Innowacyjne badania

dla nauki i przemystu

Redakcja naukowa:

dr inz. Mirostaw Bonek

dr inz. Anna Filipowska
mgr inz. Lukasz Kohlbrenner

mgr inz. Tomasz Gawel

Instytut Materiatéw Inzynierskich 1 Biomedycznych
Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Slaska

= [\ =

Instytut Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych

Gliwice, 2017



ii

Instytut Materialow Inzynierskich i Biomedycznych
Politechnika Slaska w Gliwicach

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice

tel. +48 (32) 2371322

fax. +48 (32) 2372281

Redakcja techniczna i sktad komputerowy
mgr inz. Lukasz Kohlbrenner, dr inz. Anna Filipowska, mgr inz. Tomasz Gawet

Recenzenci:
W. Burlikowski, S. Dykas, K. Gotombek, A. Grajcar, D.Krél, W.Kus,
G. Matula, J. Mazurkiewicz, R. Mielimaka, W. Skarka, M. Struga

Materiaty sa opublikowane na podstawie oryginatow dostarczonych przez
Autorow, zaopiniowanych przez Zespot Recenzentow.

Wydano za zgoda

Dyrektora

Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych
Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Wydawca:

Instytut Materialow Inzynierskich i Biomedycznych
Politechniki Slaskiej w Gliwicach

© Copyright by IMIiB

Gliwice 2017

Wszystkie opublikowane materiaty stanowia utwor podlegajacy ochronie na
mocy prawa autorskiego. Utwor ten w catosci ani we fragmentach nie moze by¢
powielany ani rozpowszechniany za pomoca urzadzen -elektronicznych,
mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych i innych. Ponadto utwor ten nie
moze by¢ umieszczany ani rozpowszechniany w postaci cyfrowej zarowno w
Internecie, jak i w sieciach lokalnych, bez pisemnej zgody posiadacza praw
autorskich.

Seria wydawnicza:

Prace Instytutu Materiatéw Inzynierskich 1 Biomedycznych
Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Publikacja online: Wrzesien 2017

ISBN 978-83-65138-20-0



Stowo wstepne

Niniejsza monografia naukowa pod tytutem ,,Innowacyjne badania dla
nauki i przemyshu” przedstawia najnowsze badania doktorantéw i mtodych
pracownikéw nauki Politechniki Slaskiej. Zostaly w niej przedstawione wyniki
prac badawczych prowadzonych w latach 2016/2017 przez mtodych naukowcoéw
na réznych Wydziatach Politechniki Slaskiej. Choé monografia ma charakter
interdyscyplinarny to spaja ja pasja mtodych badaczy w prowadzeniu prac
naukowych, ktére moga by¢ zalazkiem nowych rozwiazan dla rozwoju nauki
1 innowacyjnej gospodarki. Do prac nad przygotowaniem monografii zaproszeni
zostali autorzy reprezentujacy rézne dyscypliny naukowe. Warto podkresli¢
wykorzystanie w prowadzonych badaniach zaawansowanych technologii, takich
jak np. osadzanie warstw atomowych (ang. Afomic Layer Deposition). Takze
pomiary byly prowadzone zwykorzystaniem technik na najwyzszym
$wiatowym poziomie, takich jak m.in.: badania powierzchni z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego (ang. Scanning Electron Microscope)
czy analiza sktadu chemicznego za pomoca dyspersyjnej analizy rentgenowskiej
(ang. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy). Warto wspomnie¢ roéwniez
o wykorzystaniu technologii informatycznych, np. w tworzeniu modeli
zaleznosci migdzy struktura chemiczna zwiazkéw, aich aktywnoS$cia
biologiczna (ang. Quantitative Structure Activity Relationship), weryfikacji
tychze modeli z wykorzystaniem walidacji krzyzowej (ang. Leave-One-Out
Cross Validation), czy tez zastosowania symulacji hybrydowej (ang. Hardware
in the Loop) do badania dynamicznych wtasnosci ukladoéw i struktur
mechanicznych. To jedynie wybrane przyktady zaawansowanego warsztatu
badawczego jakim postugiwali si¢ w swoich pracach autorzy poszczegdlnych
rozdziatow. Ich zaangazowanie pozwolito na stworzenie 11 rozdziatowej
publikacji o prawdziwie interdyscyplinarnym  charakterze, dotykajacej
wspotczesnych  problemow oraz trendow badawczych w dziedzinie nauk
technicznych. Mamy nadzieje, ze niniejsza monografia bedzie stanowita takze
cenny wklad w popularyzacj¢ osiagnie¢ naukowych grona doktorantow
i mtodych pracownikéw nauki Politechniki Slaskiej, a zainteresowane firmy
beda mogty dotrze¢ do osrodkow badawczych mogacych wesprze¢ ich biznes
innowacyjnymi rozwigzaniami. Mamy takze nadziej¢, Ze niniejsza pozycja
bedzie poczatkiem serii wydawniczej, ktora stanie si¢ pomostem pomigdzy
nauka i gospodarka.

dr inz. Anna Filipowska
mgr inz. Lukasz Kohlbrenner
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Paulina Borylo!, Krzysztof Lukaszkowicz?

Wplyw parametrow osadzania cienkich warstw
ZnO metodg ALD

1. Wstep

Tlenek cynku nalezy do grupy potprzewodnikdéw. Charakteryzuje sie szeroka
przerwa elektryczng wynoszacg 3,37 eV oraz wysoka transparentnoscig. Dzigki
swoim wlasno§ciom moze by¢ stosowany jako transparentne warstwy
przewodzace (z ang. transparency conductive layer — TCL), ktére sa
wykorzystywane glownie w urzadzeniach elektronicznych, jako elementy
wyswietlaczy, monitordw itp. Innym przykladem zastosowan warstw TLC sa
ogniwa fotowoltaiczne [1-4].

Powszechnie stosowanym materiatem na TLC jest tlenek cyny
domieszkowany indem (znany jako ITO — z ang. Indium Tin Oxide), ktory
charakteryzuje sie niskg rezystancjg (10* Qxcm) oraz wysokg transparentnosciag
(>85%). Innym czgsto stosowanym materialem jest tlenek cyny domieszkowany
fosforem (znany jako FTO — z ang. Fluorine doped Tin Oxide) charakteryzujacy
sie rezystancjg 4 x10* Qxcm oraz transparentno$cig >80%. Obecnie trwaja
poszukiwania alternatywnych materiatow, ktére beda mogty konkurowaé z ITO
oraz FTO. Glowng przyczyng poszukiwan jest wysoka cena tych materiatow,
zwlaszcza w przypadku ITO [4-7].

Waznym czynnikiem decydujacym o parametrach TLC jest metoda ich
wytwarzania. Jedng z ciekawszych i1 obiecujacych metod jest osadzanie warstw
atomowych (z ang. Atomic Layer Deposition — ALD). Gléwnymi zaletami tej
metody sa samoograniczony mechanizm wzrostu oraz mozliwo$¢ kontroli
grubosci osadzanych warstw na poziomie nanometrycznym. Na rys. 1
przedstawiono przebieg jednego cyklu ALD [3, 8-12].

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu parametrow osadzania metoda
ALD cienkich warstw tlenku cynku na ich strukture, wtasnosci mechaniczne
oraz transparentnosc.

! Paulina.Borylo@polsl.pl, Instytut Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, Wydziat
Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska, http://imiib.polsl.pl/

2 Krzysztof.Lukaszkowicz @polsl.pl, Instytut Materialow Inzynierskich i Biomedycznych,
Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska, http://imiib.polsl.pl/
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Rysunek 1. Schemat jednego cyklu ALD [8,9,12]

3. Materialy i metody

Material do badan stanowily cienkie warstwy tlenku cynku osadzone na
szklanym podlozu przy wykorzystaniu metody ALD. W tabeli 1 zestawiono
oznaczenia probek wraz z temperaturg procesu oraz liczbg cykli. Jako prekursora
uzyto zwiazek dietylocynku, jako reagenta — dejonizowanej wody. W celu
transportu prekursora i reagenta do komory wzrostu wykorzystano gaz obojetny
— azot, ktéry réwniez postuzyt do przeptukiwania komory pomiedzy pulsami.
W tabeli 2 przedstawiono parametry procesu ALD. Proces osadzania warstw
przeprowadzono w reaktorze R-200 firmy Picosan.

Tabela 1. Oznaczenia probek wraz z temperatura procesu oraz liczba cykli ALD

Oznaczenie probki Temperatura procesu Liczba cykli ALD
15_3 150 300
253 250 300
35_3 350 300
10_6 100 600
15_6 150 600
20_6 200 600
25_6 250 600
30_6 300 600
35_6 350 600
Zrédlo: Opracowanie whasne
Tabela 2. Parametry procesu ALD
Prekursor i reagent Dietylocynk Woda
Czas pulsu 0,1s 0,1s
Czas ptukania 4s 5s
Przeptyw azotu 200 sccm 200 sccm
Zakres temperatur 100 — 350°C
Liczba cykli ALD 300 - 600
Zrédto: Opracowanie whasne
Gliwice 2017
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Obserwacje topografii oraz morfologii powierzchni cienkich warstw ZnO
przeprowadzono w skaningowym mikroskopie elektronowym Supra-35 firmy
Zeiss. Mikroskop wyposazony jest w detektor energii rozproszonego
promieniowania rentgenowskiego — EDS firmy EDAX. Badania zostaty
przeprowadzone przy napigciu przyspieszajacym wynoszacym od 2 do 5 kV,
z wykorzystaniem elektronéw wtérnych.

Twardo$¢ instrumentalna cienkich warstw ZnO zbadano metoda Oliviera
i Pharra z wykorzystaniem wgltebnika Berkovicha. Badanie przeprowadzono na
platformie otwartej Micro-Combi-Tester firmy CSM Instruments. Giebokos¢
zaglebienia penetratora nie powinna przekracza¢ 10% grubosci warstwy, dlatego
minimalng warto$¢ sity obcigzajacej ustalono na 0,01 mN, a szybko$¢ narastania
sily obciazenia i odcigzenia wynosita 0,02 mN/min.

Transparentno$¢ cienkich warstw ZnO zbadano za pomoca spektroskopu
UV-VIS Evolution 220 firmy Thermo Scientific. Pomiary wykonano dla
dtugosci fali z zakresu od 400 do 800 nm.

4. Analiza wynikow

W celu potwierdzenia obecno$ci cienkiej warstwy ZnO na powierzchni
badanych probek wykonano analize sktadu w mikroobszarach za pomoca
spektrometru EDS z powierzchni probki. Na rys. 2 przedstawiono spektrum
potwierdzajace wystepowanie cynku (refleksy 1,01 keV i 8,64 keV) oraz tlenu
(0,52 keV) w badanej probce. Dodatkowo widoczne sa refleksy pochodzace od
krzemu (1,74 keV), magnezu (1,01 keV) oraz wapnia (3,69 keV). Pierwiastki te
wchodza w sktad materiatu podtoza.
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Rysunek 2. Spektrum EDS dla cienkiej warstwy ZnO osadzonej na szklanym podtozu
[opracowanie whasne]
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W celu poréwnania wptywu temperatury procesu ALD na strukturg cienkich
warstw ZnO dokonano obserwacji topografii oraz morfologii powierzchni
probek w skaningowym mikroskopie elektronowym (rys. 3-5). W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze wraz ze wzrostem tempeartury
procesu ALD zmienia si¢ struktura cienkich warstw ZnO.

Mag =200.00KX EHT= 2.00kV 200 nm.

WD= 4mm Signal A = InLens —q

Rysunek 3. Zdjecie SEM powierzchni cienkiej warstwy ZnO dla probki 15 6
[opracowanie wlasne]

Mag =200.00KX EHT= 3.00kV 200 nm.
WD= 7mm Signal A = InLens

Rysunek 4. Zdjecie SEM powierzchni cienkiej warstwy ZnO dla probki 25_6
[opracowanie wlasne]
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Mag =200.00KX EHT= 5.00kV 100 nm.
WD = 10mm Signal A = InLens

Rysunek 5. Zdjecie SEM powierzchni cienkiej warstwy ZnO dla probki 35 6
[opracowanie wlasne]

W przypadku probki 15 6 (rys. 3) ziarna sa wydluzone w jednym kierunku

i zwezone w drugim, swoim ksztattem przypominajac ,tezki”. W przypadku tej

probki wielko$¢ ziarn jest zroznicowana. Probka 35 6 (rys. 5) wykazuje ziarna

rownomiernej wielkosci, a ich ksztalt jest zblizony do globularnego. Natomiast
3000

probka 25 6 (rys. 4) posiada ziarna rOwnomiernej wielkosci, o nieregularnym
ksztalcie.
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Rysunek 6. Wyniki pomiarow twardosci instrumentalnej z uwzglednieniem odchylenia
standardowego [opracowanie wlasne]
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Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaru twardo$ci instrumentalnej. Badania
przeprowadzono dla probek osadzonych przy statej ilosci cykli (600 cykli ALD)
w rdéznej temperaturze (100 — 350°C). Na podstawie uzyskanych rezultatow
stwierdzono, ze temperatura nie ma znaczacego wplywu na twardosé
wytworzonych warstw. Srednia twardo$¢ dla wszystkich probek wynosi 2200
MPa, najwigksza twardos¢ uzyskata probka 35 6 (2696 MPa), a najmniejsza
probka 10_6 (1824 MPa).

W przypadku transparentnych warstw przewodzgcych waznym czynnikiem
jest odpowiednia transparentno$¢ cienkiej warstwy. Na rys. 7 przedstawiono
wyniki badania dla warstw osadzonych w temperaturze 150, 250 i 350°C. Ilo$¢
cykli wynosita 300 i 600. Dla poréwnania badanie takze przeprowadzono dla
szklanego podtoza. Dla wigkszosci probek transparentno$é¢ dla fali o dlugosci od
400 do 800 nm ($wiatlo widzialne oraz bliska podczerwien) wzrasta wraz
z dlugoscia fali. W przypadku probki 15 6 dla krotszych dtugoscei fali nastepuje
gwaltowny wzrost transparentno$ci (od 60 do 93%), a nastepnie jej stopniowy
spadek (do 70%). Natomiast probka 25 6 wykazuje dla krotszych dtugosci fali
spadek transparentnosci (z 78 do 68%), a nastepnie niewielki wzrost (do 73%).
Wyjasnienie przyczyny tego zjawiska wymaga dalszych badan.

Posréd analizowanych probek najlepsze parametry uzyskala probka 35 3,
ktora wykazala transparentno$¢ na poziomie 85 — 90% dla fali z analizowanego
zakresu dtugosci.

Szklo 15 3 25 3 35 3 15 6 256 35 6
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Rysunek 7. Wyniki pomiarow transparentnosci warstw ZnO osadzonych metodg ALD na
szklanym podtozu [opracowanie wlasne]
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5. Whnioski

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale monografii wykazaly, ze

parametry procesu osadzania metodg ALD (w szczegdlno$ci temperatura, jak
réowniez liczba cykli) w znaczacy sposob wplywaja na strukture cienkich warstw
ZnO oraz na ich transparentnos¢.

W przypadku pomiaréow twardo$ci instrumentalnej nie stwierdzono wptywu

temperatury procesu ALD na twardo$ci badanych warstw ZnO.

Uzyskane wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale monografii stanowia

badania wstepne do zagadnienia. Planowane sg dalsze badania w tym obszarze.
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Wplyw parametréw osadzania cienkich warstw ZnO metoda ALD

Streszczenie

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wplywu parametrow procesu osadzania
cienkich warstw ZnO metoda ALD na ich strukture i whasnosci. Do oceny topografii i morfologii
badanych warstw wykorzystano skaningowa mikroskopi¢ elektronowa. Badania transparentnosci
przeprowadzono z wykorzystaniem spektroskopu UV/VIS, natomiast pomiary twardosci
przeprowadzono metoda Oliviera i Pharra. Otrzymane wyniki wykazaty, Ze temperatura procesu
ALD znaczaco wplywa na struktur¢ i transparentno$¢ cienkich warstw ZnO, natomiast nie
oddzialuje na ich twardos¢. W przypadku transparentnosci duze znaczenie ma takze ilo$¢ cykli
ALD, a co za tym idzie, grubos¢ cienkich warstw ZnO.

The influence of the deposition parameters ZnO thin films by ALD method

Abstract

The aim of this paper is to present the influence of the deposition parameters of ZnO thin films by
ALD method on their structure and properties. For the evaluation of topography and morphology
examined thin films was used scanning electron microscopy. Transparency test was carried out
using UV/VIS spectroscopy, and the hardness measurements were carried out by Oliver & Pharr.
The results showed that the temperature of ALD process significantly affects the structure and
transparency of ZnO thin films and doesn’t affect its hardness. In the case of transparency critical
is also the number of ALD cycles, and thus, the thickness of ZnO thin films.

Gliwice 2017 9
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Anna Filipowska', Wojciech Filipowski?, Ewaryst Tkacz?

Analiza statystyczna wplywu deskryptorow
molekularnych na aktywnos¢ biologiczng
wybranych pochodnych tiomocznika zawierajacych
uklad 2-aminotiazolu

1. Wprowadzenie

Odkrycie antybiotykéw jest jednym z najwiekszych osiagnie¢ medycyny
poczatku XX wieku. Ich zastosowanie dato lekarzom skuteczne narzedzie do
leczenia zakazen bakteryjnych ludzi i zwierzat. Niestety, jednocze$nie z
wykorzystywaniem antybiotykdw narasta zjawisko lekooporno$ci bakterii. Za
gtéwny czynnik rozwoju opornos$ci uwaza si¢ naduzywanie antybiotykoéw w
leczeniu infekcji na podtozu wirusowym [1] lub niewlasciwe ich stosowanie w
infekcjach bakteryjnych (zbyt krotki czas leczenia albo zbyt mata dawka
antybiotyku, co uniemozliwia osiagniecie stgzenia terapeutycznego
pozwalajacego na catkowite wyleczenie). Duzym problemem jest rowniez
stosowanie antybiotykow w rolnictwie, gdzie oprocz leczenia zwierzat chorych
stosuje si¢ je rowniez profilaktycznie dodajac je do pasz zwierzat. W takich
sytuacjach drobnoustroje wyksztalcaja mechanizmy opornosci oraz transfer
genOw miedzy roznymi osobnikami [2]. Stwarza to ogromne zagrozenie dla
skutecznosci dostgpnych lekow w terapii chorob zakaznych. Rownocze$nie
bardzo waznym problemem zdrowia publicznego stanowia zakazenia
lekoopornymi bakteriami w placéwkach szpitalnych. Wedlug szacunkowych
danych w catej Unii Europejskiej z powodu infekcji wywotanych przez
lekooporne bakterie corocznie umiera 25000 pacjentow [3]. Dlatego
poszukiwanie  nowych  zwiazkéw  chemicznych o  wlasciwosciach
przeciwbakteryjnych, ktdre w przysztoSci mogg sta¢ si¢ nowymi antybiotykami
jest bardzo wazne. Wsrod wielu metod poszukiwania nowych lekow bardzo
mocno rozwijaja si¢ badania in silico, czyli teoretyczne projektowanie nowych
lekow przy wykorzystaniu systemow obliczeniowych w wirtualnej przestrzeni
komputera. Jedna z metod chemoinformatycznych, do$¢ powszechnie
wykorzystywana przy poszukiwaniu nowych chemoterapeutykow, jest metoda
QSAR, czyli wyznaczanie matematycznych zaleznosci migdzy strukturg
chemiczng zwigzkow, a ich aktywnoscia biologiczng. Metoda ta opiera si¢ na

! Anna.Filipowska@polsl.pl, Wydziat Inzynierii Biomedycznej, Politechnika Slaska

2 Wojciech.Filipowski@polsl.pl, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki, Politechnika
Slaska

3 Ewaryst. Tkacz@polsl.pl, Wydziat Inzynierii Biomedycznej, Politechnika Slaska
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zatozeniu, ze roznice pomiedzy aktywnos$cia biologiczng lub wlasciwosciami
fizykochemicznymi poszczegolnych zwigzkow wynikajg glownie z rdznic w ich
budowie chemicznej. Majac dane eksperymentalne dotyczace witasciwosci dla
czesci badanych zwiazkdéw z danej grupy oraz znajac deskryptory molekularne
wszystkich zwigzkow z grupy, mozemy przewidzie¢ wihasciwosci biologiczne
lub fizykochemiczne dla wszystkich badanych zwigzkow z danej grupy.

2. Cel pracy

W przedstawionej pracy zostaly wyznaczone ilo$ciowe zaleznosci struktura-
aktywnos¢ biologiczna dla 11 pochodnych tiomocznika, zawierajacymi uktad 2-
aminotiazolu (rys.1) wykazujacych aktywno$¢ biologiczng wobec bakterii
Gram-dodatnich Staphylococcus epidermidis. Analizy statystyczne zostaty
wykonane przy uzyciu metod: QSAR, regresja liniowa, regersja wieloraka (MR-
Multiple Regression) oraz analiza podobienstwa. Dla wszystkich 11 zwiazkow
przedstawiono przestrzenne potozenie najwyzszych obsadzonych orbitali
molekularnych HOMO 1 najnizszych nieobsadzonych orbitali molekularnych
LUMO.

