 wt.%
Ni Ka 0,87 0,341 0,245 wt.%
Cu Ka 11,79 1,254 4,015 wt.%
Punkt 4
Cr Ka 127,49 4,123 14,290 wt.%
Fe Ka 433,64 7,603 80,944 wt.%
Ni Ka 1,03 0,371 0,287 wt.%
Cu Ka 13,27 1,330 4,479 wt.%
Rys. 8. Mikroanaliza sktadu chemicznego stali 410L z dodatkiem 4% mas. Cu, temperatura spiekania
1240°C

Fig. 8. Microanalysis of chemical composition of steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature
1240°C

Prezentowane obliczenia termodynamiczne wskazuja, ze wraz ze wzrostem zawartosci
miedzi w badanym zakresie od 0 do 4% wzrasta szeroko$¢ obszaru wspotistnienia auste-
nitu i ferrytu, a obszar ten wyraznie przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych temperatur. Ponadto
dla stali 410L modyfikowanej miedzia w ilo$ci powyzej ok. 1,8% mas. pojawia si¢ obszar
wystepowania austenitu, a jego szeroko§¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci miedzi zwigksza
si¢, przesuwajac si¢ w zakres wyzszych temperatur. Miedz sprzyja tworzeniu si¢ wysoko-
temperaturowego austenitu w badanych stalach, a proces spiekania odbywa si¢ w obszarze
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wspolistnienia ferrytu i austenitu i w konsekwencji uzyskany stopien zaggszczenia materiatu
bedzie nizszy.

Wplyw dodatku miedzi na rownowagowy udziat ferrytu i austenitu przy temperaturze
1240°C i 1260°C przedstawiono odpowiednio na rys. 10 i 11. Mozna zauwazy¢ silny wplyw
miedzi na udziat obu tych faz w stali. Mianowicie, w przypadku izotermicznego spiekania
stali 410L modyfikowanej miedzia przy temperaturze wynoszacej 1240°C, jak i 1260°C
udziat austenitu stopniowo wzrasta kosztem udzialu ferrytu przy wzrastajacej zawartosci
miedzi. Dla czystej stali 410L, jak réwniez stali z dodatkiem miedzi w ilosci 1% mas.
spiekanie odbywa si¢ w obszarze ferrytu, natomiast dla pozostatych badanych spiekow
w obszarze wspolistnienia ferrytu i austenitu. Przy czym dopiero w przypadku wigkszego
dodatku miedzi (powyzej 3% mas.) zaczyna dominowaé austenit. Dodatek miedzi sprzyja
tworzeniu si¢ wysokotemperaturowego austenitu w badanych stalach. Poniewaz mechanizmy
dyfuzyjne szybciej zachodza podczas spiekania w ferrycie niz w austenicie, w konsekwencji
uzyskany stopien zaggszczenia materialu bedzie nizszy. Dobrze koreluje to z prezentowanymi
wynikami gestosci (rys. 1).

Zarejestrowane podczas badan dylatometrycznych krzywe procesu spiekania przy
temperaturze 1240°C stali 410L modyfikowanej miedzig zostaty zamieszczone na rys. 12.

Na podstawie analizy otrzymanych krzywych dylatometrycznych mozna stwierdzi¢, ze:
— w poczatkowym okresie nagrzewania modyfikowanej miedzig stali 410L miedZ nie
wplywa w sposdb wyrazny na rozszerzalnos¢ cieplng materiatu. Dlatego tez wspotczynniki
rozszerzalnos$ci cieplnej w tym zakresie praktycznie nie ulegaja zmianom, a ich warto§¢
wynosi okoto 1,25 x 105 1/°C. Niemniej w przypadku stali z dodatkiem 4% Cu wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej w pozniejszym okresie nagrzewania przyjmuje wartos¢ nizsza — na
poziomie 1,1 x 107 1/°C;