S R

/
| >;
| S}NH

Rysunek 1. Struktura badanych zwigzkdéw. Zwiazki zostaty kolejno ponumerowane od 1 do 11
w zalezno$ci od podstawnika R: 3-bromofenyl (1), 3,4-dichlorofenyl (2), 2-fluorofenyl (3), 3-
fluorofenyl (4), 3-chloro-4-metoxyfenyl (5), 3-chloro-4-fluorofenyl (6), 3-trifluorofenyl (7), fenyl
(8), 4-metoxyfenyl (9), 4-fluorofenyl (10), 4-bromofenyl (11) [4]

3. Materialy i metody

Liniowe zaleznosci aktywnosci biologicznej od deskryproréw strukturalnych
zostaly wyznaczone dla 11 pochodych tiomocznika [5] (rysl) wykazujacych
aktywnos$¢ biologiczng dla szczepow podstawowych S. epidermidis ATCC
12228, S. epidermidis ATCC 35984 oraz 15 szczepdw szpitalnych S. epidermidis
(od 517/12 do 521/12, od 523/12 do 524/12 oraz od 526/12 do 533/12 )
wyizolowanych z réznych materiatbw biologicznych pacjentow szpitali
klinicznych Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. Warto$ci minimalnego
stezenia zwiazkow C powodujacego zahamowanie zwrostu (MIC) [4] opisanych
bakteri zostaly przedstawione w tabelach 1 -3 [5]. Analizy statystyczne zostaty
przeprowadzone dla aktywnosci biologicznej wyrazonej jako log(1/C). Opisana
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w ten sposdb miara aktywnosci biologicznej charakteryzuje si¢ rozkladem
zblizonym do normalnego. W pierwszej fazie pracy analizy statystyczne zostaty
przeprowadzone dla wszystkich 18 deskryptoréw molekularnych opisanych w

pracy [5].

Tabela 1. Minimalne st¢zenie zwigzkow hamujace wzrost bakterii Staphylococcus epidermidis

ATCC 12228, Staphylococcus epidermidis ATCC 35984 (MIC, ug/mL)

Numer S. epidermidis | S. epidermidis
zwigzku ATCC 12228 ATCC 35984

1 16 16

2 8 4

3 516 516

4 16 16

5 2 4

6 4 4

7 16 16

8 32 16

9 4 8

10 16 16

11 8 8

Zroédto: Opracowanie whasne na podstawie [5]

Tabela 2. Minimalne stezenie zwigzkéw hamujgce wzrost szczepow bakterii Staphylococcus
epidermidis od 517/12 do 521/12, od 523/12 do 524/12 (MIC, ug/mL)

Numer Staphylococcus epidermidis
zwigzku | 517/12 | 518/12 | 519/12 | 520/12 | 521/12 | 523/12 | 524/12
1 32 32 16 128 16 32 32
2 4 4 2 4 2 8 4
3 128 128 128 256 128 128 128
4 8 8 4 16 8 8 4
5 32 32 8 32 8 32 8
6 8 8 4 8 4 4 4
7 64 64 32 64 32 64 32
8 64 64 16 64 32 64 32
9 32 32 16 128 32 32 32
10 32 32 16 32 16 32 16
11 32 32 8 32 16 32 16

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [5]

Modele liniowe istotne statystycznie zostaly uzyskane dla 7 deskryptorow
molektularnych: energii najwyzszego obsadzonego orbitalu HOMO, energii
najnizszego obsadzonego orbitala LUMO, pola powierzchni czastki (SA, SA,),
refrakcji molowej (Rf), polaryzowalnosci (a) i elektroujemnosci Mullikena (y)
opisanej rownaniem (1):
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ey

— (HOMO + LUMO)
x= 5

Modele QSAR zostaly wyznaczone przy uzyciu oprogramowania
STATISTICA 12.0 [6]. Zaleznosci liniowe zostaty uzyskane z wykorzystaniem
analizy regresji wielorakiej (MR) [7,8]. Zmienna zalezng byla aktywnos$¢
biologiczna opisna jako log(1/C), gdzie wartosci C sg opisane w tabelach 1-3,
natomiast zmiennymi niezaleznymi byly deskryptory struktulane. Obliczenia
stystyczne zostaly przeprowadzone przy 95% poziomie ufnosci (p<0,05).

Tabela 3. Minimalne stezenie zwigzkéw hamujace wzrost szczepow bakterii Staphylococcus
epidermidis od od 526/12 do 533/12 (MIC, ug/mL)

Numer Staphylococcus epidermidis

zwigzku | 526/12 | 527/12 | 528/12 | 529/12 | 530/12 | 531/12 | 532/12 | 533/12
1 32 32 32 32 32 32 16 16
2 4 4 8 4 4 4 4 4
3 128 128 128 128 128 128 128 128
4 4 16 8 4 8 8 8 8
5 16 32 32 8 32 8 8 8
6 4 8 8 4 4 4 4 4
7 32 64 64 32 64 32 32 32
8 32 64 64 32 64 32 16 16
9 32 64 128 32 32 32 8 32
10 32 32 32 16 32 32 16 16
11 32 32 32 16 32 32 8 32

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [5]

Analizy byly prowadzone przy wykorzystaniu wstecznej regresji wielorakiej,
polegajacej na kolejnym odrzucaniu najmniej istotych statystycznie (najwigksze
p) parametréw strukturalnych (deskryptorow molekularnych). Parametry
statystyczne dla uzyskanych rownan regresji: wspolczynnik korelacji (R),
wspotczynnik determinacji (R?), poprawiony wspotczynnik determinacji (R%pop),
standardowy blad estymacji (s), zostaty przedstawione w tabelach 4, 5, 6.

Walidacja modelu ze wzgledu na mata liczno$¢ zwiazkow wykazujacych
aktywnos$¢ biologiczng dla bakterii Gram-dodatnich, zostala przeprowadzona z
wykorzystaniem testu Leave-One-Out Cross Validation (LOO CV). Kolejno ze
zbioru danych, na podstawie ktorego tworzono model (n-1), zostawat
wykluczony jeden zwigzek, ktory stuzyl do walidacji powstatego modelu.
Wspoltczynnik walidacji Q? zostat obliczony zgodnie ze wzorem [9]:

Gliwice 2017 13



Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

2 _1- Zi:l(yexni B ypred,i)z
" 2
Zi:] (yexp,i - yav,[)

gdzie: y.,, — warto$§¢ badanej cechy uzyskana z pomiaréw (eksperymentalna),
Yorea — Warto$¢ badanej cechy obliczona na podstawie modelu (zmienna
predykcyjna), y., — warto$¢ $rednia.

Analiza podobienstwa zostaly przeprowadzony przy wykorzystaniu
programu STATISTICA 12.0 z wykorzystaniem metody Warda, gdzie miara
odlegosci zostata okreslona jako odleglo$¢ euklidesowa. Analiza skupien zostata
przeprowadzona dla standaryzowanych aktywnos$ci biologicznych log(1/C) dla
wszystkich badanych bakterii. Przestrzenne potozenie najwyzszych obsadzonych
orbitali molekularnych HOMO 1 najnizszych nieobsadzonych orbitali
molekularnych LUMO zostalty uzyskane przy wykorzystaniu programu
HyperChem [10]. Analize¢ konformacyjna wykonano uzywajac metody pola
sitowego OPLS [11] z domySlnymi ustawieniami przeszukiwania przestrzeni
konformacyjnych.

Q

2)

4. Analiza wynikéw

W pierwszej cze$ci pracy zwiazki zostaly podzielone z wykorzystaniem
analizy skupien, na grupy charakteryzujace si¢ podobna aktywnoS$cig
biologiczng dla wszystkich przedstawionych szczepow  Staphylococcus
epidermidis. Na rysunku 2 zostal przedstawiony hierarchiczny wykres
drzewkowy uzyskany metoda Warda, obrazujacy podziat zwigzkoéw. Jak wynika
z dendrogramu zwiazki mozemy podzieli¢ na dwie gruby A i B, przy czym
grupe B mozemy podzieli¢ na dwie pomniejsze grupy I i II. Pierwsza grupa A,
sktadajaca si¢ z trzech zwiazkéw 2, 4, 6, charakteryzuje si¢ najwigksza
aktywnoscig biologiczng (MIC od 2 do 16). W grupie BI wystepujg zwiazki 1, 5,
7, 8,9, 10, 11 charakteryzuje si¢ staba aktywnos$cia biologiczng (MIC w zakresie
od 8 do 64). Natomiast grupa BII sktada si¢ z jednego zwiazku nr 3, ktory
charakteryzuje si¢ bardzo stabg aktywnoscig biologiczna (MIC od 128 do 516).

W drugiej czesci przeprowadzona zastala analiza statystyczna majaca na celu
uzyskanie zalezno$ci matematycznych aktywnosci biologicznej badanych
zwigzkow od deskryptorow molekularnych. Biorac pod uwage aktywno$¢
biologiczng dla szczepow klinicznych zostalo wyznaczone 12 zaleznoSci
opisanych w tabeli 4. Dla 10 szczepéw klinicznych zostaly wyznaczone
zalezno$ci liniowe aktywnosci biologicznej od deskryptora LUMO, opisujgcego
energi¢ najnizszego nieobsadzonego orbitalu molekularnego. Warto$¢ energii
tego orbitalu jest miarg podatnosci czasteczki na przyjmowania elektronow.
Czasteczki o nizszych warto$ciach orbitalu LUMO tatwiej przyjmuja elektrony
od czasteczek o wyzszych warto$ciach orbitalu LUMO [12]. Dla wszystkich
wyznaczonych zalezno$ci widoczny jest ujemny wptyw deskryptora LUMO na
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aktywnos$¢ biologiczng. Obnizenie aktywnos$ci biologicznej wraz ze wzrostem
LUMO moze by¢ wyjasnione zmniejszeniem potencjalu czasteczki do
przyjmowania elektronow.
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Rysunek 2. Grupowanie zwigzkow ze wzgledu na aktywnos$¢ biologiczng metodg Warda
[opracowanie whasne]

Dla szczepu klinicznego S. epidermidis 528/12 oprocz ujemnie skorelowane;j
liniowej zaleznoséci aktywnos$ci biologicznej od LUMO, wyznaczone zostaty
rowniez liniowe zaleznos$ci aktywnosci biologicznej od deskryptora HOMO oraz
x- Dla deskryptora HOMO zalezno$¢ ta jest rowniez ujemnie skorelowana,
natomiast dla deskryptora y wyrazanego wzorem (1) zalezno$¢ jest dodatnio
skorelowana. Tylko jedna zaleznos$¢ z przedstawionych w tabeli 4 modeli QSAR
posiada wlasciwosci prognostyczne, czyli spelnia nastepujace warunki R*>0,6
oraz Q*>0,5 [13].

Na rysunku 3 zostal przedstawiony wykres zaleznosci aktywnosci
biologicznej dla bakterii S. epidermidis 528/12 od energii najnizej obsadzonego
orbitalu LUMO, ktéry w pelni spetnia warunki prognostyczne modelu QSAR.
Poza przedzialem ufno$ci znajduja si¢ dwa zwiazki 3,4. Zwiazki te rozni si¢ od
pozostatych swoja budowa chemiczng, gdyz zawieraja atomy fluoru w réznych
miejscach pierScienia aromatycznego podstawnika R.

Dla szczepéw podstawowych zaleznosci liniowe zostaly uzyskane dla innych
deskryptorow molekularnych takich jak: pole powierzchni czasteczki (SA, SAg),
refrakcja molowa Rf, objetos¢ i polaryzowalnos¢ a. Zaleznosci liniowe dla
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szczepow podstawowych bakterii S. epidermidis ATCC 1228 zostaly
przedstawione w tabeli 5.

Tabela 4. Zaleznosci QSAR dla szczepow klinicznych Staphylococcus epidermidis od 517/12 do
521/12, od 523/12 do 524/12 oraz od 526/12 do 533/12

Szczep Zalezno$¢ R R? RIS s Q?

517/12 | log(1/C)=- 8,06190(£2,576)- | 0,652 | 0,425 | 0,361 | 0,358 | 0,189
4,0053(£1,678)*LUMO

518/12 | log(1/C)=- 8,06190(£2,576)- | 0,652 | 0,425 | 0,361 | 0,358 | 0,189
4,0053(£1,678)*LUMO

520/12 | log(1/C)=- 8,06190(2,58)- | 0,697 | 0,486 | 0,429 | 0,408 | 0,409
5,5413(%1,898)*LUMO
521/12 | log(1/C)=- 8,58486(=2,810)- | 0,660 | 0,360 | 0,374 | 0,391 | 0,331
4,79884(+1,819)*LUMO
523/12 | log(1/C)=- 8,40399(+2,474)- | 0,685 | 0,470 | 0,411 | 0,344 | 0,195
4,52213(x1,601)*LUMO
524/12 | log(1/C)=- 8,14664(x2,877)- | 0,630 | 0,396 | 0,329 | 0,397 | 0,304
4,49725(+1,850)*LUMO
527/12 | log(1/C)=- 8,96638(2,154)- | 0,757 | 0,574 | 0,526 | 0,300 | 0,445
4,85098(:1,394)*LUMO
528/12 | log(1/C)=- 10,0374(1,829)- | 0,841 | 0,708 | 0,675 | 0,254 | 0,671
5,5271(x1,184)*LUMO
log(1/C)=- 25,822(+8,988)- | 0,670 | 0,449 | 0,387 | 0,350 | 0,380
2,7763(x1,026)*HOMO-
log(1/C)=3,9550(+1,142)*¢- | 0,756 | 0,572 | 0,524 | 0,308 | 0,496

21,8792(+5,881)
529/12 | log(1/C)=- 8,14664(+2,858)- | 0,630 | 0,396 | 0,329 | 0,397 | 0,304
4,49725(+1,850)*LUMO
530/12 | log(1/C)=-9,05350(+2,700)- | 0,687 | 0,473 | 0,414 | 0,376 | 0,219
4,96060(+:1,747)*LUMO

Zrédlo: Opracowanie whasne

Tabela 5. Zaleznosci QSAR dla szczepu Staphylococcus epidermidis ATCC 12228

Zaleznoéé R R?> | R s Q?
log(1/C)=0,01884(+0,005)*SA- | 0,778 | 0,606 | 0,562 | 0,419 | 0,432
8,20728(x1,910)

log(1/C)=0,10559(+0,0045)*V- | 0,656 | 0,430 | 0,367 | 0,489 | 0,289
8,77425(:2,940)
log(1/C)=0,0126(+0,041)*Rf- 0,680 | 0,463 | 0,403 | 0,504 | 0,260

10,0656(:3,214)

log(1/C)=0,01884(+0,005)*SA,- | 0,649 | 0421 | 0,357 | 0,508 | 0,219
8,20728(21,910)

log(1/C)=0,27714(0,102)*a- | 0,673 | 0,453 | 0,392 | 0,494 | 0,285

9,18645(£2,956)

Zrodto: Opracowanie whasne
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Wszystkie deskryptory (SA, Rf, V, SA, o) sa dodatnio skorelowane
z aktywnoscig biologiczng przeciw bakterii S. epidermidis ATCC 1228.
Na rysunku 4 zostata przedstawiona zalezno$¢ liniowa uzyskana dla bakterii S.
epidermidis ATCC 1228, dla ktorej R>>0,6 a roznica pomiedzy R*> i Q?
nie przekracza 0,2...0,3 co oznacza, ze rowniez posiada wlasciwosci
prognostyczne [14].

log(1/C)= - 5527 * LUMO - 10.04

log(1/C)

18} -0
20}
#9
o
166 -164 -162 -160 -158 -156 -154 -152 -150 -1.48 -146 -1.44 -142 -1.40
LuUmMo 0.95 Prz.Ufn.

Rysunek 3. Model QSAR dla szczepu Staphylococcus epidermidis od 528/12 opisujacy zaleznos¢
aktywnosci biologicznej log(1/C) od energii najnizszego nieobsadzonego orbitalu molekularnego
LUMO [opracowanie wlasne]

Dla opisanej zaleznosci liniowej dwa zwiagzki 3, 6 znajduja si¢ poza
przedziatem ufnos$ci. Obydwa zwiazki posiadaja w pierScieniu aromatycznym
podstawnika R atom fluoru. Zwigzek numer 3 charakteryzuje si¢ najnizsza
aktywnoscia biologiczng, natomiast zwigzek 6 prawie najwyzsza aktywnoscia
biologiczna.

Tabela 6. Zaleznosci QSAR dla szczepu Staphylococcus epidermidis ATCC 35984
Zalezno$é R R? R%pop. S Q?

log(1/C)=0,01598(+0,005)*SA- 0,710 | 0,504 | 0,449 | 0,437 | 0,213
7,13322(£1,991)
log(1/C)=0,09259(+0,039)*Rf- 0,618 | 0,382 | 0,314 | 0,488 | 0,146
7,83184(£2,846)
log(1/C)=0,2469(£0,098)*a- 0,645 | 0,416 | 0,351 | 0,475 | 0,212
8,30638(£2,841)

Zrédto: Opracowanie wlasne
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W tabeli 6 zostaly przedstawione zalezno$ci liniowe uzyskane dla bakterii S.
epidermidis ATCC 35984. Wszystkie deskryptory SA, Rf oraz o sa dodatnio
skorelowane z aktywnoscia biologiczna.

log(1/C) = 0,01884 * SA - 8,207

-0.2

log(1/C)

. 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

s

Rysunek 4. Model QSAR dla szczepu Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 opisujacy
zalezno$¢ aktywnosci biologicznej log(1/C) od pola powierzchni czastki [opracowanie wtasne]

Dla wszystkich jedenastu zwigzkéw zostalo wyznaczone przestrzenne
polozenie najwyzszych obsadzonych orbitali molekularnych HOMO

i najnizszych nieobsadzonych orbitali molekularnych LUMO.

Rysunek 5. Struktura zwiazku nr 1 (rysunek po lewej) oraz struktura zwiazku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]
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Rysunek 6. Struktura zwiazku nr 2 (rysunek po lewej) oraz struktura zwiazku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]

Rysunek 7. Struktura zwigzku nr 3 (rysunek po lewej) oraz struktura zwigzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]

Rysunek 8. Struktura zwigzku nr 4 (rysunek po lewej) oraz struktura zwigzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]
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Rysunek 9. Struktura zwiazku nr 5 (rysunek po lewej) oraz struktura zwiagzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]

Rysunek 10. Struktura zwigzku nr 6 (rysunek po lewej) oraz struktura zwigzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]

Rysunek 11. Struktura zwiazku nr 7 (rysunek po lewej) oraz struktura zwigzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]

Gliwice 2017 20



Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

Rysunek 12. Struktura zwigzku nr 8 (rysunek po lewej) oraz struktura zwigzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wiasne]

Rysunek 13. Struktura zwigzku nr 9 (rysunek po lewej) oraz struktura zwigzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]

Rysunek 14. Struktura zwiazku nr 10 (rysunek po lewej) oraz struktura zwigzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]

Gliwice 2017 21



Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

Rysunek 15. Struktura zwigzku nr 11 (rysunek po lewej) oraz struktura zwigzku z naniesionymi
orbitalami molekularnymi LUMO (kolor zielony) i HOMO (kolor fioletowy) (rysunek po prawej),
[opracowanie wlasne]

Jak wyniki z teorii orbitali granicznych (FMO) ksztalt oraz symetria orbitali
HOMO oraz LUMO ma istotny wplyw na reaktywno$¢ czasteczek oraz
stereochemiczny i regiochemiczny wynik reakcji [12].

5. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analize statystyczng majgca na
celu wyznaczenie zalezno$ci opisujacych zmiennos¢ aktywnos$ci biologicznej
bakterii Gram-dodatnich  Staphylococcus epidermidis  grupy zwiazkdéw
pochodnych tiomocznika zawierajacych uklad 2-aminotiazolu roznigcych sig
budowa (r6zne podstawniki R - rys.1). Zmiennymi niezaleznymi
(objasniajacymi) byly deskryptory molekularne opisujace wiasciwosci
elektronowe (HOMO, LUMO, a, % ) i steryczne (V, SA, SA,) badanej grupy
zwigzkow. Wsrod wszystkich zbadanych zaleznosci liniowych opisujacych
wplyw deskryptoréw molekularnych na aktywno$¢ wzgledem bakterii Gram-
dodatnich Staphylococcus epidermidis w niniejszej pracy przedstawiono tylko
zaleznosci istotne  statystycznie. Dla szczepoéw  klinicznych mozna
zaobserwowac zaleznos¢ aktywnosci od deskryptoréw elektronowych (glownie
LUMO), natomiast dla szczepow podstawowych modele QSAR zalezg od
deskryptorow (SA, SA; V) opisujacych wiasciwosci steryczne badanych
zwiazkoéw. Zalezno$¢ aktywnosci biologicznej od LUMO dla szczepu
klinicznego 528/12 i zalezno§¢ aktywnosci biologicznej od powierzchni
czasteczki SA szczepu standardowego ATCC 12228 wykazuja wihasciwosci
prognostyczne i moga by¢ wskazéwka do znalezienia struktury czasteczki
o0 jeszcze lepszym dziataniu antybakteryjnym.
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Analiza statystyczna wplywu deskryptoréw molekularnych na aktywnos$¢
biologiczna wybranych pochodnych tiomocznika zawierajacych uklad 2-
aminotiazolu

Streszczenie

W ramach niniejszej pracy zaprezentowano wyniki analizy z wykorzystaniem wybranych metod
statystycznych wptywu deskryptoréw molekularnych na aktywnos$¢ biologiczna pochodnych
tiomocznika w ukladzie 2-aminotiazolu, wykazujacych aktywnos¢ wobec bakterii Gram-
dodatnich, nalezacych do rodzaju gronkowcow Staphylococcus epidermidis. Przeprowadzono
analiz¢ zalezno$ci pomigdzy struktura a aktywnoscia biologiczng wybranych 11 zwigzkow
dziatajacych na bakterie Staphylococcus epidermidis. W analizie zastososwano parametry
fizykochemiczne badanych zwigzkéw obliczone przy uzyciu programu HyperChem oraz danych
doswiadczanych. Zwigzek pomiedzy aktywnoscia biologiczng a deskryptorami molekularnymi
zostal zbadanym z wykorzystaniem regresji wielorakiej. W pracy zostaly rdwniez przedstawione
obrazy najwyzszego obsadzonego orbitalu molekularnego (HOMO) oraz obrazy najnizszego
nieobsadzonego orbitalu molekularnego (LUMO) dla wszystkich 11 zwigzkéw. Wyniki
przeprowadzonych analiz wskazuja na liniowa korelacje pomiedzy aktywnoscig biologiczng a
LUMO (dla szczepow klinicznych Staphylococcus epidermidis) oraz deskryptorami V, SA, SAg,
Rf ( dla szczepdéw podstawowych Staphylococcus epidermidis) . Niniejsze analizy mogg postuzy¢
do poszukiwania kolejnych pochodnych tiomocznika w uktadzie 2-aminotiazolu, o porzadanych
przez badaczy wlasciwosciach.

Use of statistical methods to analyze the impact of molecular descriptors on
antimicrobial activity within chosen thiourea derivatives incorporating 2-
aminothiazole scaffold

Abstract

This work presents the results of the analysis using selected statistical methods to analyze the
influence of molecular descriptors on biological activity of the thiourea derivatives incorporating
2-aminothiazole scaffold, demonstrating activity against Gram-positive bacteria of the
Staphylococcus epidermidis strain. Quantitative structure-activity relationships (QSAR) analysis of
the selected 11 compounds with bacteria Staphylococcus epidermidis affinities was carried out. A
set of physicochemical parameters calculated by HyperChem program and experimental were
applied in this analysis. Relation between molecular descriptor and biological activity were found
by use of multilinear regression analisys. Maps of highest occupied molecular orbital (HOMO)
and the lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) of all 11 compounds was also presented.
The results of performed analysis show linear correlation of biological activity and LUMO
(standard strains of Staphylococcus epidermidis) or V, SA, SAg, Rf (hospital strains of
Staphylococcus epidermidis).This analysis can be used to search for other thiourea derivatives
incorporating a 2-aminothiazole scaffold featuring properties desired by scientists.
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Dorota Homa!, Katarzyna Kalemba?, Pawel Monka®

Wplyw dezintegracji osadow Sciekowych
na wydajnos¢ pracy ukladu kogeneracyjnego
na oczyszczalni Sciekow

1. Wstep

Osady $cickowe powstajace na oczyszczalni $ciekoOw posiadajg okreslone
wlasciwosci  fizyczne, chemiczne, sanitarne oraz technologiczne [1].
Najwazniejsze cechy osadow to [2,3]:

e uwodnienie (99% dla osadéow surowych, 55-80% dla osadow

odwodnionych, 10% dla osadow wysuszonych termicznie);

e podatno$¢ na rozktad biologiczny wynikajaca z zawarto$ci zwigzkow

organicznych;

e zawarto$¢ zwigzkow biogennych;

zrdznicowana zawarto$¢ metali cigzkich;

e zrdéznicowana zawartos¢é substancji niebezpiecznych np.

wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych;

e zroéznicowany stopnien zagrozenia sanitarnego.

Glownym celem przerobki osadoéw Sciekowych jest ich przetworzenie
na nieszkodliwe produkty koncowe oraz usunigcie ich z oczyszczalni §ciekow.
Do przerobki osadow =zalicza si¢ procesy wplywajace na zmiang stanu
fizycznego oraz chemicznego osadoéw [4]. Do jednostkowych proceséw
przerobki osadow zalicza si¢: zageszczanie osadow, stabilizacje (tlenowa,
beztlenowa, termiczna), odwadnianie, suszenie oraz higienizacje [5].

Najczesciej stosowang metoda stabilizacji osadow, powstajacych podczas
biologicznego oczyszczania $ciekow jest stabilizacja beztlenowa — fermentacja
metanowa. Glownym celem tego procesu jest zmniejszenie zdolno$ci
do zagniwania osadow, otrzymanie osadéow podatnych na odwadnianie
oraz bezpiecznych sanitarnie. Fermentacja metanowa prowadzona jest
w zamknigtych wydzielonych komorach fermentacyjnych (WKF), najczesciej
w temperaturze 30-38°C (fermentacja mezofilowa) [6].
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Proces stabilizacji beztlenowej sktada si¢ z 4 postepujacych po sobie faz:
hydroliza wysokoczasteczkowa polimerow, faza acidogenna (rozktad
zhydrolizowanych substancji do kwasdéw organicznych), faza octanogenna
(rozktad kwasdéw organicznych do kwasu octowego) i faza metanogenna
(rozktad octanow i kwasu octowego do metanu i1 bezwodnika kwasu
weglowego) [7].

W wyniku fermentacji ilo§¢ zwiazkéw organicznych zawartych w osadzie
surowym redukuje si¢ do 50%. Innymi efektami dobrze wypracowanej komory
fermentacyjnej sa: gaz fermentacyjny (biogaz) skladajacy si¢ z metanu
i dwutlenku wegla w stosunku 70%:30%, osad przefermentowany zawierajacy
siarczek zelazawy oraz ciecz osadowa bogata w amoniak [8].

Biogaz powstajacy w wyniku fermentacji osadoéw jest wykorzystywany
do pokrywania zapotrzebowania oczyszczalni §cieko6w na energie elektryczna
oraz ciepto. W celu intensyfikacji produkcji biogazu stosuje si¢ dezintegracje
osadow, wspotfermentacje oraz modyfikuje si¢ budowe komoér fermentacyjnych

[9].

2. Dezintegracja osadow Sciekowych

Proces dezintegracji polega na wprowadzeniu do osadow energii w wyniku
ktérej dochodzi do ostabienia i rozerwania struktury klaczkéw. Do cieczy
osadowej uwalniane sg enzymy oraz substancje niezbedne do rozktadu materii
organicznej podczas biologicznej stabilizacji. Dezintegracja bezposrednio
wplywa na skrocenie fazy hydrolitycznej a tym samym wptywa korzystnie na
ilos¢ wyprodukowanego biogazu w fazie metanogennej [10]. W zaleznosci od
czynnika dezintegrujagcego metody dezintegracji mozna podzieli¢ na:
mechaniczne, termiczne, chemiczne, biochemiczne oraz hybrydowe (Tab.1)

[11].

Tabela 1. Metody dezintegracji osadow $ciekowych

Metody Metody Metody Metody Metody
mechaniczne termiczne chemiczne biochemiczne hybrydowe
ultradzwigki; nisko- Utleniajace; wykorzystanie | mechaniczno-

homogenizacja; | temperaturowe; hydroliza enzymow chemiczne;
wirdwki wysoko- mechaniczno-
dezintegracyjne | temperaturowe termiczne;
impulsy biochemiczno-
elektryczne; termiczne;
miyny kulowe

Zrodo: [11]
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3. Kawitacja ultradzwiekowa

Ultradzwigki, czyli fale dzwickowe o czestotliwosci ponad 20°kHz
sa niestyszalne dla ludzkiego ucha. Znajduja one jednak zastosowanie wielu
dziedzinach, miedzy innymi w medycynie, nawigacji, przetworstwie zywnosci
iwielu innych. Pole ultradzwigkowe o wysokiej energii moze by¢ uzyte
to niszczenia btony komoérkowej, a ultrasonifikacja jest jedng z technik lizy
komorek [12]. Ultradzwieki o wysokiej energii wywotuja w cieczy zjawisko
kawitacji. Podczas kawitacji wywotanej ultradzwigkami pecherze pary i gazu sa
formowane w czasie fazy rozrzedzenia fali, natomiast podczas fazy kompresji
nastepuje przyrost cisnienia oraz ich gwaltowny zanik. Zapadanie si¢ pgcherzy
ma charakter implozji i jest zrédlem fal uderzeniowych propagujacych
w medium. Podczas kawitacji lokalny wzrost temperatury moze sigga¢ nawet
400°C a ci$nienie w zapadajacym si¢ pecherzu dochodzi do 1 000 atm. Zmiana
lokalnej temperatury w okolicy formujacego si¢ lub zapadajacego si¢ pecherza
moze zachodzi¢ z gradientem ok. 110°C/s.

Poddawanie osadu nadmiernego dziataniu fal ultradzwigkowych prowadzi
do dezintegracji jego struktur. Obserwowana jest zar6wno dyspersja fazy stalej
w osadzie, jak i destrukcja blon komérkowych mikroorganizmoéw, co ulatwia
uwalnianie si¢ z nich substancji organicznych [13]. Stopien dezintegracji osadu
zalezy od energii fal ultradzwickowych, zastosowanej metody ultrasonifikacji
oraz sktadu i wlasnosci osadu Sciekowego. Dezintegracja prowadzi do wzrostu
materii organicznej w rozpuszczalnej formie, ktéora to moze by¢ nastepnie
konwertowana do postaci biogazu. Destrukcja mikroorganizméw w osadzie
przyspiesza fermentacje osadu w komorze fermentacyjnej. Po zakonczeniu
procesu fermentacji anaerobowej osad Sciekowy zawiera mniej substancji
organiczne;.

Przedstawione rezultaty sa wynikiem badan opisanych w [13]. Podstawa
analizy byl osad nadmierny (90%) oraz osad przefermentowany (10%). Osad
pochodzit z komunalnej oczyszczalni $ciekéw. Przed procesem fermentacji
metanowej poddano osad dziataniu ultradzwickéw o czestotliwosci 20 kHz
i amplitudzie 39.25 pm. Zastosowano dwa rdzne czasy sonifikacji: 10 minut
oraz 5 minut. Nastepnie okreslono stopien dezintegracji obu probek,
przy zastosowaniu czasu sonifikacji wynoszacego 10 minut stopien dezintegracji
byt prawie dwukrotnie wyzszy.

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie procesu anaerobowej stabilizacji
osadu nadmiarowego, ktéry trwat 25 dni. Przebadano trzy probki, osadu
niepoddanego procesowi dezintegracji (osad 1), osadu poddanego dziataniu
ultradzwigkow przez 5 minut (osad II) oraz osadu poddanego dziataniu
ultradzwigkow przez 10 minut (osad III). Dzienna produkcja biogazu
w przypadku kazdej z probek zostala przedstawiona na rys. 1. W przypadku
wszystkich probek najwyzsza produkcja biogazu wystapita w dziewigtym dniu
badan. Dla osadu I byto to 1.15 L, dla osadu II 2.92 L oraz dla osadu III 3 L.
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Rysunek 1. Dzienna produkcja biogazu w przypadku zastosowania trzech probek osadu,
[opracowanie wlasne na podstawie [13]]

Przeanalizowano takze catkowita produkcje biogazu po 25 dniach
stabilizacji. Wyniki przedstawiono na rys.2.
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Rysunek 2. Catkowita produkcja biogazu w przypadku zastosowania trzech probek osadu,
[opracowanie wlasne na podstawie [13]]
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4. Perspektywa wykorzystania turbin gazowych w ukladach
kogeneracyjnych malej mocy

Aktualnie panujace trendy w branzy elektroenergetycznej skupiaja si¢ na
wysokosprawnym wytwarzania elektrycznosci przy jednoczesnym obnizaniu
negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne. Takim przyktadem moga by¢
biezace inwestycje budowy zrédet duzej moc opartych na weglu kamiennym w
Jaworznie i Opolu, jak i1 zrédel gazowych w Stalowej Woli, Wtoctawku
i w Bedzinie. Przestawiany trend nie wplywa pozytywnie na bezpieczenstwo
dystrybucji i dostaw energii do koncowych odbiorcow, gtownie ze wzgledu na
stabo rozbudowana i w duzej mierze przestarzata sie¢ elektroenergetyczna.

Alternatywa dla budowy zrodet wytworczych duzej mocy moga by¢
autonomiczne jednostki matej mocy o rozleglej, wszechstronnej lokalizacji.
Zrédta te charakteryzowaty by sie wytwarzaniem energii na potrzeby lokalnego
rynku wedhug $cisle okreslonych zatozen. Opisywana technologia pracowataby
nie tylko zgodnie z oczekiwaniami lokalnego rynku energii, ale réwniez
wykorzystywataby jego charakterystyke i mozliwosci zwigkszenia efektywnos$ci
pracy. Na terenach wiejskich predysponowane beda biogazownie, natomiast w
obrebie zaktadéw wydobywczych ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla
kamiennego wykorzystywane beda uktady zasilane gazami poprocesowymi.

Predysponowanymi technologiami do pracy w wymienionych warunkach sa
uklady spalinowych silnikow ttokowych oraz uktady turbin gazowych. Obie
technologie pomimo, iz potrafig spelni¢ stawiane im wymagania wynikajace z
lokalnego rynku energii w znaczacy sposob roznig si¢ budows i charakterystyka
pracy. Uktady silnikow ttokowych ze wzgledu na swa konstrukcja osiaga¢ moga
moc jedynie kilku megawatow elektrycznych. W przypadku wigkszych mocy,
nalezy budowa¢ uktadu ztozone z kilku rownolegle pracujacych silnikow.
Tendencje przeciwng zauwazy¢ mozna w turbin gazowych, gdzie to wraz ze
zwigkszaniem skali uktadu obserwuje si¢ nie tylko zwigkszanie osiggalnej mocy,
ale rowniez poprawe wskaznikow eksploatacyjnych takich jak sprawnosc¢
i emisja substancji szkodliwych.

W perspektywnie ostatnich lat mozna zauwazy¢ wzmozone zainteresowanie
wykorzystaniem uktadow mikroturbin gazowych do wytwarzania elektrycznosci
i ciepta. Coraz bardziej popularne staja si¢ uktady umozliwiajace zasilanie nie
tylko tradycyjnym paliwem jakim jest gaz ziemny, ale réwniez innymi
alternatywnymi paliwami. Zaliczy¢ do nich mozna miedzy innymi biogaz
powstaty wyniku fermentacji odpaddéw rolnych i hodowlanych, osadow
sciekowych oraz odpadkoéw komunalnych. Ponadto, turbiny gazowe moga by¢
zasilane metanem z odmetanowania kopaln wegla kamiennego, syngazem
pochodzacym ze zgazowania wegla lub gazami podprocesowymi, jak na
przyktad gazy wielkopiecowe i koksownicze.
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5. Model matematyczny analizowanego ukladu kogeneracyjnego

Przedmiotem analizy niniejszej pracy jest uktad kogeneracyjny sktadajacych
si¢ z turbiny gazowej malej mocy oraz wymiennika cieptowniczego. Gtownym
celem przeprowadzanej analizy jest okreslenie wplywu zmiennego stezenia
biogazu w paliwie podstawowym, ktérym jest gaz ziemny wysokometanowy,
na parametry pracy uktadu. W pracy skupiono si¢ rOwniez na wyznaczeniu
zmian w ilo§ci wytwarzanej elektrycznosci i ciepta, wzgledem zuzywanego
strumienia paliwa ipowiazane z tym korzysci ekonomiczne. Schemat
analizowanego uktadu zostat przedstawiony na rys. 3.

Model matematyczny opisywanej instalacji zostal wykonany za pomoca
oprogramowania EBSILON Professional [15]. Pozwolilo to na wyznaczenie
podstawowych parametréw pracy i charakterystyk rozpatrywanego uktadu,
w tym réwniez na okreslenie wartosci osiggalnej mocy elektrycznej i cieplnej,
jak 1 wskaznika potrzeb wtasnych. Dodatkowo, wykorzystane oprogramowanie
umozliwito oceni¢ wplyw zastosowania domieszki biogazu do paliwa
podstawowego na dziatanie turbiny gazowe;j.

Biogaz

GZ50 p
2 o Ks 3
Nel |
S il T
Wy Q w,
v ¢
Powietrze
1 5| WC 4

Rysunek. 3. Schemat analizowanego uktadu kogeneracyjnego z turbing gazowa
(S — sprezarka, KS — komora spalania, T — turbina/ekspander, G — generator,
WC — wymiennik cieptowniczy) [opracowanie wiasne]

W strukturze analizowanego uktadu mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe
grupy komponentéw: turbing gazowa oraz wezel cieptowniczy. W sktad zespotu
turbiny gazowej poza podstawowymi komponentami takimi jak: sprgzarka,
komora spalania, ekspander i generator, dodatkowo wyr6ézni¢ mozna punkt
przygotowania paliwa. W miejscu tym nastgpuje przygotowanie paliwa
podawanego do komory spalania. Strumien wczesniej sprezonego do wysokiego
ci$nienia biogazu zostaje zmieszany z gazem ziemnym beg¢dacym paliwem
podstawowym. Wezet cieptowniczy swoja budowa nie wyrdznia si¢

Gliwice 2017 30



Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

szczegolnymi cechami od inny obiektow tego typu wystepujacych w systemach
cieptowniczych. Sklada si¢ z wymiennika przeponowego typu spaliny-woda
oraz infrastruktury pomocniczej. Straty ci$nienia spalin wynikajace z przepltywu
medium przez struktur¢ wymiennika pokrywane s3 z nadcis$nienia
wytworzonego przez spr¢zarke i wliczane sg do jej bilansu energii. Przeplyw
wody sieciowej przez wymiennik wymuszany jest przez pompe wody zasilanej
silnikiem elektrycznym. Energia do zasilania silnika pobierana jest z generatora
zespotu turbiny gazowej, lecz nie jest brana pod uwage przy wyznaczaniu
sprawnosci wytwarzania elektryczno$ci netto uktadu turbiny gazowej. Natomiast
uwzgledniania jest przy Dbilansie 1 Wwyznaczaniu sprawno$ci calej
elektrocieptowni - uktadu kogeneracyjnego.

Glownymi, wykorzystywanym w pracy wskaznikami oceny efektywnosci
pracy ukladu jest sprawnosci obiegu ncup Oraz sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej netto przez turbing gazowa nel_tG-

NeliTG +Q

CHP v “Wd
Né’
M 16 =——— W - 2)

pal '

gdzie: Ne 1c — moc elektryczna netto turbiny gazowej, ¢ — strumien ciepta
przekazany w wymienniku cieptowniczym, it~ strumien paliwa, Wd — wartos¢

opatowa paliwa.

W pracy jako paliwo podstawowe zalozono gaz ziemny wysokometanowy
typu E [14] (dawniej GZ-50) o sktadzie: metan CHs 98%, etan C>Hes 1%, azot N
1%, ktorego wartos¢ opatlowa wynosi ok. 49,5 MJ/kg. Paliwem mieszanym
z gazem ziemnym byt biogaz (metan CH4 65%, dwutlenek wegla CO» 30%, azot
N> 3%, tlen Oy 2%), ktory podawany bylo w zakresie 0+50% calkowitego
strumienia masowego paliwa dostarczanego do komory spalania. Wartos¢
opatowa biogazu wynosi ok. 32,5 MJ/kg, wigc jego zastosowanie jako sktadnika
paliwa prowadzi do obnizenia wartoSci opatowe] mieszanki paliwowe;.
Wprowadzono parametr Xgiog, ktory okresla udzial masowy biogazu w paliwie
podawanym do komory spalania.

g = BiOG_ o 100% 3)

Mezs0 + Mpiog

X

gdzie: my, , — strumien gazu ziemnego, M1y, ;— strumien biogazu.
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Wartoscia wiodaca w przeprowadzanych obliczeniach jest moc elektryczna
netto na zaciskach generatora wynoszaca 2,0 MW. Utrzymanie stalej mocy
generatora jest mozliwe dzieki korekcji strumienia paliwa podawanego do
komory spalania. W przeprowadzone] analizie przyjeto model mikroturbiny
gazowej. Dane wejsciowe do obliczen przedstawiono w Tab. 2.