1: AUSTENITE (y)
2: COPPER FCC_A1 PRECIPITATION (P1)
3: FERRITE (o, &)
4: M23C6 (C1)
5: LIQUID (L)
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Rys. 9. Uktad rownowagi dla stali 410L

Fig. 9. Equilibrium system for steel 410L
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Rys. 12. Krzywe dylatometryczne dla stali 410L modyfikowanej miedzia — nagrzewanie do
temperatury spiekania 1240°C

Fig. 12. Dilatometric curves for copper modificated 410L steel - heating to sintering temperature
1240°C

— miedz wyraznie wplywa na temperatur¢ przemiany o/y, powodujac podwyzszenie poczatku
(od 851°C do 871°C) i obnizenie konca tej przemiany (od 910°C do 901°C) przy jednoczesnym
zmniejszeniu amplitudy temperaturowej. Przy czym niezaleznie od ilosci wprowadzonego
dodatku miedzi warto$¢ amplitudy pozostaje na statym poziomie (A7 = 30°C);

— po przejsciu przemiany polimorficznej materiat ulega dalszej ekspansji termicznej, jednak
dla stali modyfikowanej miedzia przy temperaturze okoto 1080°C gwattownie zmienia si¢
przebieg krzywych dylatometrycznych. Temperatura ta odpowiada temperaturze topienia
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miedzi. Nastgpuje pojawienie si¢ fazy cieklej.
— miedz kompensuje skurcz stali 410L, a wraz ze wzrostem ilo$ci dodatku Cu catkowity
skurcz po spiekaniu maleje.

Krzywe dylatometryczne —zakres chtodzenia—dla czystej stali 41 0L i stali modyfikowanej
miedzig w ilosci 4% mas. przedstawione zostaty na rys. 13. Miedz w tej ilo$ci wyraznie nie
sprzyja zaggszczeniu stali bez wzgledu na zastosowana temperature spiekania.
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Rys. 13. Krzywe dylatometryczne dla stali 410L modyfikowanej miedzig — chtodzenie

Fig. 13. Dilatometric curves for copper modificated 410L steel — cooling

5. Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano technologia metalurgii proszkow seri¢
spickanych stali nierdzewnych, zawierajacych miedz w zakresie od 1 do 4% mas. Przy czym
na ksztattowanie si¢ mikrostruktury i uzyskane wlasciwosci stali wywarta wplyw nie tylko
obecno$¢ dodatku miedzi w sktadzie chemicznym oraz ilos¢, w jakiej wprowadzono ja do
mieszanki proszkow, ale takze temperatura izotermicznego spiekania.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku badanych stali nierdzewnych nizsza tempera-
tura procesu spickania i wigksze ilosci wprowadzonego dodatku miedzi prowadzg ostatecz-
nie do uzyskania mikrostruktury przede wszystkim martenzytycznej. Miedz jest rownomier-
nie rozmieszczona w mikrostrukturze. Stale te nadajg si¢ do utwardzania wydzieleniowego.
Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze z punktu widzenia wlasciwosci, jak i mikrostruktury opty-
malng ilo$cig miedzi wprowadzanej do mieszanek jest 2—3% mas., zapewniajac wysoki po-
ziom twardos$ci (ok. 93 HRB), mata porowatos¢ i dobre zageszczenie (gestos¢ wzgledna na
poziomie 86—88%).

Natomiast wyzsza temperatura spiekania, mimo ze pozwala uzyska¢ modyfikowanym
miedzig stalom nierdzewnym wyzsze wartosci gestosci po spiekaniu niz w przypadku
zastosowania nizszej temperatury spiekania, nie przyczynia si¢ do efektywnego wzrostu
twardosci badanych stali. W przypadku wyzszej temperatury spiekania i niskich zawartosci
miedzi w wyj$ciowe]j mieszance proszkow mikrostruktura badanych stali jest wyraznie
dwufazowa jak w stalach DP stanowi mieszaning ferrytu i martenzytu. Ponadto rozmieszczenie
miedzi jest nierownomierne wystgpuja obszary, ktore wykazuja zubozenie w miedz.
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