Tabela 2. Zatozenia do obliczen uktadu kogeneracyjnego

Parametr Wartosé
Moc elektryczna, Ne 2,0 MW
Warto$¢ opatowa gazu ziemnego, W ¢z 49,49 Ml/kg
Wartos¢ opatowa biogazu, W_iog 32,509 MJ/kg
udziat biogazu w paliwie, Xgiog 0+50%
Stosunek ci$nien w sprezarce, B 14
Temperatura spalin za KS, t3 1100°C
Temperatura spalin za ekspanderem, t4 518°C
Temperatura spalin za WC, ts 100°C
Temp. wody sieciowej (zasilanie/powrot) | 100°C /40°C
Sprawnos¢ izentropowa ekspandera, it 90%
Sprawnos¢ mech. ekspandera, Nmr 99%
Sprawno$¢ izentropowa sprezarki, nis 88%
Sprawno$¢ mechaniczna spr¢zarki, Nms 99%
Sprawno$¢ generatora, ng 99%
Straty ciepta w komorze spalania 1%
Straty ci$nienia w komorze spalania 0,1%
Cisnienie spalin na wylocie z TG, p4 1,16 bar
cieplownierym ma ntoe spaln/ wody | 4%/ 1%
Cisnienie powietrza, pi 1,15 bar
Temperatura otoczenia, to 15°C

Zrodto: Opracowanie wlasne

6. Wplyw wybranych parametrow na dzialanie ukladu

W tabeli 3 przedstawione zostaly dane deterministyczne implementowane do
modelu jak i dane wynikowe przeprowadzonych obliczen. Dodatkowo zostaty
pokazane  podstawowe wskazniki oceny pracy ukladu. Pierwsza,
wyszczegolniona kolumna przedstawia dane projektowe, dla ktérych uktad
kogeneracyjny osiaga parametry nominalne obliczone w trybie ,,design”. Dane
w pozostatych kolumnach zostaty otrzymane przy wykorzystaniu obliczen w
trybie ,,0ff-design”. Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 3 strumien
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masowy gazu ziemnego GZ50 oraz biogazu byl kontrolowany w sposob
umozliwiajacy uzyskanie mocy elektrycznej 2,0 MW na zaciskach generatora
przy jednoczesnym zachowaniu udziat biogazu w paliwie Xgiog W zakresie
0+50%. Zamodelowany uklad kogeneracyjny z turbing gazowa, przy pracy
z parametrami nominalnymi charakteryzuje si¢ sprawnosciag wytwarzania
elektryczno$ci me_tc na poziomie 35,71%. Natomiast sprawno$¢ obiegu mcup
wynosi 88,03%. Przedstawione parametry pracy zostaly uzyskane przy zasilaniu
paliwem skladajagcym si¢ wylacznie z gazu ziemnego GZ50 (Xgiog=0%)
o wartosci opatowej 49,5 MlJ/kg. Zgodnie z przedstawionymi zatozeniami
modelowany uktad poddano analizie wrazliwo$ci na zmiane warto$ci opatowej
paliwa poprzez domieszke biogazu w zakresie Xpiog= 0+50%. Przyczynia si¢
do zmiany warto$ci opalowej mieszkanki paliwowej w zakresie od 49,5
do41MJ/kg oraz zmian¢ parametrow eksploatacyjnych co zostato
przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Zatozenia do obliczen uktadu kogeneracyjnego [Opracowanie wtasne]

Parametr | Jedn. Dane wejsciowe
mGzso kg/s 0,113 0,107 0,097 0,088 0,079 0,068
MBioG kg/s 0,000 0,010 0,024 0,038 0,053 0,068
Parametr | Jedn. Dane wyjsciowe
XBioG %o 0,1 8,6 20,0 30,0 40,0 50,0
Mpal kg/s 0,113 0,117 0,121 0,126 0,131 0,137
Wy Ml/kg | 49,47 48,03 46,09 44,40 42,69 40,99

Nel_TG % 35,71 35,71 35,70 35,70 35,70 35,70
TcHP %o 88,03 88,03 88,03 88,03 88,04 88,04
Q Mw 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93

Nei_16 MW 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ni_s MW 243 243 2,43 2,42 2,42 2,42

Mpow_I_ kg/s 6,30 6,30 6,29 6,28 6,28 6,27
A - 33 33 33 33 33 33
B - 14 14 14 14 14 14

Mgpal_3 kg/s 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41 6,41
t2 °C 386 386 386 386 386 386
t3 °C 1100 1100 1100 1100 1100 1100
ty °C 519 519 519 519 519 519
ts °C 100 100 100 100 100 100

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej ne tc oraz sprawnosci uktadu kogeneracyjnego w funkcji udziat
biogazu w paliwie Xm. Zastosowanie domieszki biogazu na poziomie
XBiog=50% skutkuje niezauwazalnym w skali eksploatacyjnej spadkiem
sprawnos$ci. Zmiang sprawnosci pracy uktadu nalezy ttumaczy¢ zmiang punktu
pracy, roznego od punktu nominalnego, na charakterystyce zaréwno
pojedynczych komponentéw wchodzacych w sktad uktadu jak i calego uktadu
CHP. Ponadto, wraz ze zwigkszaniem udzialu biogazu maleje wartos¢ opatowa
mieszanki paliwowej. Wymusza to konieczno$ci zwigkszenie sumarycznej ilosci
paliwa z 0,113 do 0,137 kg/s w celu utrzymania statej mocy elektrycznej na
zaciskach generatora. Mogta by si¢ wydawaé, iz zwigkszony strumien paliwa
przyczyni si¢ do zwigkszonego strumienia spalin podawanego do ekspandera, co
w konsekwencji wywota¢ mogtoby cofniecie si¢ spalin z powrotem do komory
spalania lub zjawisko pompazu. W analizowanym uktadzie opisane zagrozenia
nie wystgpia, ze wzgledu na staly strumien spalin, gdyz wzrost strumienia
paliwa jest kompensowany przez zmniejszenie strumienia powietrza.

Zmniejszony strumien powietrza do komory spalania nie wplywa na
wspotczynnik nadmiaru powietrza A, ktdry utrzymuje stalg wartosci bez wzgledu
na zmian¢ parametru Xgiog. Wspolczynnik A nie zmienia swojej wartosci, gdyz
ilos¢ energii chemiczne paliwa jest stala, co wynika z zalozonej w tabeli 2 ilosci
wytwarzanej elektryczno$ci (przy niezmiennej warto$ci me_tg). Dodatkowo,
zmnigjszenie strumienia powietrza wplywa bezposrednio na obnizenie
energochtonnosci sprgzarki.
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Rysunek 4. Sprawno$¢ wytwarzania elektrycznosci nei_tc 1 sprawnos¢ uktadu kogeneracyjnego
Ncup w zaleznosci od udziat biogazu w paliwie XBioG [opracowanie wlasne]
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Zgodnie z przedstawionymi danymi na rysunku 5, zapotrzebowanie na gaz
GZ50 analizowanego ukladu kogeneracyjnego przy pracy w ciggu roku przez
8000 godzin wynosi¢ bedzie 3255 Mg/a. Zastosowanie do wytwarzania biogazu
osadu poddanego procesowi dezintegracji z wykorzystaniem ultradzwiekoéw
przez okres 10 minut przyczynilo si¢ do przyrostu wytwarzanego biogazu.
Z dostgpnego osadu $ciekowego wyprodukowano ilos¢ biogazu, ktora
umozliwia zasilanie turbiny gazowej strumieniem masowym Wwynoszacym
0,068 kg/s. Stanowi to warto$¢ blisko o 2,6 krotnie wickszg ilo§¢ od bazowego
strumienia biogazu (nie poddanego dezintegracji) podawanego do komory
spalania. Wykorzystanie biogazu przyczynia si¢ do zmniejszenia strumienia
zuzywanego gazu ziemnego przy zachowaniu stalej mocy na zaciskach
generatora. Przy zatozonym udziale masowym biogazu wynoszacym Xgioc=50%
oraz czasie pracy uktadu CHP w ciggu roku réwnym t=8000 h/a mozliwa jest
oszczednos¢ gazu GZ50 w skali roku na poziomie 1300 Mg (tj. okoto
120 tys. m®) przy wykorzystaniu dezintegracji ultradzwigkowej przez 10 minut.
Okres$lona oszczgdno$¢ paliwa w konsekwencji przetozy si¢ na uzyskanie
znaczacego zysku finansowego. Przy zalozonej cenie GZ50 wynoszacej
1,6 zZt/m* mozna szacowaé oszczedno$ci na poziomie 192,7 tys. zt rocznie.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji pracy turbiny gazowej
i otrzymanych wynikdw mozna zakltadaé, iz jest mozliwa prawidlowa praca
instalacji mikroturbiny spalajacej mieszanke gazu GZS50 i biogazu. Dodatek
biogazu w ilosci do 50% strumienia masowego podawanego paliwa nie wptywa
negatywnie otrzymane wyniki symulacji.
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Rysunek 5. Roczne zuzycie gazu GZ50 z uwzglednieniem iloéci wykorzystywanego biogazu
w zaleznos$ci od udziat biogazu w paliwie XgioG [opracowanie wiasne]
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7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych symulacji i analiz z wykorzystaniem
komercyjnego kodu w $rodowisku Ebsilon Professional mozna zatozyc,
iz mozliwa jest prawidlowa praca turbiny gazowej zasilanej paliwem begdacym
mieszaning gazu GZ50 i biogazu.

Dodatkowo, zastosowanie w procesie fermentacji osadow $ciekowych
poddanych dezintegracji z wykorzystaniem ultradzwickow wpltywa na
intensyfikacje¢ wytwarzania biogazu. W zalezno$ci od czasu trwania
dezintegracji ultradzwigkowej, mozliwe jest uzyskanie przyrostu wytwarzania
biogazu w ilosci nawet 2,5 krotnie wigkszej w porownaniu do ilosci biogazu
wytarzanego bez procesu dezintegracji. Wigksza produkcja biogazu przy
niezmiennej ilo$ci wykorzystywanego osadu wplywa na obnizenie zuzycia gazu
o blisko 120 tys. m*® rocznie. Zmniejszona iloSci koniecznego do zakupu
surowca przyczyni¢ moze si¢ do rocznych oszczednosci rzedu 193 tys. zt.

Wyniki przeprowadzonej analizy przydatne sg do interpretacji pracy uktadow
kogeneracyjnych wyposazonych w turbing gazowa zasilang paliwem r6znym od
nominalnego, w szczego6lnosci dla ukladow wykorzystujacych biogaz
pochodzacy z fermentacji osadow $ciekowych.
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Wplyw dezintegracji osadéw S$ciekowych na wydajno$¢ pracy ukladu
kogeneracyjnego na oczyszczalni §ciekow

Streszczenie

Zasoby paliw kopalnych wyczerpuja sig, co sprawia, ze Swiatowe zainteresowanie odnawialnymi
zrodtami energii wzrasta. Jedna z alternatyw dla gazu ziemnego jest biogaz. Moze on by¢
otrzymywany z osadu S$ciekowego po odpowiednim przygotowaniu. Gaz fermentacyjny
pojawiajacy sie w wyniku fermentacji metanowej moze by¢ uzyty do produkowania energii
elektrycznej i cieplnej. W zwiazku z tym intensyfikacja procesu powstawania biogazu jest ostatnio
coraz bardziej znaczacym zagadnieniem. Dezintegracja osadu $ciekowego jest to proces, w
wyniku ktorego mozliwa jest zwigkszona produkcja biogazu. Jednym ze sposobow dezintegracji
jest kawitacja ultradzwigkowa. Poddanie osadu dziataniu fal ultradzwigkowych skutkuje
zniszczeniem bton komoérkowych mikroorganizméw w nim zawartych, co prowadzi do poprawy
wilasnoéci osadu przed jego biochemiczna stabilizacja. W rezultacie mozna zaobserwowac
przyspieszenie generacji biogazu, ktory nastepnie moze by¢ uzyty do zasilania turbiny gazowe;j.
W artykule przedstawiono analiz¢ pracy systemu kogeneracyjnego z uwzglednieniem mieszanki
biogazu i gazu ziemnego jako paliwa do turbiny gazowej. Celem badania byto okreslenie wptywu
zmiany koncentracji biogazu w paliwie na poprawna prace systemu turbiny gazowe;j.

The influence of sewage sludge disintegration on cogeneration system
performance at water treatment plant

Abstract

As the fossil fuels resources are limited, the worldwide focus on renewable energy is growing.
Biogas is one of the alternatives to conventional energy source such as natural gas. It can be
obtained from sewage sludge after special treatment. Fermentation gas which begins to appear as a
result of methane fermentation can be used to produce electrical and thermal energy. Due to this
fact, intensification of biogas production has become a significant matter recently. Disintegration
is a process which can remarkably increase biogas generation. Disintegration can be performed by
means of ultrasonic cavitation. After ultrasonic treatment of sewage sludge the microorganisms
cells disruption can be observed. It leads to sludge properties improvement before its biochemical
stabilization and as a consequence — biogas generation acceleration. Next the biogas can be used as
a fuel to gas turbine. The scope of this work is cogeneration system performance analysis with
consideration of biogas and natural gas mixture as fuel to gas turbine. The aim of investigation is
to determinate the influence of biogas concentration changes in fuel on correct work of gas turbine
system.
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Tomasz Jaworski!, Agata Wajda®

Przeglad zastosowan piecow obrotowych

1. Wprowadzenie

Poczatek uzytkowania piecow obrotowych datuje si¢ na koniec XIX wieku,
a doktadnie na rok 1887, kiedy to w Anglii uruchomiono pierwsza tego typu
instalacje¢, shuzaca do produkcji klinkieru cementowego. Przetom nastapit w roku
1895, kiedy to $wiatowy potentat przemystu cementowego, firma Atlas
ze Standéw Zjednoczonych, zaczal uzytkowaé piece obrotowe. Z biegiem czasu
urzadzenia te na calym §wiecie zastgpily z powodzeniem piece szybowe
stosowane Owczesnie na szerokg skale w przemysle cementowym. Aktualnie
mozna zaobserwowaé szerokie spektrum zastosowan pieca obrotowego
w roéznych dziedzinach gospodarki, poczawszy od wspomnianego przemystu
cementowego, gospodarki odpadami, odlewnictwa i hutnictwa, konczac
na oczyszczaniu gruntOw zanieczyszczonych produktami ropopochodnymi.
Ze specyficznym rodzajem piecoOw obrotowych, nie dzialajacych jednak
w standardowym dla tej instalacji rezimie temperaturowym, mozna si¢
spotka¢ rowniez w przemysle spozywczym, a dokladniej w piekarnictwie
1 cukiernictwie [1, 2].

2. Cel pracy

Celem pracy jest zestawienie aktualnie mozliwych zastosowan piecow
obrotowych oraz dokonanie charakterystyki urzadzenia w zakresie ogoélnym,
oraz w rozpatrywanych mozliwosciach zastosowan.

3. Charakterystyka pieca obrotowego

Rozpatrujac budowe pieca obrotowego nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie
elementy, wsréd ktorych piec obrotowy stanowi kluczowa, ale niekiedy
niewielka czg§€. Sam piec obrotowy stanowi najczesciej cylindryczny,
wydluzony, stalowy walczak o okreslonej $rednicy, ktory od wewnatrz zostat
zabezpieczony poprzez wylozenie materiatlem ogniotrwatym. Pracuje on
wykonujac obroty wokot wlasnej osi z predkoscig obrotowa zawierajacg si¢ w
przedziale 0,25 - 4,5 obrotow/minute. Réwnie istotny jest fakt, iz piec jest
pochylony pod niewielkim katem do podloza. Jest to zabezpieczenie przed
niewlasciwym przemieszczaniem si¢ wsadu [2-4].

! Tomasz.Jaworski @polsl.pl, Katedra Technologii i Urzadzen Zagospodarowania Odpadow,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska

2 Agata.Wajda@polsl.pl, Katedra Technologii i Urzadzen Zagospodarowania Odpaddw, Wydzial
Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska
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Podany do komory paleniska wsad przemieszcza si¢ dzieki obrotom pieca.
Material po podaniu znajduje si¢ w dolnej czgSci komory spalania pieca
obrotowego, nastepnie podnosi si¢ az do osiggnigcia okreslonej wysokos$ci na
wymurdéwce, po czym zsuwa si¢ ponownie w dot w strone pochylenia pieca, co
sprawia, ze wsad nieustajaco jest w ruchu, kierujac si¢ w strong wylotu z pieca.
Charakterystyka ruchu materialu w piecu obrotowym sprawia, ze piec obrotowy
mozna okresli¢ jako przeciwpradowy wymiennik ciepta. Oznacza to, ze wsad w
piecu jest nieustannie ogrzewany przez spaliny, powstale w wyniku spalania
paliwa doprowadzanego do procesu z drugiej strony pieca, i osiaga bardzo
wysokie temperatury [3+5]. Ponizej zamieszczono ogdlny schemat pieca
obrotowego.

Gazy
odlotowe

Materiat

n

Palnik

State produkty
spalania

Rysunek 1. Schemat pieca obrotowego [6]

Oprocz pieca obrotowego, instalacja sktada si¢ z nastepujgcych czesci
sktadowych:

e system magazynowania i podawania wsadu,
system przygotowania i podawania paliwa,
zewnetrzne i wewngtrzne wymienniki ciepla,
urzadzenie chtodzace wypalony produkt,
system oczyszczania i monitorowania spalin [2, 7].

Waznym aspektem budowy pieca obrotowego jest zastosowanie
odpowiedniej wymurdéwki ogniotrwatej do wylozenia wnegtrza pieca. W
zaleznosci od rodzaju materialu wsadowego oraz rodzaju procesu Ww

Gliwice 2017 40



Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

poszczegdlnych strefach pieca, stosuje si¢ rozne materialy ogniotrwate. We
wnetrzu pieca obrotowego mozna wyrdzni¢ kilka stref odpowiedzialnych za
realizacje¢ zréznicowanych zadan. Kazda z nich podlega innym obcigzeniom, w
zwigzku z czym istotne jest dobranie odpowiedniego materiatu ceramicznego do
wylozenia wnetrza pieca. Zasadniczo mozna wyrozni¢ trzy strefy realizacji
procesu termicznego w piecu obrotowym. Sa to: podgrzewanie, wypalanie,
studzenie. Dodatkowo mozna rozwazy¢ materialy, z ktéorych sa wykonane
elementy takie jak glowice i palnik. Natomiast wsrod materiatdow ogniotrwatych
wymurowek najcze$ciej stosuje si¢ materialy szamotowe, betonowe,
wysokoglinowe czy tez magnezjowe z domieszkami [2, 8, 9].

Ponizej zestawiono rodzaje materiatu ogniotrwatego dla poszczego6lnych stref
wystepujacych w piecu obrotowym.

Tabela 1. Rodzaje materialu wymuroéwki pieca obrotowego

Strefa pieca Rodzaj materiatu wymurowki
Szamotowe,
Podgrzewanie Wysokoglinowe,
Betonowe
Szamotowe,
Wysokoglinowe,
Magnezjowe
Magnezjowo-chromitowe,
Magnezjowo-spinelowe,
Dolomitowe (tylko pod napiekiem)

Wypalanie (spiekanie)

Szamotowe,
Studzenie Wysokoglinowe,
Magnezjowo-chromitowe, Betonowe
Szamotowe
Glowice i palnik Betonowe ogniotrwate

Masy lub betony wysokoglinowe

Zrodto: [2]
4. Zastosowanie piecow obrotowych

4.1. Przemysl cementowy

Produkcja klinkieru cementowego w piecu obrotowym jest realizowana na
szeroka skalg przez dziesigciolecia. Jednak pomimo tak dilugiego okresu
uzytkowania jest to technologia podlegajaca cigglym ulepszeniom w zakresie
poprawienia parametrow procesu. Nalezy zaznaczy¢, ze wytwarzanie klinkieru
jest wysoce energochlonne i dodatkowo charakteryzuje si¢ niska sprawnoscia,
wynikajacag z wysokich strat ciepta wraz z uchodzacymi gazami odlotowymi i
nadmiarowym powietrzem [1, 9, 10].
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Substraty w tym procesie stanowiag wapienie, margle, gliny oraz niezbedne do
przeprowadzenia procesu paliwo. Wypalanie klinkieru zachodzi w bardzo
wysokich temperaturach rzgdu 1400 °C do 2000 °C wystepujacej w niektorych
obszarach pieca. Skutkuje to ogromnym zapotrzebowaniem na energie, ktore w
latach ubieglych byto w zdecydowanym udziale pokrywane przez paliwa
konwencjonalne. Stanowitlo to do$¢ istotny problem zaréwno pod katem
ekonomicznym jak i srodowiskowym, dlatego tez czyniono starania, aby modc
zastosowac inne zrodta energii, przy rownoczesnym zwickszaniu efektywnosci
instalacji. Dato to pozytywny efekt w warunkach krajowych jakim jest
pokrywanie zapotrzebowania na energi¢ w okoto 40% przez alternatywne zrédto
energii jakim sa palne frakcje odpadow, ktére sa wspolspalane z
konwencjonalnym nosnikiem energii. Jest to metoda stosowana rowniez w
innych krajach europejskich, przy czym Polska w poréwnaniu z innymi krajami
znajduje si¢ na drugim miejscu, tuz za Niemcami, ktérzy zastepuja paliwa
tradycyjne w ponad 60%. Kolejnymi wymiernymi korzy$ciami opisanych
praktyk jest ograniczenie ilosci odpadow trafiajacych na sktadowiska oraz
znikoma ucigzliwo$¢ Srodowiskowa procesu, wynikajaca z neutralizacji i
trwatego zwiazania produktéw ubocznych, takich jak kwasne produkty spalania
oraz popiot [2, 4, 11, 12].

Piec cementowy

Dtugi cylinder obrotowy
50m<1<90m

Co to jest wspoéispalanie?

aor”

Wspétspalanie to wykorzystanie paliw alterna-

3 3 = tywnych réwnolegle z paliwami tradycyjnymi.

"W wapieni (weglan wapniowy) + paliwa W T 2778 E < =

% alternatywne: opony, paliwa state celu wytworzenia energii cieplnej do instalacji

rozdrobnione, osady sciekowe podawane s3 jednoczesnie paliwa alternatywne

i surowce naturalne, np. wegiel. Zapewnia to op-

E paliwa konwencjonalne (wegiel) tymalne warunki do termicznego wykorzystania

+ paliwa alternatywne (maczki .

zwierzece, paliwa stafe rozdrobnione odpadéw.

i impregnowane olejami odpadowymi)

Rysunek 2. Schemat instalacji wspotspalania paliwa alternatywnego w cementowym piecu
obrotowym [13]
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Na rys.2. zamieszczono graficzne przedstawienie substratow i produktow
biorgcych wudziat w produkcji klinkieru wraz z parametrami procesu.
Przyktadowa instalacje stanowi tu dlugi, cylindryczny piec obrotowy, do ktorego
sa podawane z jednej strony substraty bedace baza do produkcji klinkieru-
wapien, a drugiej paliwo konwencjonalne. Paliwo alternatywne, sktadajace si¢ z
substancji odpadowych jak: tworzywa sztuczne, guma, maczki zwierzece itd.
stanowigce podstawowy wsad energetyczny procesu wypalania klinkieru, jest
podawane z obydwu stron, nie zaklocajac jakosciowo procesu produkcji
cementu [4, 12, 13].

4.2. Gospodarka odpadami

Termiczne przeksztalcanie odpadow w piecu obrotowym jest jedna z
niewielu metod realizujagcych proces unieszkodliwiania praktycznie kazdego
rodzaju odpadu niebezpiecznego. Przeksztalca on odpady o konsystencji statej,
pOlptynnej, ciektej oraz [S]. Spalanie odpadéw w piecu obrotowym wymaga
wyposazenia instalacji w pionowa komore dopalania umiejscowiona u wylotu
spalin. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju, z dnia 21 stycznia 2016
r. w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego
przeksztatcania odpadoéw oraz sposobow postgpowania z odpadami powstalymi
w wyniku tego procesu, proces spalania odpadéw musi przebiega¢ w okreslonej
temperaturze minimalnej wynoszacej 850 °C lub 1100 °C w zaleznosci od
zawarto$ci chloru w odpadach. Roéwnie istotny jest czas przebywania spalin w
komorze dopalania, ktéry powinien wynosi¢ minimum 2 sekundy.

Zastosowanie omawianej instalacji w stosunku do grupy odpadéw
niebezpiecznych ma swoje uzasadnienie. Otoz czgsto zawierajg one substancje,
ktére w wyniku dzialania podwyzszonej temperatury przechodza w szkodliwe
zwiazki lotne. Dalsze postepowanie z tymi gazami wymaga zastosowania
wysokich temperatur w komorze dopalania oraz stosunkowo dlugiego czasu
przebywania w tej strefie. Piec obrotowy zapewnia wskazane warunki zarowno
w zakresie temperatur, ktore oscyluja w granicach 900-1200 °C oraz czasu
przebywania spalin w komorze dopalania dtuzszego niz wymagany. Dodatkowo
spetnienie standardow emisyjnych z instalacji termicznego przeksztatcania
odpadéw zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada
2014 r. w sprawie standardow emisyjnych dla niektorych rodzajoéw instalacji,
zrodet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspodtspalania odpadow jest
osiggane przez zastosowanie uktadu oczyszczania spalin, sktadajacego si¢ z
odpowiednio dobranego ciagu elementéw [12, 14, 15].

W tabeli 2 znajduje si¢ zestawienie dziatajacych obecnie w Polsce spalarni
odpadoéw niebezpiecznych, wykorzystujacych piec obrotowy, wraz z rodzajami
unieszkodliwianych odpadow, zdolno$ciami przerobowymi oraz podstawa
prawng dziatania instalacji [17].
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Tabela 2. Instalacje piecow obrotowych dziatajace w Polsce

L.p Nazwa i adres Rodzaj decyzji/ | Kod odpadu zgodnie Zdolnos$ci
podmiotu podstawa z Rozp. Min. przerobowe
zarzadzajacego prawna Srodowiska w (Mg/rok)
sprawie katalogu
odpadow[17]
1 Orlen — Eko Pozwolenie Odpady 50 000
Sp. z 0.0. zintegrowane niebezpieczne z grup:
09-411 Ptock WSR.L.6640/15/ 05, 07, 08, 13, 14,
ul. Chemikow 7 16/04/05 15,16
2 Zaktad Utylizacji Pozwolenie Odpady 2 000
Odpadow Sp. z o.0. zintegrowane niebezpieczne z grup:
Instalacja SR.II-11.6620- | 02,06, 08, 11, 12, 12,
Termicznego 105/06 14, 15, 16, 17, 19, 20
Przeksztatcania
Odpadow
62-510 Konin
ul. Sulanska 11
3 RAF-EKOLOGIA Pozwolenie Wszystkie odpady 10 000
Sp. z 0.0. zintegrowane niebezpieczne z grup:
Spalarnia odpadow SR.IV-6618- 01, 02, 03, 05, 06, 07,
przemystowych i 23/1/06 08, 09, 10, 11, 12, 13,
medycznych 14, 15, 16, 17, 18, 19,
38-460 Jedlicze 20.
ul. Trzecieskiego
14
4 EKO -TOP Sp. z Decyzja Wszystkie odpady 2472
0.0. Marszatka niebezpieczne z grup:
Utylizacja Wojewoddztwa | 01, 02, 03, 05, 06, 07,
odpadow Podkarpackiego | 08, 09, 10, 11, 12, 13,
medycznych i OS- 14, 15, 16, 17, 18, 19,
przemystowych 111.7221.20.2012 20.
35-078 Rzeszow .MM
ul. Hetmanska 120
5 Port Service Pozwolenie Wszystkie odpady 16 000
Termiczne zintegrowane niebezpieczne z grup:
przeksztatcanie | SR/S.I1/6619/5/2 | 01, 02, 03, 05, 06, 07,
odpadow 004/2005 08, 09, 10, 11, 12, 13,
niebezpiecznych 14, 15, 16, 17, 18, 19,
80-601 Gdansk 20.
ul. Mjr H.
Sucharskiego 75
Gliwice 2017 44




Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

Tabela 2 cd. Instalacje piecow obrotowych dziatajacych w Polsce

Lp Nazwa i adres Rodzaj decyzji/ | Kod odpadu zgodnie Zdolnos$ci
podmiotu podstawa z Rozp. Min. przerobowe
zarzadzajacego prawna Srodowiska w (Mg/rok)
sprawie katalogu
odpadow[17]
6 Zaktad Utylizacji Pozwolenie 18 01 02*18 01 03* 2 000
Odpadoéw zintegrowane 18 01 06*%18 01 08*
Szpitalnych i SR-II-6620- 18 01 10*18 01 80*
Komunalnych 22/18/2/D/04 18 01 82*18 02 02*
40-241 Katowice 18 02 05*18 02 05*
ul. Hutnicza 8
7 Struga S.A. b.d. 02 01 80*02 02 80* 21 080
88-111 Rojewo 18 0202*19 02 11*
Jezuicka Struga 3 19 08 10*
8 Zaktad Energetyki Decyzja Wszystkie odpady 2 450
Blachownia Marszatka niebezpieczne z grup:
47-225 Wojewddztwa | 01, 02, 03, 05, 06, 07,
Kedzierzyn-Kozle Opolskiego 08, 09, 10, 11, 12, 13,
ul. Szkolna 15 DOS.IV-MK- 14, 15, 16, 17, 18, 19,
7638-2-3/08 20.
9 Eco-Abc Sp. z o.0. b.d. Odpady 4140
Zaktad Termicznej niebezpieczne z
Utylizacji grupy 18
Odpadoéw
97-400 Betchatow
ul. Przemystowa 7
10 »Sarpi”’Dabrowa Decyzja Wszystkie odpady 50 000
Gornicza Sp. z 0.0. Marszatka niebezpieczne z grup:
42-523 Dabrowa Wojewddztwa 01, 02, 03, 05, 06, 07,
Gornicza Slaskiego 08,09, 10, 11, 12, 13,
Ul. Koksownicza DOS. 14, 15, 16, 17, 18, 19,
16 7660S/2013 20.

b.d. brak danych
* odpady niebezpieczne
Zrodto: [16]

Instalacja

termicznego przeksztatcania
zastosowaniem pieca obrotowego mimo
ograniczajacych powstawanie zanieczyszczen powinna posiadac

odpadéow niebezpiecznych
stosowania pierwotnych metod

uktad

odpylania i oczyszczania spalin. Wynika to z konieczno$ci dopelnienia
wymogow emisyjnych dla tego typu instalacji ustalonych przez ustawodawce.
Kolejnym waznym aspektem jest mozliwie najbardziej efektywny odzysk
energii, najczesciej wykorzystywanej na potrzeby wlasne instalacji [14, 15].
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Rysunek 3. Instalacja termicznego przeksztatcania odpaddéw w piecu obrotowym [18]

Powyzej na rys. 3. przedstawiono przykladowy schemat instalacji do
termicznego unieszkodliwiania odpadow i1 odzysku energii, wykorzystywanej
przez zaktad w celach energetycznych [18]. Moc instalacji to okolo 10MWth. Po
podaniu i spaleniu odpadéw w piecu obrotowym, w komorze spalania powstaja
dwa gléwne produkty. Sg to: popidt, ktory zsypuje si¢ do zgrzeblowego
odzuzlacza i transportowany jest do kontenera, oraz gorgce spaliny, ktore
uchodza do komory dopalania. Po dopaleniu palnych frakcji gazowych, spaliny
wedruja do kotta odzysknicowego, tu kotla wodnego, gdzie oddaja energi¢
cieplng. Zachodzi wytworzenie goracej wody energetycznej, ktéra stanowi
nos$nik ciepla na potrzeby cieptej wody uzytkowej lub pary. Dalsza droga
schtodzonych gazéw spalinowych przebiega przez szereg urzadzen
stanowigcych system oczyszczania spalin. Cyklon oraz filtr workowy stuzg do
odpylania, natomiast dozowniki sorbentéw pozwalaja na zwigzanie szkodliwych
gazow kwasnych w zwiazki wapniowe, w uktadzie dwoch filtrow workowych z
zastosowaniem odpowiednich sorbentéw nastepuje rowniez redukcja zwigzkow
organicznych oraz rteci. Jest to jeden z wielu przyktadéw prowadzenia procesu
spalania w piecu obrotowym. Na koncu znajduja si¢ wentylator wyciagowy oraz
emitor wyposazony w urzadzenie monitorujace sktad spalin, a tym samym
poziom dopetnienia wymogow emisyjnych z instalacji tego typu [18]. Nalezy
rowniez wspomnie¢ o mozliwosci wykorzystania pieca obrotowego w innych
procesach termicznego przeksztalcania paliw 1 odpadow. Piec ten jest
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wykorzystywany zardwno w procesie zgazowania i pirolizy. W tym drugim
przypadku wsad paliwowy jest ogrzewany na drodze przewodzenia od
podwojnego ptaszcza pieca, ogrzewanego np. goracymi spalinami [5].

4.3. Hutnictwo i odlewnictwo

Przemyst metalurgiczny jest kolejng galezia gospodarki, w ktorej
uzytkowanie piecow obrotowych jest szeroko rozpowszechnione. Piece te
wyposazone w palniki olejowo-powietrzne od wielu lat sg wykorzystywane do
wytwarzania odlewow metali niezelaznych. Jednak dopiero zastosowanie
palnikow tlenowo-powietrznych pozwolito na wykorzystanie omawianej
instalacji rowniez do wytapiania zeliwa, co wczesniej nie bylo mozliwe ze
wzgledu na brak zapewnienia odpowiednio wysokiej temperatury atmosfery
piecowej. Wytwarzanie odlewow z zeliwa jest dobrym przyktadem ukazujacym
zalety technologii omawianego rodzaju pieca w odlewnictwie. Piece obrotowe
wyposazone w palniki paliwowo-tlenowe okazuja si¢ by¢ bardziej wydajne niz
stosowane dotad standardowo tak zwane zeliwiaki czy piece tyglowe. Wsrod
korzySci mozna rowniez wymieni¢ S$rednio o polowe mniejszy koszt
inwestycyjny, przy zachowaniu pehej elastycznosci co do doboru wsadow i
technologii, utatwiony rozruch, mniejsze koszty odpylania, mozliwo$¢ szybkiej
zmiany rodzaju stopu oraz wytwarzanie niezanieczyszczonego wtraceniami, na
przyktad siarka, produktu koncowego [3].

Hutnictwo rowniez z powodzeniem wykorzystuje piece obrotowe chociazby
w przetwarzaniu miedzi. Ciekawa i innowacyjng instalacja jest piec anodowy
obrotowy, opalany pojedynczymi palnikami zlokalizowanymi w dennicy pieca,
ktory ma t¢ przewage nad innymi instalacjami realizujacymi proces rafinacji
miedzi, Ze w znaczacy sposOb zmniejsza zuzycie gazu ziemnego w fazie
napelniania i wygrzewania pieca oraz zwigksza jednorodnos$¢ pola temperatur i
sktadu chemicznego w kapieli metalicznej pieca. Oprocz rafinacji miedzi warto
wspomnie¢ o zastosowaniu piecow obrotowych do rafinacji innych metali jak
chociazby aluminium, w tym réwniez aluminium odpadowe z dodatkiem zelaza,
ktore to substancje mozna spotka¢ w elementach samochodowych takich jak
aluminiowe bloki silnikow wylozone zelazem. W przechylnych piecach
obrotowych ten rodzaj materialu ztomowego moze zosta¢ poddany przerdbce
bez koniecznosci wstepnego oddzielenia zelaza, co stanowitoby spory koszt.
Przewaga tej technologii widoczna jest rowniez podczas przerobki widrow,
gdzie unika si¢ przeprowadzania takich proceséw jak oddzielenie widréow od
chlodziwa i smarow oraz ich suszenie i brykietowanie [3, 19, 20].

Na rys.4 przedstawiono piec obrotowy stosowany do wytopu kamienia
miedziowego w procesie Norandy. Piec ma 20 m dtugo$ci oraz 5 m $rednicy.
Tlen, niezbedny do przeprowadzenia procesu, wdmuchiwany jest dyszami
poprzez warstwe ciektego kamienia, ktéra ma grubos¢ okoto 50 cm. W strefie
granicznej zuzla i kamienia wystepuja turbulencje, ktore sprzyjaja reakcjom
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pomigdzy tymi osrodkami. Oddzielenie kamienia od zuzla nastepuje w miejscu
pozbawionym dysz, gdzie znajdujg si¢ otwory spustowe dla obu produktow [20].
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Rysunek 4. Piec obrotowy stuzacy do wytopu kamienia miedziowego [20]

4.4. Oczyszczanie gruntow

Kolejnym mozliwym zastosowaniem piecow obrotowych jest obrdbka
cieplna gruntu celem usunigcia zanieczyszczen ropopochodnych, czyli
zwiazkéw organicznych, ws$réd ktorych najliczniejszg grupe stanowig
weglowodory. Jest to jedna z metod ex situ, co oznacza, ze zachodzi poza
pierwotng lokalizacja gruntu w dedykowanej procesowi instalacji, do ktorej
dostarczany jest zanieczyszczony material. Realizacja procesu moze przebiegaé
w warunkach zarowno tlenowych jak i beztlenowych. W obu przypadkach
najbardziej efektywna technologia jest dwustopniowy system oczyszczania
termicznego. Spalanie zanieczyszczen weglowodorowych polega na podgrzaniu
gruntu do temperatury rzedu 600 °C, kiedy mozna zauwazy¢ oddzielenie
substancji zanieczyszczajgcej, ktora przeszta w stan lotny, od ziaren gruntu. W
drugim etapie ma miejsce dopalanie wczesniej powstalych szkodliwych,
gazowych zwigzkow weglowodorowych w temperaturze 900-1100 °C, ktore
celem ostatecznego oczyszczenia trafia do systemu oczyszczania gazow
odlotowych. Oczyszczony grunt, po wychtodzeniu moze zosta¢ ponownie
wykorzystany. Piroliza zanieczyszczonego gruntu zachodzi w zblizonym
rezimie temperaturowym — 650 °C , natomiast w pdzniejszym etapie faza lotna,
zwana gazem pirolitycznym, podlega catkowitemu spaleniu w komorze spalania
w temperaturze 1000-1100 °C. Rowniez tu mozna mowi¢ o ponownym
wykorzystaniu gruntu w miejscu jego pobrania lub do rekultywacji terenow
zdegradowanych [21, 22].
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5. Podsumowanie

Piece obrotowe, mogace si¢ poszczyci¢ ponad stu letnig historia
uzytkowania, znajdujg liczne zastosowania w gospodarce, zardOwno na etapie
produkcji nowych wyrobow, jak i postepowania z materiatem odpadowym.
Aktualny rynek innych metod termicznych nie wskazuje na mozliwos¢
zrezygnowania z piecow obrotowych. Mozna wrecz obserwowacé nieustajacy
rozw0j tej techniki oraz coraz szersze jej wykorzystanie dzigki odpowiednim
przeksztatceniom. Specyfika urzadzenia pozwala na wykorzystanie go w
procesach wymagajacych wysokich temperatur, dobrego wymieszania wsadu
oraz dlugiego czasu przebywania w komorze dopalania. Skutkuje to
zastosowaniem tego rodzaju pieca do unieszkodliwiania najtrudniejszych do
zagospodarowania - odpaddéw niebezpiecznych, produkcji cementu oraz
przeksztatcania metali w przemys$le hutniczo-odlewniczym. Poza badaniami
majacymi na celu poszukiwanie coraz to nowych zastosowan piecéw
obrotowych, rownolegle czyni si¢ starania ograniczenia ilosci wykorzystywanej
do procesu energii oraz minimalizowania strat. Pomimo osiagni¢cia pewnych
sukcesow w tej kwestii, obserwuje si¢ dazenie do dalszego poprawiania
parametréw pracy instalacji. Stanowi to dobra prognoze dla wykorzystywania
pieca obrotowego w roznych sektorach gospodarki.
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Przeglad zastosowan piecow obrotowych

Streszczenie

Piec obrotowy pierwszy raz oddano do uzytku pod koniec XIX wieku w Anglii. Budowe pieca
mozna scharakteryzowac jako pochylony pod niewielkim katem do podtoza cylinder wykonujacy
obroty wokol wlasnej osi. Poczatkowo byt stosowany jedynie w przemys$le cementowym do
wypieku klinkieru cementowego. Wraz z rozwojem techniki, piec obrotowy znalazt réwniez
zastosowanie w innych galeziach gospodarki, takich jak gospodarka odpadami, hutnictwo,
odlewnictwo czy remediacji gleb.

Review of applications rotary kilns

Abstract

The rotary kiln for the first time put into use at the end of the nineteenth century in England . The
construction of the furnace can be characterized as tilted at a slight angle to the ground performing
cylinder rotation around its axis. Initially it was only used in the cement industry to burn cement
clinker . With the development of technology , rotary kiln has also found applications in other
industries , such as waste management , metallurgy , casting and soil remediation.
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Lukasz Kohlbrenner!

Uklad pomiarowy do identyfikacji parametrow
silnika reluktancyjnego

1. Wprowadzenie

Rosnace zainteresowanie maszynami reluktancyjnymi SynRM wymaga
prowadzenia badan oraz opracowywania nowych modeli matematycznych.
Do identyfikacji parametrow elektromechanicznych przetwornikow energii
wykorzystuje si¢ rézne metody pomiarowe. Metody te moga by¢ podzielone
na dwie gtowne grupy [1+3]:

e analize statyczna - badania przeprowadza si¢ bez obcigzenia oraz pomija
si¢ zjawiska przejsciowe [4]. Metoda ta umozliwia wyznaczenie
wyidealizowanego modelu maszyny,

e analize dynamiczng - badania wykonuje si¢ metoda zaniku pradu.
Wigkszo$¢  metod  pomiarowych  wymaga  odigczenia  badanego
elektromechanicznego  przetwornika energii  od napedzanego urzadzenia
i podlaczenia go do specjalistycznej aparatury pomiarowej. W artykule opisano
uklad pomiarowy do identyfikacji parametrow silnika reluktancyjnego
z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody zaniku pradu statego. Proponowana
metoda umozliwia wyznaczenie charakterystyki strumieniowo-pradowej poprzez
rownoczesny pomiar dwoch pradow fazowych [5+7]. Metoda ta ma zostaé
zaimplementowana w uktadzie sterowania przeksztattnikiem, co umozliwitoby
identyfikacje parametrow silnika w miejscu jego zainstalowania.

2. Cel pracy

Hamiltonowski model matematyczny maszyny elektrycznej wymaga
wyznaczenia  charakterystyki ~ strumieniowo-pradowej  dla modelowanej
maszyny. Charakterystyka synchronicznej maszyny reluktancyjnej jest
wielowymiarowa i nieliniowa ze wzgledu na zjawisko nasycania si¢ obwodu
magnetycznego. Proces projektowania algorytmu sterowania wymaga
zastosowania doktadnego modelu matematycznego. W celu oszacowania bledow
wynikajagcych z uproszczen w modelowaniu polowym Kkonieczne jest
opracowanie metody pomiarowej umozliwiajacej wyznaczenie charakterystyki
strumieniowo-pragdowej na obiekcie rzeczywistym. Celem badan bylo
opracowanie  ukladu  pomiarowej identyfikacji  parametrow  silnika

! Lukasz.Kohlbrenner@polsl.pl, Katedra Mechatroniki, Wydziat Elektryczny, Politechnika Slaska,
http://mechatronika.polsl.pl/
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reluktancyjnego z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody zaniku pradu
stalego. Zmodyfikowana metoda zaniku pradu stalego polega na:
o zasileniu uktadu pomiarowego z dwoch zrodet napigcia statego,
e przeprowadzeniu pomiaré6w w roznych polozeniach wirnika badanej
maszyny,
e przeprowadzeniu pomiarow dla réznych wartosci pradow w badanych
fazach,
e obliczeniu strumieni sprze¢zonych.

3. Model Hamiltona synchronicznego silnika reluktancyjnego

W analizie elektromechanicznych przetwornikow energii wykorzystuje sie
rownania  Lagrange’a i1 Hamiltona  [8+10]. W przypadku = modelu
matematycznego wykorzystujacego formalizm Hamiltona réwnanie obwodu
elektrycznego ma postac (1):

%Y’zu—Ri((p,Y’) @

gdzie: ¥ — wektor strumieni sprzezonych, u — wektor uogdlnionych napigc
zewngtrznych, R — macierz rezystancji, i — wektor pradow uogdlnionych,
@ — wspoOlrzgdna mechaniczna wirnika.

Wirnik

.f(‘ >
in

Rysunek 1. Model silnika reluktancyjnego z uzwojeniem 3-fazowym polaczonym w gwiazde
[opracowanie wlasne na podstawie [10]]
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Podstawowym problemem w zastosowaniu powyzszej zaleznosci jest
identyfikacja symulacyjna [10] lub pomiarowa charakterystyki strumieniowo-
pradowej. W artykule skoncentrowano si¢ na metodach pomiarowych.

Na rysunku 1 przedstawiono model silnika reluktancyjnego z uzwojeniem 3-
fazowym polaczonym w gwiazde bez wyprowadzonego przewodu zerowego.
Roéwnanie Hamiltona (2) dla przedstawionego modelu ma nastepujacg postac:

d|¥ac|_|eac _ Ry +R: R. N ?)
dr| ¥yc €pc R Ry +R. | iy
gdzie: ¥Yac, ¥Ysc — migdzyfazowe strumienie sprzezone, eac, esc — napiecia

miedzyfazowe, ia, iz — prady fazowe bedace rownoczes$nie pradami oczkowymi,
Ra, RB, Rc — rezystancje uzwojen silnika.

4. Stanowisko pomiarowe

Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawiono narysunku 2.
Do budowy stanowiska pomiarowego wykorzystano nast¢pujace podzespoty:

e autotransformatory separacyjne,
uktady energoelektroniczne,
uklad sterowania,
drajwery,
uktad pomiarowy,
silnik reluktancyjny,
zewnetrzny uklad chtodzenia badanego silnika,
zasilacze,
oscyloskop.

Uproszczony obwod glowny ukladu pomiarowego przedstawiony
narysunku 3 zostal zasilony zdwoch trojfazowych autotransformatoréw
separacyjnych (TR1 1 TR2). Strong pierwotng autotransformatoréw
separacyjnych zasilono z sieci przemystowej 3 x 400 V AC, natomiast strona
wtorna umozliwia regulacje napigcia w zakresie 3 x 0 - 230 V AC. Strony
wtorne autotransformatoréw separacyjnych zostaly polgczone z wejsciami
trojfazowych mostkéw prostowniczych (M1 1 M2). WyjsScia mostkow
prostowniczych potaczono z filtrem (C1 i C2) skladajacym si¢ z kondensatorow
elektrolitycznych i polipropylenowych. Szeregowo potaczone moduty sktadajace
si¢ z tranzystorow (T1, T2, T3, T4,) i diod (D1, D2, D3, D4) zostaty dotaczone
do filtréw poprzez rezystory (R1 i R2). W ukiadzie pomiarowym zastosowano
tranzystory IGBT zintegrowane =z dioda. Uzwojenie fazy C silnika
reluktancyjnego zostalo wpigte pomiedzy potaczone szeregowo tranzystory T1,
T2 i T3, T4. Uzwojenie fazy A polaczono zemiterem tranzystora T2
auzwojenie fazy B polaczono zemiterem tranzystora T4. Pomiar pradu
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w uzwojeniach silnika reluktancyjnego odbywa si¢ zapomoca dwodch
przetwornikow  pomiarowych LEM osymbolu LA 25-NP. Kazdy
z przetwornikéw zasilany jest z wlasnego zasilacza z filtrem. Na wyjsciach
przetwornikdw dotaczono rezystancje umozliwiajaca podtaczenie napigciowych
sond oscyloskopowych (rysunek 4).

Zasilacz Zasilacz Zasilacz
: Uktad .

Lt wegy sterowania Tezjwiery
Uktad Uktad
energoelektroniczny energoelektroniczny
Autotransformator Autotransformator
separacyjny separacyjny

Zasilacz U?dad Oscyloskop
pomiarowy
Uktad Silnik
chtodzenia reluktancyjny

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego [opracowanie wlasne]

Uktad sterowania wyposazono w mikrokontroler, wyswietlacz LCD
i 8 przyciskow sterowniczych oraz zasilono z oddzielnego zasilacza z filtrem.
Zaimplementowano w mikrokontrolerze algorytm umozliwiajacy wprowadzenie
czasu zalgczenia 1wylaczenia tranzystorow IGBT orazilosci cykli
pomiarowych, jak rowniez rgczng mozliwo$¢ zataczenia tranzystorow w celu
wyregulowania napigcia uktadu pomiarowego. Parametry uktadu pomiarowego
wprowadzane sg za pomoca 5 przyciskow sterowniczych ulozonych w formie
manipulatora. Srodkowy przycisk manipulatora umozliwia wejécie do menu
ustawien i zatwierdzenie wprowadzonych zmian. Zewngtrzne przyciski
umozliwiaja wybranie ustawianego parametru i wprowadzenie jego wartoSci.
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Zalaczanie 1wyltaczanie uktadu odbywa sie za pomoca trzech przyciskow,
z ktorych gorny zalgcza procedure pomiarowa a dolny ja wylacza, natomiast
srodkowy umozliwia reczne zalaczenie ukladu pomiarowego. Aktualne
parametry ustawien, jak rowniez stan pracy ukladu wySwietlane sa
na wyswietlaczu LCD (rysunek 5).

o, ]| mKER
L2 -D'— Cl==

- ] T2JK§ D2

M2
S

L1 —

L2 -DI— 2=

- N T4JK§ D4

»

iB

Rysunek 3. Uproszczony schemat obwodu gltdwnego uktadu pomiarowego
[opracowanie wlasne na podstawie [11]]

Na rysunku 6 przedstawiono widok stanowiska pomiarowego. Przebieg
procedury pomiarowej dla zmodyfikowanej metody zaniku pradu statego:

e zablokowanie wirnika badanego silnika,

o wlaczenie zewnetrznego chlodzenia,

e rgczne zalaczenie tranzystorow ukladu pomiarowego,

e ustawienie odpowiedniej wartosci pradu w badanych uzwojeniach

za pomocg autotransformatoréw separacyjnych,
e reczne wylacznie tranzystorow uktadu pomiarowego,
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e zwarcie badanych uzwojen silnika poprzez zalgczenie procedury
pomiarowe;j,
e zarejestrowanie przebiegéw zanikania pradow za pomoca oscyloskopu.

Rysunek 4. Uktad do pomiaru pradu w badanych uzwojeniach silnika reluktancyjnego
[opracowanie wlasne]

Rysunek 5. Panel sterujacy uktadu pomiarowego [opracowanie wlasne]
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Rysunek 6. Widok stanowiska pomiarowego do identyfikacji parametrow synchronicznego silnika
reluktancyjnego [11]

S. Wyniki pomiarow
W badaniach zostal uzyty prototypowy silnik reluktancyjny zbudowany
na bazie stojana silnika indukcyjnego (rysunek 7).

Rysunek 7. Prototypowy silnik reluktancyjny wykorzystany do badan [opracowanie wlasne]
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Sterowanie systemem pomiarowym zaimplementowane w mikrokontrolerze
umozliwito cykliczne wykonywanie pomiaréw. Przyktadowe wyniki pomiarow
zaprezentowano narysunku 8 dla procedury pomiarowej powtdérzonej cztery
razy. Powyzsza procedura umozliwia u$rednianie wynikow pomiardéw
i zmniejsza wptyw zaklocen.

Tek Run L 1 ] Trig?

][M)Ums 25.0kS/s o /

& 200mv 100k points 492mV

Value Mean Min Max Std Dev
@D Mean 430my 430m 430m 430m 0.00

Rysunek 8. Przyktadowy przebieg zarejestrowanych pradéw dla procedury pomiarowej wykonanej
cztery razy [11]

6. Wnioski

Otrzymane wyniki udowadniaja, zZe proponowana metoda pomiarowa
umozliwi uzyskanie charakterystyki strumieniowo-pradowej, ktora jest
niezbedna do wyznaczenia modelu Hamiltona synchronicznego silnika
reluktancyjnego. W modelu tym pomija si¢ wptyw zjawiska histerezy i pradow
wirowych, natomiast uwzglednia si¢ wplyw nasycenia. Model Hamiltona mozna
zastosowa¢ do identyfikacji parametrow:

e synchronicznych silnikow reluktancyjnych (SynRM),

e przelgczalnych silnikow reluktancyjnych (SRM, MCSRM),

e maszyn synchronicznych z zaglgbionymi magnesami trwatymi (IPMSM).
W przypadku maszyn IPMSM nalezy dodatkowo uwzgledni¢ strumien
pochodzacy od magnesow trwatych.
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Uklad pomiarowy do identyfikacji parametréw silnika reluktancyjnego

Streszczenie

W artykule przedstawiono uktad do pomiarowej identyfikacji parametrow silnika reluktancyjnego
z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody zaniku pradu statego. Gtéwnym celem identyfikacji
jest otrzymanie charakterystyki strumieniowo-pradowej niezbednej w modelu maszyny
wykorzystujacym réwnania Hamiltona. Zaprezentowano rownania Hamiltona dla modelu silnika
reluktancyjnego z uzwojeniem 3-fazowym polaczonym w gwiazde bez wyprowadzonego
przewodu zerowego. Opisano budowe stanowiska pomiarowego oraz przedstawiono przyktadowy
przebieg zarejestrowanych pradow. Przeprowadzone pomiary udowadniaja, ze przedstawiona
metoda identyfikacji parametréw silnika reluktancyjnego umozliwi wyznaczenie charakterystyki
strumieniowo-pradowe;j.

A measuring system for the reluctance motor parameter identification.

Abstract

A measuring system for the reluctance motor parameter identification using a modified method of
traditional current decay test has been described in the paper. The main aim of identification has
been to determine a current-flux characteristic necessary for creating a machine model which uses
Hamilton’s equations. The Hamilton’s equations for the model of a reluctance motor with 3-phase
winding connected in star without a neutral wire have been presented. The test bench has been
described and an exemplary graph of the recorded currents has been shown. The made
measurements prove that the presented method of the reluctance motor parameter identification
enables determining the current-flux characteristic.
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Aleksandra Koztowska!

Badania odpornosci korozyjnej stali
wysokomanganowej w Srodowiskach o
zroznicowanym pH

1. Wstep

Wyniki badan z zakresu inzynierii materialowej maja znaczacy wplyw na
rozw0j nowoczesnych materialdow stosowanych jako cze$ci sktadowe
samochodoéw osobowych. Obecnie stal pozostaje glownym materialem do
budowy nadwozi, lecz wykorzystuje si¢ coraz nowsze jej rodzaje. Dazy si¢ do
redukcji masy nadwozia, ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia paliwa, a co za
tym idzie — zmniejszenia emisji spalin.

Wykorzystanie austenitycznych stali wysokomanganowych w przemysle
motoryzacyjnym zwigzane jest z ich duza odksztatcalnoscig przy zachowaniu
wysokich wtlasnosci wytrzymatosciowych. Ich korzystne wlasciwosci sa
zwigzane z wystepowaniem mechanizméw odksztalcenia plastycznego takich
jak: indukowana odksztalceniem przemiana martenzytyczna (efekt TRIP),
blizniakowanie mechaniczne (efekt TWIP), plastyczno§¢ wywotana $cinaniem
pasm austenitu (efekt SIP) [1].

Waznym aspektem z punktu widzenia wlasnosci uzytkowych stali jest ich
odpornos¢ korozyjna, na ktorg wptywa szereg czynnikéw. Sktad chemiczny stali
— rodzaj oraz ilo§¢ dodatkéw stopowych ma Scisty zwigzek ze Srodowiskiem
pracy, w ktorym przewidziane jest ich uzytkowanie. Przeprowadzono szereg
badan odporno$ci korozyjnej stali wysokomanganowych [2, 3], na podstawie
ktorych stwierdzono, ze pierwiastki takie jak: Cr, Al, Cu oraz Mo wykazuja
zdolno$¢ do tworzenia warstw pasywnych na powierzchni stali w srodowiskach
o okreslonym pH. Badania [4, 5] wykazaly, ze wystepowanie wtracen
niemetalicznych, w szczegolnosci zawierajacych zwigzki siarki mozna powigzaé
z odporno$cig korozyjng stali. Zaobserwowano, ze wtracenia niemetaliczne
stanowig obszar inicjacji korozji wzerowej. Podobne efekty zostaty
zaobserwowane przez innych autoréw w odniesieniu do stali nierdzewnych
[6+8]. W stalach wysokomanganowych stosowane sg dodatki stopowe takie jak
krzem oraz aluminium. Pierwiastki te charakteryzuja si¢ duzym
powinowactwem do tlenu, w przypadku aluminium takze do azotu, co skutkuje
wystepowaniem w stali wtracen niemetalicznych o charakterze tlenkow
zawierajacych mangan, krzem oraz aluminium, a takze wtracen typu AIN.

! Aleksandra.Kozlowska@polsl.pl, Instytut Materialow Inzynierskich i Biomedycznych, Wydziat
Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska
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Korozja stali wysokomanagnaowych jest zagadnieniem ztozonym. Wiele
czynnikow takich jak m.in. sktad chemiczny stali, rodzaj s$rodowiska
korozyjnego, a ponadto warunki obrobki cieplnej i plastycznej [9+11], maja
wplyw na charakter niszczenia korozyjnego. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan odpornosci korozyjnej stali wysokomanganowej o
podwyzszonym stezeniu aluminium i krzemu uzyskane w s$rodowiskach o
zréznicowanym pH (1+14).

2. Cel pracy

Celem pracy jest okreslenie odporno$ci korozyjnej stali wysokomanganowe;j
typu X4MnSiAINbTi27-4-2 w srodowiskach o zréznicowanym pH: 0.1M H>SO,
(pH~1), 3,5% NaCl (pH~7) oraz 0,1M NaOH (pH~14) przy zastosowaniu
metody potencjodynamicznej oraz identyfikacja typu wtracen niemetalicznych
stanowigcych obszar inicjacji korozji wzerowe;j.

3. Material i metody

Do badan wytypowano stal wysokomanganowa o sktadzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 1. Badany material charakteryzuje si¢ wysoka
czystoscig metalurgiczng, zwigzang z niskim stgzeniem zanieczyszczen: S, P
oraz gazow.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanej stali typu X4MnSiAINbTi27-4-2
Sktad chemiczny, % wag.
C Mn Si Al S P Nb Ti N O
0,040 | 27,500 | 4,180 | 1,960 | 0,017 | 0,004 | 0,033 | 0,010 | 0,003 | 0,001

Zrédto: Opracowanie whasne

Badana stal zostata wytopiona w prézniowym piecu indukcyjnym typu VSG-
50 firmy Balzers. Wstepna przerdbka plastyczna wlewkow na gorgco zostala
przeprowadzona metoda kucia swobodnego na szybkobieznej prasie
hydraulicznej firmy Kawazoe o nacisku 300 ton, w wyniku czego uzyskano
ptaskowniki o przekroju 20x220 mm. Nagrzewanie wlewkow do kucia zostato
przeprowadzone w piecu kuzniczym gazowym. Zakres temperatur kucia wynosit
1200-900°C. Nastepnie plaskowniki walcowano wstgpnie w czterech
przepustach na odcinki o grubosci 4,5 mm. Zakres temperatury walcowania
wynosit od 1200 do 900°C. Kolejny etap obejmowat obrobke cieplno-
mechaniczng blach o wymiarach 4,5x220x330 mm, ktoéra prowadzono do
uzyskania koncowej grubosci blachy (okolo 2 mm) w temperaturze 850°C;
nastepnie zastosowano chtodzenie w wodzie. Wsad austenityzowano w
temperaturze 1100°C przez 15 min.
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Badania metalograficzne mikroskopowe zostaly przeprowadzone przy
zastosowaniu mikroskopu S$wietlnego Zeiss Axio Observer Zlm. Zglady
szlifowano przy zastosowaniu papierow §ciernych o ziarnistosci od 220 do 1500.
Po szlifowaniu probki zostaly poddane procesowi polerowania na tarczach
filcowych zwilzonych wodna zawiesing AlOs. W celu ujawnienia
mikrostruktury, probki po polerowaniu poddano procesowi trawienia w 5%
roztworze nitalu.

Badania korozyjne zostaly przeprowadzone w trzech roztworach: 0,1M
H,SO4 (pH~1), 3,5% NaCl (pH~7) oraz 0,IM NaOH (pH~14), ktore
reprezentujg Srodowiska: kwasowe, obojetne oraz zasadowe, przy zastosowaniu
metody potencjodynamicznej. Do badan wytypowano 3 probki, ktérych badany
obszar powierzchni wynosit 0,38 cm? Przed rozpoczeciem pomiaréw zostaty
one przeszlifowane papierem S$ciernym o granulacji 1200, a nastepnie
wypolerowane przy zastosowaniu wodnej zawiesiny Al,Os;. W kolejnym etapie,
probki zostaly oczyszczone woda destylowana, a nastgpnie odthuszczone
poprzez przemycie ich powierzchni acetonem. Tak przygotowane probki
umieszczano w celi elektrochemicznej, w ktérej znajdowat sie roztwor, po czym
rozpoczynano rejestracje  krzywych potencjodynamicznych. Stanowisko
pomiarowe sktadato si¢ z nastepujacych elementow:

e komputera wraz z oprogramowaniem AtlasCorr(05;

e potencjostatu-galwanostatu Atlas 0531 Electrochemical Unit;

o szklanej celi elektrochemicznej, w sktad ktorej wchodzity nastgpujace
elementy: elektroda chlorosrebrowa Ag/AgCl (referencyjna), o potencjale
+0,22V  wzgledem elektrody wodorowej (0V), elektroda stalowa
(pomiarowa), elektroda badana (prébka).

Na podstawie zarejestrowanych krzywych potencjodynamicznych, przy
zastosowaniu ~ metody  ekstrapolacji  prostych  Tafel’a  wyznaczono
charakterystyczne parametry, za pomoca ktorych okreslono wskazniki
odpornosci na korozje: potencjat korozyjny Exer [mV] oraz prad korozyjny Ixor
[mA].

Probki po badaniach korozyjnych poddano obserwacji przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego (Zeiss SUPRA 25), ponadto
zastosowano analiz¢ EDS. W tym celu zostaly one wypolerowane przy uzyciu
wodnej zawiesiny Al,Os, nastepnie oczyszczone poprzez zanurzenie w wodzie
destylowanej. Kolejny krok obejmowat trawienie w roztworze 5% nitalu, w celu
ujawnienia lokalizacji ognisk korozji wzerowe;.

4. Analiza wynikéw

Struktura stali X4MnSiAINbTi27-4-2 zostala przedstawiona na rysunku 1.
Widoczne sg duze ziarna austenitu o $redniej wielkosci ok. 80 pm, wydhuzone
zgodnie z kierunkiem walcowania na gorgco. Zaobserwowano obecno$é
blizniakow wyzarzania oraz wydtuzonych wtracen niemetalicznych.
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Badania odpornos$ci korozyjnej metoda potencjodynamiczna zostaty
przeprowadzone w celu okreslenia wplywu $rodowiska korozyjnego o
okreslonym pH na przebieg proceséw korozyjnych wysokomanganowej stali
austenitycznej X4MnSiAINbTi27-4-2. Wyniki badan potencjodynamicznych
zostaty przedstawione w tabeli 2.
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Rysunek 1. Struktura austenityczna stali typu X4MnSiAINbTi27-4-2, przy powiekszeniu 1000x

[opracowanie whasne]

Tabela 2. Wyniki badan odpornosci na korozje stali typu X4MnSiAINbTi27-4-2

Srodowisko Srodowisko Srodowisko
3,5% 0,1M 0,1IM
NaCl HzS 04 NaOH
Ekor Ikor Ekor Ikor Ekor Ikor
[mV] | [mA/cm?] [mV] [mA/cm?] | [mV] | [mA/cm?]
Srednia -787 0,090 -584 1,440 -350 0,007
pomiaréw
Odchylenie 7 0,007 6 0,180 1 0,002
standardowe

Zrodto: Opracowanie whasne

Na podstawie wynikow pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze badana stal cechuje si¢
najnizsza odpornoscia korozyjng w $rodowisku 0,1M H,SO.. Swiadcza o tym
najwyzsze warto$ci pradu korozyjnego I (1,44 mA/cm?), ktére zostaty
zarejestrowane w tym S$rodowisku. Najnizsza warto$¢ pradu korozyjnego
wystgpita w Srodowisku 0,1M NaOH — 0,007 mA/cm? (tab. 2). Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze badana stal cechuje si¢ najwyzsza odpornoscia korozyjna
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w tym S$rodowisku. Podobne zaleznosci wystapity w  badaniach
przeprowadzonych przez Kannana [10], gdzie najwicksza warto$¢ pradu
korozyjnego odnotowano w roztworze 0,1M H>SOs, a najnizszag w 0,1M NaOH.
Posrednie wartosci pradu korozyjnego uzyskano dla probek poddanych
badaniom korozyjnym w $rodowisku 3,5% NaCl — 0,09 mA/cm? (tab. 2) .

Wartos¢ potencjatu korozyjnego Eior ma zwigzek z powstawaniem ognisk
korozyjnych. W 3,5% roztworze NaCl odnotowano najmniejsze warto$ci
potencjatu korozyjnego (-787 mV), co §wiadczy o tym, ze w tym Srodowisku w
badanej stali najszybciej powstaja ogniska korozji wzerowej. W srodowisku
0,1M H,SO4 uzyskano wyzsze wartosci potencjatu korozyjnego (-584 mV), lecz
warto$ci pradu korozyjnego byly znacznie wigksze niz w 3,5% NaCl, co
swiadczy o wickszej intensywnosci (szybkosci) procesow korozyjnych w
srodowisku 0,1M H,SO.. Najwyzsze warto$ci potencjalu korozyjnego Exor
odnotowano dla probek po badaniach korozyjnych w $rodowisku 0,1M NaOH (-
350 mV), co dobrze koresponduje z uzyskanymi warto§ciami pradu korozyjnego
Iior (rys. 2).
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Rysunek 2. Krzywe potencjodynamiczne uzyskane w srodowisku: 0,1M H2SOs, 3,5% NaCl oraz
0,1M NaOH [opracowanie wlasne]

Sktad chemiczny stali, rodzaj srodowiska korozyjnego oraz jego odczyn maja
istotny wptyw na charakter przebiegu proceséw korozyjnych stali
wysokomanganowych, co zostato potwierdzone w literaturze [2, 3, 10, 12].
Badana stal zawiera dodatek aluminium w ilo$ci 2%, co mogto wptynaé na
polepszenie odpornosci korozyjnej w Srodowisku 3.5% NaCl. Na podstawie
diagramu Pourbaix dla tego pierwiastka mozna stwierdzi¢, ze aluminium w
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srodowisku o pH~7 wykazuje zdolno$¢ do pasywacji — tworzenia na
powierzchni stali cienkiej warstwy ochronnej (rys. 3). Zawarto$¢ tego
pierwiastka stopowego w badanej stali jest jednak stosunkowa mata, co
uniemozliwia skuteczna ochrong przed korozja.

Badana stal zawiera takze pierwiastek stopowy w postaci krzemu (4%), ktory
- jak donosza wyniki badan [4, 5, 13, 14] - moze mie¢ negatywny wplyw na
odpornos¢ korozyjna stali. Zasadniczo, dodatek manganu obniza odpornosé
korozyjng stali wysokomanganowych [10] oraz stali nierdzewnych [15]. W
pracy [10], gdzie badaniom korozyjnym poddano dwa typy stali
zaobserwowano, ze stal o mniejszej zawarto$ci manganu (0,21%) odznacza si¢
lepsza odpornoscig korozyjng w $rodowisku 0,1M H,SOs oraz 3,5% NaCl. Na
podstawie diagramu Pourbaix mozna stwierdzi¢, ze mangan nie wykazuje
tendencji do pasywacji w srodowiskach o pH w zakresie od 1-7 (rys. 4), co
zostato potwierdzone przez uzyskanie stosunkowo wysokich wartosci pradu
korozyjnego w 0,IM H,SO4 (pH~1) oraz 3,5% NaCl (pH~7). Wartos$ci
potencjatu korozyjnego Ex.r oraz pradu korozyjnego Ik uzyskane dla probek w
roztworze 0,1M NaOH (pH~14) $wiadczyly o ich najwyzszej odporno$ci
korozyjnej. Z diagramu Pourbaix dla manganu, wynika, ze w §rodowisku o pH
w zakresie od 8 do 14, wystepuje on w postaci tlenku, co ma pozytywny wpltyw
na odpornos$¢ korozyjna stali.
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Rysunek 3. Diagram Pourbaix dla aluminium, zwiagzek uzyskany w wyniku oddziatywania
Srodowiska 0,1M H2SOx (kolor czerwony), srodowisko 3,5% NaCl (kolor zielony), srodowisko
0,1M NaOH (kolor niebieski) [opracowanie wtasne na podstawie [17]]
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Rysunek 4. Diagram Pourbaix dla manganu, zwigzek uzyskany w wyniku oddziatywania
srodowiska 0,1M H2SO4 (kolor czerwony), $srodowisko 3,5% NaCl (kolor zielony), srodowisko
0,1M NaOH (kolor niebieski) [opracowanie wtasne na podstawie [17]]

Duza zawarto§¢ manganu w badanym materiale determinuje jego najwyzsza
odpornos¢ korozyjng w srodowisku zasadowym. Podobne zaleznosci wynikajace
z rodzaju srodowiska korozyjnego (Srodowisko kwasne — najnizsza odpornos¢
korozyjna, sSrodowisko zasadowe — najwyzsza odpornos¢ korozyjna) oraz sktadu
chemicznego stali (dodatek aluminium lub chromu skutkowat podwyzszeniem
odpornosci korozyjnej) uzyskano rowniez w pracach [11, 12].

Probki po badaniach korozyjnych poddano obserwacjom przy zastosowaniu
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM). Uszkodzenia korozyjne
powstate w wyniku oddzialywania $rodowiska korozyjnego zostaly
przedstawione na rys. 5 oraz 6. Wzery korozyjne powstate na powierzchni stali
po kontakcie z 3,5% roztworem NaCl charakteryzowaly si¢ zrdéznicowanym
ksztattem oraz wielkoscia, a takze nieregularnym rozmieszczeniem w osnowie.
Byly zlokalizowane gldwnie na granicach ziarn austenitu a takze w mniejszej
ilosci — w ich wnetrzu (rys. 5a). Analiza EDS czastki znajdujacej si¢ wewnatrz
wzeru korozyjnego (rys.5b) wykazata, ze uszkodzenie korozyjne zostato
zainicjowane na zlozonym wtraceniu niemetalicznym zawierajacym Mn, S, Al,
oraz N. Wyniki badan zawarte w literaturze [16], rowniez potwierdzity, ze
zwiazki siarki stanowia potencjalne ogniska korozji. Powierzchnia probki po
badaniu w 0.1M NaOH zostatla przedstawiona na rys. 6a. Zaobserwowano
wyrazng redukcje¢ ilosci uszkodzen korozyjnych w stosunku do powierzchni stali
po badaniach w $rodowisku 3,5% NaCl (rys. 5a). Pojedyncze wzery byty
zlokalizowane na granicach ziarn austenitu a takze w ich wnetrzu (rys. 6a). Jak
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wynika ze wczesdniejszych badan [14], w srodowisku zasadowym dominujacy
charakter ma korozja rownomierna. Na podstawie analizy EDS wngtrza wzeru
korozyjnego (rys. 6b), stwierdzono wystepowanie podwyzszonego stezenia
pierwiastkow takich jak: S, Mn, Al oraz N, co sugeruje, ze w tym przypadku
uszkodzenie  korozyjne powstalo réwniez na zlozonym  wtraceniu
niemetalicznym typu MnS+AIN.

10 ym EHT =20.00 kV Signal A = SE2
WD= 12mm Mag= 1.00KX

b)
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Rysunek 5. Powierzchnia badanej stali (SEM) po badaniach korozyjnych w srodowisku 3,5%
NaCl (a), analiza EDS wnetrza wzeru w punkcie b (b) [opracowanie wlasne]
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Rysunek 6. Powierzchnia badanej stali (SEM) po badaniach korozyjnych w srodowisku 0,1M
NaOH (a), analiza EDS wnetrza wzeru w punkcie b (b) [opracowanie wilasne]

5. Whnioski

Charakterystyka ~ wlasciwosci  korozyjnych  austenitycznych  stali
wysokomanganowych jest istotnym aspektem =z punktu widzenia ich
zastosowania praktycznego. Identyfikacja czynnikow wplywajacych na
obnizenie ich odpornosci korozyjnej pozwoli na dobor odpowiednich metod
ochrony przed korozja, co za tym idzie - ich szersze zastosowanie. Na podstawie
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wynikéw badan przedstawionych w artykule sformutowano nastgpujace
whioski:

o stal typu X4MnSiAINbTi27-4-2 wykazuje najnizsza odpornos¢ korozyjna
w $rodowisku 0,1M H»SO, (pH~1). Swiadcza o tym najwyzsze wartosci
pradu korozyjnego lior, ktére zostaty zarejestrowane w tym $rodowisku,
co ma zwigzek z brakiem zdolnosci do pasywacji aluminium oraz
manganu w tym roztworze;

e probki badanej stali wystawione na oddziatywanie srodowiska 3,5% NaCl
(pH~7), cechowaty si¢ lepsza odpornoscia korozyjna nizeli w Srodowisku
0,1M H>SOs. Jest to zwigzane ze zdolno$cig aluminium do pasywacji w
roztworze 3,5% NaCl;

o stal typu X4MnSiAINDTi27-4-2 cechuje si¢ najwyzsza odpornoscia
korozyjna w $rodowisku 0,1M NaOH (pH~14). Swiadcza o tym
najmniejsze wartosci pradu korozyjnego lior, ktore zostaly zarejestrowane
w tym s$rodowisku. Obserwacje powierzchni stali po badaniach
korozyjnych wykazaly znaczna redukcje ilosci uszkodzen korozyjnych
powstatych w wyniku kontaktu ze §rodowiskiem zasadowym;

e uszkodzenia korozyjne (w postaci wzeré6w), niezaleznie od rodzaju
srodowiska korozyjnego, lokuja si¢ gldwnie na granicach ziarn austenitu,
a w mniejszym udziale takze w ich wnetrzach. Charakteryzuja sie¢
zréznicowang wielkos$cig oraz ksztattem;

e zlozone wtracenia niemetaliczne na bazie MnS oraz AIN stanowig obszar
inicjacji korozji wzerowe;j.
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Badania odpornosci korozyjnej stali wysokomanganowej w Srodowiskach o
zroznicowanym pH

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest okreslenie odpornosci korozyjnej austenitycznej stali wysokomanganowe;j
typu X4MnSiAINbTi27-4-2 w $rodowiskach o zréznicowanym pH: 0,1M H2SOs (pH~1), 3,5%
NaCl (pH~7) oraz 0,1M NaOH (pH~14). Badania wykonano przy wykorzystaniu metody
potencjodynamicznej. Okre$lono rodzaj wtracen niemetalicznych wystepujacych w badanej stali
oraz zdefiniowano ich wptyw na odporno$¢ korozyjna. Na podstawie wynikoéw badan stwierdzono,
ze badana stal charakteryzuje si¢ najnizsza odpornoscig korozyjna w srodowisku 0,1M H2SOs,
najwyzsza — w srodowisku 0,1M NaOH, a wynik posredni uzyskano w $rodowisku 3,5% NaCl. Z
obserwacji przeprowadzonych przy wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego
wynika, ze uszkodzenia korozyjne powstale w badanej stali, charakteryzuja si¢ zréznicowanym
ksztattem oraz nieregularnym rozmieszczeniem, niezaleznie od rodzaju $rodowiska korozyjnego.
Wiyniki analizy EDS wykazaly, ze wzery korozyjne powstaja gtdwnie na ztozonych wtraceniach
typu MnS i AIN.

Corrosion resistance of high-Mn austenitic steel in solutions characterized
by various pH

Abstract

Corrosion resistance of the X4MnSiAINbTi27-4-2 type austenitic steel was evaluated in solutions
characterized by various pH: 0,1M H2SOs (pH~1), 3,5% NaCl (pH~7) and 0,1M NaOH (pH~14).
Corrosion tests were carried out using a potentiodynamic method. A type of non-metallic
inclusions and their pitting corrosion behaviour were investigated. Results of investigations
showed that X4MnSiAINbTi27-4-2 steel was characterized by the lowest corrosion resistance in
0,1M H2SOg4 solution, the highest — in 0,1M NaOH, whereas intermediate results were detected in
3,5% NaCl. The SEM micrographs revealed that corrosion damage formed in the investigated steel
was characterized by various shapes and an irregular distribution at the metallic matrix,
independently on the corrosion environment. EDS analysis revealed that corrosion pits
preferentially nucleated on complex MnS and AIN inclusions.
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Waldemar Mucha!

Porownanie wariantow algorytmu RTFEM
w symulacjach typu Hardware-in-the-Loop

1. Wstep

Symulacja Hardware-in-the-Loop (HIL, czgsto nazywana rowniez symulacja
hybrydowa) jest metoda testowania rdéznego rodzaju systemow, struktur
iurzadzen, polegajaca na jednoczesnym prowadzeniu analizy i eksperymentu.
W niniejszej pracy HIL rozumiana jest jako metoda pozwalajaca na badanie
dynamicznych wlasnosci uktadow i struktur mechanicznych. Metoda polega na
tworzeniu dwoch modeli $cisle zwigzanych ze soba: modelu eksperymentalnego
(ktory jest fizycznym elementem badanej struktury lub uktadu) oraz modelu
wirtualnego (ktory jest numeryczng reprezentacja reszty testowanej struktury lub
uktadu) [1, 2]. Ide¢ symulacji HIL w kontekscie ukladow mechanicznych
przedstawia rys. 1.

Popularnos$¢ symulacji HIL znacznie wzrosta od czasu powstania metody (na
przetomie lat szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych XX wieku) z powodu swoich
niewatpliwych zalet, takich jak: mozliwos$¢ testowania ztozonych struktur
zawierajacych elementy, ktore sa trudne badz nawet niemozliwe do
zamodelowania numerycznego, czy mozliwo$¢ eksperymentalnego badania
jedynie czeSci struktury lub ukladu, ktérego wymiary uniemozliwiajg
eksperymentalne badanie jako catosci [1, 2].

Podczas budowy modelu eksperymentalnego, fizyczny element badanego
uktadu zwykle mocuje si¢ do jednego lub wielu dynamicznych sitownikow,
ktére go obciazaja. Moze on tez by¢ w niektorych punktach podparty badz
utwierdzony. Istnieje tez konieczno$¢ podiaczenia urzadzen pomiarowych. Z
tego wzgledu, w klasycznym podejsciu do symulacji HIL uktad sterujacy praca
sitownikow, uktad pomiarowy, uktad obliczeniowy, uktad przetwornikow
analogowo/cyfrowych 1 cyfrowo/analogowych sa zwykle osobnymi
wspotpracujagcymi  urzadzeniami [1, 2]. Idea wspodlpracy poszczegolnych
poduktadow podczas przeprowadzania symulacji HIL zostala pokazana na
rys. 2.

Metoda Elementow Skonczonych (MES, FEM - ang. Finite Element Method)
jest metodg numeryczng umozliwiajagca przyblizone rozwigzywanie ukladow
rownan rozniczkowych, polegajaca na podziale dziedziny na elementy
skoficzone (dyskretyzacja). Jako ze wiele zagadnien 1 procesOw jest

! Waldemar.Mucha@polsl.pl, Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej, Wydzial
Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska, www.imio.polsl.pl
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opisywanych za pomoca réwnan rézniczkowych, MES jest metoda szeroko
stosowang w mechanice konstrukcji, przeptywie ciepta, mechanice ptynow,
analizach elektrostatycznych czy akustycznych [3, 4].

F(t) }?} sitowniki

777

Badana struktura Model eksperymentalny

Rysunek 1. Idea symulacji hardware-in-the-loop w kontekscie badania uktadéw mechanicznych

(1]

pomiar | konwersjal_,| sprzezenie

sity A/C zwrotne
t T
ruch obliczenia
sitownikow numeryczne
4
sterowanie obliczone
przemieszczenie
t 7
sygnat | konwersja
przemieszczenia C/A

Rysunek 2. Typowy uktad symulacji HIL [2]
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Ze wzgledu na duze mozliwosci stosowania MES w mechanice i obszernie
opisane w literaturze zasady modelowania uktadow jedno-, dwu- oraz
trojwymiarowych — opisanie wirtualnego modelu symulacji HIL za pomoca
MES nie jest zadaniem trudnym [3, 4, 5]. Trudno$¢ natomiast sprawia
wykonywanie obliczen MES w czasie rzeczywistym celem sterowania cze$cig
eksperymentalng symulacji HIL w zamknigtej petli.

2. Cel pracy

Celem pracy jest poroOwnanie rodzajow algorytméw obliczen Metoda
Elementéow Skonczonych w czasie rzeczywistym (RTFEM, ang. Real Time
Finite Element Method), ktére moga by¢ stosowane w symulacjach HIL,
omoéwienie ich zalet oraz wad i mozliwosci stosowania w zaleznosci od
przypadku symulacji.

Poréwnane zostang algorytmy wykorzystujace jawne oraz niejawne schematy
catkowania. Przedstawione zostang propozycje przyspieszenia obliczen czasu
rzeczywistego wykorzystujacych wyzej wymienione schematy. Omodwiona
zostanie mozliwo$¢ wykorzystywania obliczen réwnoleglych w sterowaniu
symulacjg HIL.

3. Materialy i metody

Zaprezentowane algorytmy jawnych i niejawnych schematéw catkowania
w symulacji typu HIL z zastosowaniem RTFEM zostaly wyprowadzone na
podstawie powszechnie znanych i szeroko oméwionych w literaturze schematow
catkowania do rozwigzywania  zagadnien dynamiki Metoda Elementow
Skonczonych.

VN&T.\"!A(
¥ NSTEUMENTS

Tt

Rysunek 3. Mikrokontroler National Instruments myRIO [9]
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Weryfikacja 1 walidacja wyprowadzonych algorytmoéw zostata dokonana
w programie MATLAB. Algorytmy zostaly rowniez przetestowane
w $rodowisku czasu rzeczywistego — z uzyciem mikrokontrolera National
Instruments myRIO, ktéry jest w stanie sterowa¢ symulacja typu HIL.
Mikrokontroler wyposazony jest w system operacyjny czasu rzeczywistego NI
Linux Real-Time, procesor Xilinx Z-7010, 2-rdzeniowy, 667 MHz; pamigé
RAMS512 MB DDR3; uktad FPGA Xilinx Z-7010.

Ninigjsza  publikacja stanowi analiz¢ poréwnawcza  algorytmow
opracowanych przez autorow i opisanych w nastgpujacych zrédtach: [6, 7, 8].

4. Warianty algorytmu symulacji HIL

Algorytm symulacji HIL 2z wykorzystaniem Metody Elementow
Skonczonych oparty jest na zmodyfikowanym rownaniu macierzowym MES:

Mii+Cu+Ku+r® =f (D)

gdzie M, C i K sg odpowiednio macierzami bezwladnosci, tlumienia
i sztywno$ci modelu wirtualnego, rf jest wektorem sil wygenerowanych
w modelu eksperymentalnym (spowodowanych przemieszczeniami,
predkosciami i przyspieszeniami struktury), u jest wektorem przemieszczen a f
jest wektorem sit [4, 10].

Roéwnanie macierzowe (1) moze zosta¢ rozwigzane przy wykorzystaniu
jawnych lub niejawnych schematow catkowania [4, 10]. Rownanie
rozwigzywane jest krok po kroku, tzn. zakladany jest staty krok czasowy i w
kazdym kroku czasowym obliczany jest stan dla kolejnego kroku czasowego.

Rysunek 4 przedstawia generalny algorytm symulacji HIL w postaci
blokowej. Algorytm wymaga podejscia iteracyjnego. W kazdym kroku
czasowym musi zosta¢ obliczone przemieszczenie struktury dla nastgpnego
kroku czasowego, przestane do modelu eksperymentalnego, zadane na
fizycznym elemencie struktury, wygenerowana sita zmierzona i wystana do
mikrokontrolera [7, 10].

4.1. Jawne schematy calkowania

W jawnych schematach stan przemieszczen dla nastgpnej iteracji obliczany
jest jedynie na podstawie informacji dotyczacych stanu w iteracji biezacej.
Algorytmy sg dos¢ proste, nie ma zbyt wielu operacji do wykonania [4, 10].

Najwigksza wadg schematéow jawnych jest warunkowa stabilno$¢. Warunek
stabilnosci dotyczy maksymalnego kroku czasowego, jaki mozna przyjac.
Maksymalny krok czasowy zwigzany jest z najwieksza czestotliwoscig drgan
wlasnych calego uktadu mechanicznego. Im wigcej stopni swobody posiada
uktad, tym czgstotliwosci drgan wilasnych sa wigksze, a dopuszczalny
maksymalny krok czasowy jest mniejszy [4, 10].
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Przyktadowy algorytm wykorzystujacy jawny schemat catkowania (Metoda
Réznic Centralnych) zostat szczegdtowo opisany w [6].

krok /=0
4
oblicz przemieszczenie > Zadaj
dia kolejnego kroku przemieszczenie

oblicz predkosc |
przyspieszenie dla £y odczytaj sie
kolejnego Kroku

v

inkrementuj
krok i

MIE

dobiegt konca

] MODEL :
MODEL . :
WIRTUALNY EKSPERYMEN TA.".NY;

Rysunek 4. Ogodlny algorytm symulacji HIL dla badania uktadow mechanicznych [7]
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4.2. Niejawne schematy calkowania

W niejawnych schematach stan przemieszczen dla nastgpnej iteracji
obliczany jest na podstawie informacji dotyczacych stanu z iteracji biezacej oraz
stanu z iteracji kolejnej. W niejawnych schematach jest o wiele wigcej operacji
do wykonania niz w schematach jawnych [4, 10].

Najwicksza wada schematdéw niejawnych w kontekscie symulacji HIL jest to,
ze do obliczenia przemieszczen dla kolejnej iteracji wymagana jest znajomosé
sily, ktora powstanie w czgéci eksperymentalnej w kolejnej iteracji. Jako, ze
w momencie wykonywania obliczen nie jest ona znana, wymusza to iteracyjne
podejscie w szukaniu rozwiazania [7, 10].

Zaleta schematéw niejawnych, w porownaniu do jawnych, jest to, ze sg one
czgsto bezwarunkowo stabilne, tj. nie jest okre$lony maksymalny dopuszczalny
krok czasowy, algorytm bedzie dziatat dla kazdego przyjetego kroku czasowego,
jednakze im bedzie on wigkszy, tym bardziej bedzie spada¢ doktadnos¢ [4, 9].

Przyktadowy algorytm wykorzystujacy niejawny schemat catkowania
(Metoda Newmarka) zostal szczegotowo opisany w [7]. Algorytm zostat
eksperymentalnie zweryfikowany - przeprowadzona zostala symulacja HIL
z wykorzystaniem mikrokontrolera National Instruments myRIO i maszyny
wytrzymatosciowej Instron ElectroPuls EI10000 (rys. 5). Jeden element
kratownicy zostal zamontowany w maszynie wytrzymato§ciowej, podczas gdy
reszta uktadu zostala zamodelowana za pomoca MES i analiza numeryczna
przeprowadzona zostata w mikrokontrolerze sterujagcym maszyna.

ZADANE PRZEMIESZCZENIE

Rysunek 5. Urzadzenia wykorzystane w eksperymencie oraz schemat komunikacji miedzy nimi

(7]
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4.3. Obliczenia czasu rzeczywistego

Pojecie obliczen w czasie rzeczywistym bardzo czesto jest kojarzone
z bardzo szybkim wykonywaniem tych obliczen. Nie jest to jednak prawda. Czas
rzeczywisty nalezy rozumie¢ jako mozliwos¢ wiarygodnej i niezawodnej
odpowiedzi na wydarzenie poprzez wykonanie operacji w gwarantowanym
czasie. Pojecie czasu rzeczywistego oznacza wigc bardziej ,,na czas” niz ,,bardzo
szybko” [11, 12].

Aby wykonywa¢ jakiekolwiek operacje w czasie rzeczywistym na danym
urzadzeniu, musi ono by¢é wyposazone W system operacyjny czasu
rzeczywistego. System operacyjny ogodlnego przeznaczenia (np. Microsoft
Windows) rozni si¢ tym od systemu operacyjnego czasu rzeczywistego, ze
zasoby procesora dzielone sa mig¢dzy programami, wiele programow musi
dziata¢ w tle oraz system musi obstugiwaé przerwania (np. klawiatura,
Ethernet), podczas gdy system operacyjny czasu rzeczywistego zapewnia
wykonywanie zadan o wysokim priorytecie w pierwszej kolejnosci i nie
wymaga ingerencji uzytkownika z urzadzen peryferyjnych. Systemy operacyjne
czasu rzeczywistego zwykle implementuje si¢ w systemach wbudowanych
i mikrokontrolerach wykonujacych czynnosci nalezace do jednej z trzech grup:
odpowiedz na zdarzenie (np. poduszki powietrzne w samochodzie), sterowanie
w zamknigtej petli (np. regulacja PID) oraz krytyczne testy (np. ciagle
sprawdzanie napr¢zen w ustroju no$nym mostu) [11, 12].

SCHEMATY JAWNE

L momam
\

SCHEMATY NIEJAWNE

Rysunek 6. Jawne i niejawne schematy catkowania w aspekcie obliczen czasu rzeczywistego
[opracowanie wlasne]

Gliwice 2017 80



Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

Bardzo wazna kwestig jest wybdr wariantu algorytmu sposrod opisanych
wcze$niej w kontek$cie obliczen czasu rzeczywistego. Jak wspomniano
wczesniej, warunek stabilno$ci w schematach jawnych okre$la maksymalny
krok czasowy. Krok czasowy jest tym mniejszy, im wigksza jest najwigksza
czestotliwos¢ drgan wiasnych uktadu. Im wigcej stopni swobody, tym wicksze
czestotliwosci drgan wlasnych. Moze wige dojs¢ do sytuacji przedstawionej na
rys. 6, kiedy dla modeli z duza liczba stopni swobody schematy jawne moga
wyklucza¢ obliczenia w czasie rzeczywistym, ze wzgledu na bardzo maty
maksymalny dopuszczalny krok czasowy.

Zakres Jitter

Iteracja
w

Czas obliczen

Krok czasowy MES

e ———

Rysunek 7. Fluktuacje (jitter) i dobor kroku czasowego MES dla obliczen czasu rzeczywistego
[opracowanie wlasne]

Jak wida¢ z rys. 6, schematy niejawne pomimo, iz maja zdecydowanie
dluzszy czas obliczen dla pojedynczej iteracji, to ze wzgledu na ich
bezwarunkowg stabilnos$¢, pozwalaja na dostosowanie kroku czasowego. Aby
dostosowa¢ krok czasowy algorytmu MES, nalezy wzigé¢ pod uwage fluktuacje
(ang. jitter). Sg to roznice w czasie wykonywania si¢ zestawu tych samych
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operacji w kolejnych iteracjach. Dla systemow operacyjnych ogdlnego
przeznaczenia zakres tych fluktuacji moze by¢ bardzo duzy, podczas gdy dla
systemOw operacyjnych czasu rzeczywistego jest on o wiele mniejszy. Aby
dobra¢ krok czasowy algorytmu MES, nalezy najpierw przeprowadzi¢ kilka
badz kilkadziesiat tysigcy iteracji obliczen i ustawi¢ krok czasowy dostosowany
do najdtuzszego zmierzonego czasu obliczen, aby mie¢ pewno$¢, ze podczas
przeprowadzania symulacji HIL, obliczenia nigdy si¢ nie spdznia. Idee doboru
kroku czasowego przedstawiono na rys. 7.

Zadania wykonywane przez mikrokontroler podczas przeprowadzania
symulacji HIL nalezy podzieli¢ na deterministyczne i niedeterministyczne.
Zadania deterministyczne oznaczaja uwzglednianie rezimu czasowego i s3 nimi
sterowanie w zamknigtej petli oraz akwizycja danych. Zadaniami
niedeterministycznymi, czyli bez rezimu czasowego, beda zatem zapisywanie
danych, analiza i prezentacja wynikow, obstuga sieci.

Algorytm dla mikrokontrolera musi zaktada¢ absolutny priorytet dla zadan
deterministycznych, tzn. Zze zadania niedeterministyczne beda wykonywane
tylko w przerwach, gdy zasoby obliczeniowe zostang zwolnione przez zadania
deterministyczne.

4.4. Metody przyspieszenia obliczen

Celem przyspieszenia obliczen w czasie rzeczywistym, celem zmniejszenia
kroku czasowego i zwickszenia doktadno$ci, mozna wykorzysta¢ obliczenia
rownolegte. Jesli mikrokontroler wyposazony jest w wielowatkowy procesor,
cze$¢ analityczng badanego ukladu mozna podzieli¢ na podstruktury i kazda
znich analizowa¢ w osobnym watku réownolegle. Algorytm podziatu modelu
MES na podstruktury pokazany zostat w [14].

Istnieje rowniez mozliwo$¢ zastosowania superpozycji modalnej do
zmnigjszenia rozmiaru modelu, pod warunkiem, Ze cze¢$¢ analityczna badanego
ukladu jest liniowa z proporcjonalnym tlumieniem. Superpozycja modalna,
polega na transformacji wspotrzednych geometrycznych MES do tzw.
wspoétrzednych modalnych zwigzanych z postaciami drgan wiasnych uktadu
i wykonywania obliczen na wspoétrzednych modalnych. Nie jest wymagane
wykorzystywanie wszystkich postaci drgan wtasnych, bardzo czgsto wystarczy
kilka pierwszych [4, 14]. Wtedy uklad o kilkuset badz kilku tysigcach stopni
swobody mozna zredukowa¢ do uktadu o zaledwie kilku stopniach swobody.
Transformacji mozna dokona¢ po rozwigzaniu zagadnienia wiasnego dla
badanego uktadu. Rozwigzanie zagadnienia wlasnego jest zadaniem trudnym,
jednak wykonywanym przed rozpoczeciem symulacji HIL. Dzigki temu,
poprzez wykonanie pewnych obliczen wczesniej, mozliwa jest redukcja kroku
czasowego podczas symulacji.

W [8] znalez¢é mozna przyktad numeryczny, gdzie dzigki zastosowaniu
superpozycji modalnej w symulacji HIL uktadu mechanicznego o 49 stopniach
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swobody, mozna byto model zredukowa¢ do 4 stopni swobody. Zastosowano
jawny schemat catkowania, gdzie dla pelnego modelu maksymalny
dopuszczalny krok czasowy wynikajacy z warunku stabilnosci wynosit 0,04 ms,
a po redukcji 1,34 ms. Dzieki zastosowaniu superpozycji modalnej mozliwe
bylo przeprowadzenie symulacji dla jawnych schematow catkowania, gdyz dla
modelu pelnego czas obliczen dla pojedynczej iteracji znacznie przekraczat
dopuszczalny krok czasowy, co wykluczato czas rzeczywisty.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wady i zalety jawnych i niejawnych schematéw
catkowania w algorytmach symulacji HIL z zastosowaniem obliczen Metoda
Elementéw Skonczonych w czasie rzeczywistym.

Jesli to mozliwe nalezy stosowa¢ schematy jawne, ze wzgledu na ich
prostotg, jednakze nie zawsze bedzie to mozliwe ze wzgledu na warunek
stabilnosci. W pozostatych przypadkach stosowa¢ nalezy schematy niejawne,
ktére wymagaja iteracyjnego podejscia.

Istnieje mozliwo$¢ przyspieszenia obliczen poprzez zastosowanie obliczen
rownolegltych lub superpozycji modalnej. Zabiegi te wymagaja o wiele
wiekszego przygotowania do przeprowadzenia symulacji, dlatego nalezy
zastanowic¢ si¢ czy sa one konieczne, mimo ze moga da¢ bardzo dobre rezultaty.
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Porownanie wariantéw algorytmu RTFEM w symulacjach typu hardware-
in-the-loop

Streszczenie

W pracy przedstawiono warianty algorytmu symulacji HIL do badania uktadéow mechanicznych,
wykorzystujacego Metod¢ Elementéw Skonczonych w obliczeniach czasu rzeczywistego.
Omoéwione zostaly wady i zalety algorytmdéw wykorzystujacych jawne i niejawne schematy
catkowania, oraz zalecenie przy wyborze wariantu. Pokazane zostaly metody przyspieszenia
obliczen czasu rzeczywistego poprzez obliczenia rownolegte lub redukcje modelu.

Comparison of RTFEM algorithm variants in hardware-in-the-loop
simulations

Abstract

The paper presents different variants of the algorithm utilized in HIL simulations for investigating
mechanical systems using Finite Element Method in real-time computations. Pros and cons of
algorithms utilizing explicit and implicit integration schemes, and suggestions in choosing specific
variant are discussed. Methods for speeding-up real time computations by parallel computations or
model order reduction are shown.
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Justyna Orwat'

Wyznaczenie parametrow gorotworu
na podstawie wynikow pomiarow geodezyjnych

1. Wprowadzenie

Z racji tego, ze kierownictwo pewnej kopalni polozonej na terenie
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego stara si¢ o udzielenie koncesji na
wydobywanie wegla kamiennego ze zt6z poktadowych, koniecznym jest
wykonanie prognozy wplywow nowoprojektowane]j eksploatacji gorniczej na
powierzchni¢ terenu. Jednak prognoza ta nie moze zosta¢ wykonana poprawnie
bez znajomosci aktualnych warto$ci parametrow, jakimi charakteryzuje si¢ dany
gorotwor, m. in. wspotczynnika eksploatacji oznaczanego jako a oraz promienia
zasiegu wplywow glownych, ktory wyrazany jest poprzez tangens kata zasiegu
wpltywow glownych tgf. Poniewaz cksploatacja planowana jest w poblizu
rejonu, w ktorym wczesniej wydobywano juz wegiel, dany gorotwor nalezy
uzna¢ za naruszony i przyjac takie warto$ci jego parametrow, jakie wyznaczono
po zakonczeniu eksploatacji w rejonie sgsiednim.

Zatem celem niniejszego opracowania jest okreslenie wartosci parametrow
gorotworu zgodnie z przyjeta teoria prognozowania deformacji ciaglych
W. Budryka — S. Knothego, po zakonczeniu eksploatacji w poktadach 338/2,
341 oraz 358/1 w rejonie sgsiednim do przedmiotowego. Niniejsze parametry
zostang dodatkowo wyznaczone dla gérotworu naruszonego eksploatacja dwoch:
338/2 1 358/1 oraz tylko jednego poktadu 341. Pozwoli to na zaobserwowanie,
jak zmieniajg si¢ ich wartoSci w zaleznosci od rozwoju eksploatacji w czasie.

2. Cel artykulu

Celem niniejszego artykutu jest wyznaczenie parametrow gorotworu zgodnie
z przyjeta teoria prognozowania deformacji ciagtych: teoria W. Budryka —
S. Knothego po zakonczeniu eksploatacji w poktadach 338/2, 341 i 358/1.
Ninigjsze parametry zostang rowniez wyznaczone po zakonczeniu eksploatacji
w dwoch poktadach 338/2 i 358/1 oraz w jednym poktadzie 341. Dzigki temu
bedzie mozna zaobserwowac zmiang ich warto$ci spowodowang rozwojem
eksploatacji w czasie.

! Justyna.Orwat@polsl.pl, Zaklad Geodezji i Ochrony Terenow Gorniczych, Wydzial Gornictwa
i Geologii, Politechnika Slaska w Gliwicach, www.polsl.pl
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3. Teoria wplywoéw W. Budryka — S. Knothego

Podstawowa teoria wykorzystywang przy prognozowaniu deformacji
ciggtych jest teoria wptywow eksploatacji gorniczej na powierzchni¢ terenu
zaproponowana przez S. Knothego oraz W. Budryka w pracy [1].

Obnizenie koncowe Wi punktu P polozonego na powierzchni terenu nad
polem wydobywczym o powierzchni § i grubosci g spowodowane jego
eksploatacjg wynosi:

AGEST]| ) s, (1)

r

gdzie: a — wspotczynnik osiadania skat stropowych; r — promien zasiggu
wplywow gléwnych, m; L — odlegtos¢ punktu od frontu eksploatacyjnego, m.
Profil niecki obnizeniowej powstalej na skutek wybrania dostatecznie duzej
parceli o wymiarach S x g charakteryzuje si¢ nastepujacymi wilasciwosciami
(rysunek 1):
o wplywy glowne wystepuja w pewnej odleglosci r od krawedzi pola
eksploatacyjnego,
¢ nad srodkiem pola eksploatacyjnego profil niecki obnizeniowej jest ptaski
(niecka nadpelna), a osiadania przyjmuja tutaj warto$¢ maksymalna
rowna:
W =—ag; (2)
e punkt przegiecia niecki potozony jest bezposrednio nad krawedzig pola
eksploatacyjnego,
e obnizenie nad krawedzia pola eksploatacyjnego wynosi potowe wartosci
obnizenia maksymalnego,
e niecka jest symetryczna.

r r
—— 1\_._____'L‘__k ! o ———
TW, g | |
\\ | :
h

B .
5 |
s | |
o - &2 %

Rysunek 1. Profil niecki obnizeniowej wg. teorii W. Budryka — S. Knothego [opracowanie wlasne]
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4. Charakterystyka eksploatacji dokonanej

W pewnym rejonie eksploatacyjnym prowadzono wydobycie wegla
kamiennego w trzech poktadach: 338/2, 341 1 358/1 przez okres okoto 10 lat.

Jako pierwszy, w latach 2001 — 2006 eksploatowany byl pokiad 338/2
wyrobiskami $cianowymi oznaczonymi od B — 1 do B — 4 oraz C — 1.
Zastosowano tutaj system podtuzny z zawatem skat stropowych. Wysoko$¢ furty
eksploatacyjnej wahata si¢ od 2,5 m do 3,0 m. Poktad ten zalegal najptycej
(w porownaniu do pozostatych poktadéw) na $redniej glebokosci wynoszacej
okoto 600 m. Poktad 338/2 zapadat si¢ w kierunku potudniowo — wschodnim,
a $rednia warto$¢ kata nachylenia wynosita okoto 5,5°.

Poktad 341 réwniez eksploatowany byt §cianami numerowanymi od B — 1 do
B — 4 systemem podluznym z wypekieniem pustki powstatej w goérotworze
skatami zawatlowymi. Eksploatacje prowadzono tutaj najpdzniej od 2007 do
2011 r. Poktad 341 zalegat na $redniej glebokosci rownej 635 m i zapadat si¢
w kierunku potudniowo — wschodnim pod katem wynoszacym okoto 5°
w stosunku do poziomu. Migzszos$¢ eksploatacyjna wynosita tutaj od 2,3 m do
3,0 m.

Poktad 358/1 w latach 2002 — 2006 eksploatowany byl siedmioma $cianami
(B -1+ B —7) na wysoko$¢ od 2,0 m do 2,9 m systemem poprzecznym na
zawal z czgséciowym doszczelnieniem zroboéw podsadzka hydrauliczng. Poktad
ten potozony byt najglebiej na $redniej glebokosci wynoszacej okoto 1000 m.
Upad w kierunku potudniowo — wschodnim wynosit okoto 4,5°.

Najwazniejsze parametry gorniczo — geologiczne eksploatacji dokonanej
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow gorniczo — geologicznych eksploatacji dokonanej
w przedmiotowym rejonie

Eksploatacja poktadow 338/2, 341 1 358/1
(na zawat, upad: 4,5°+ 5,5° na poludniowy — wschéd)
Poktad /
Cecha eksploatacji 33812 341 358/
Nazwy wyrobisk B-1+B-4,C-1 B-1 + B-4 B-1+B-7
$cianowych
Lata eksploatacji 2001 + 2006 2007 = 2011 2002 = 2006
Okres eksploatacji 5 4 4
[lata]
Gl oy 600 635 1000
eksploatacji [m]
Wysokos¢ furty [m] 2,5+3,0 23+3,0 2,029

Zrodto: Opracowanie wlasne
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5. Charakterystyka sieci obserwacyjnej oraz pomiaréw geodezyjnych

Pomiary obnizen terenu gérniczego spowodowanych eksploatacja poktaddéw
wykonywano na 43 punktach pomiarowych trwale zastabilizowanych w gruncie,
w przyblizeniu polozonych na jednej prostej przebiegajacej nad srodkiem pola
Scianowego B — 2 w pokladzie 338/2, réwnolegle do jego wybiegu. Takie
usytuowanie punktéw obserwacyjnych zagwarantowato mozliwo$¢ obserwacji
catlego profilu niecki obnizeniowej [2], bez koniecznosci poézniejszego
wprowadzania korekt do wartosci wskaznikéw deformacji ze wzgledu na
nachylenie poktadu oraz linii pomiarowej w stosunku do kierunku wybiegu [3].
Srednia odleglo$é pomigdzy punktami obserwacyjnymi wynosila okoto 42
metry, a taczna dhugos¢ linii okoto 1,8 km.

Pomiary wysoko$ci punktéw wykonywane byty niwelatorem kodowym,
$rednio raz na cztery miesigce, metoda precyzyjnej niwelacji geometrycznej ze
srodka, z doktadnoscia do 0,1 mm. Pierwszy, bazowy pomiar wysokosci
punktow, do ktérego odnoszono wyniki kolejnych cykli pomiarowych,
wykonano jeszcze przed rozpoczgciem eksploatacji w danym rejonie, a ostatni —
po jej zakonczeniu. W przeciagu 10 lat tgcznie wykonano 30 pomiarow
wysokosci punktow, z ktérych mozna byto wyodrgbni¢ dwa cykle obserwacyjne
reprezentujagce wptywy pochodzace z eksploatacji dwoch: 338/2 oraz 358/1
i trzech poktadow: 338/2, 358/1 oraz 341.

6. Wyznaczenie wartosci parametrow a oraz tgf

Wartosci wspolczynnika eksploatacji a oraz tangensa kata zasiegu wptywow
gtéwnych f zostaly wyznaczone przy uzyciu pakietu programoéw
komputerowych EDN — OPN stuzacych do prognozowania deformacji ciagtych
terenu gorniczego [4], a w szczegolnosci przy pomocy programu TGB1 (rysunek
2).

Program TGB1 wyznacza wartoéci parametrow gorotworu na podstawie
przyjetej teorii prognozowania deformacji (tu teorii W. Budryka -
S. Knothego). Program ten wykorzystuje metod¢ najmniejszych kwadratow, co
oznacza, ze tak wyznacza on warto$ci parametrow, aby suma kwadratéw roznic
obnizen rzeczywiscie pomierzonych i obliczonych teoretycznie (przy
zastosowaniu réznych warto§ci parametréw) we wszystkich punktach
pomiarowych (obliczeniowych) byla jak najmniejsza:

ZH:(W,,,,,,I -w,,, )2 = minimum (3)

i=1

W plikach z danymi do wyznaczenia warto$ci parametrow gorotworu
nalezalo zawrze¢ numery oraz wspoétrzedne punktéw pomiarowych linii
obserwacyjnej, a takze odnotowane na nich w wybranych cyklach pomiarowych
wartos$ci obnizen.
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Rysunek 2. Panel gtowny programu EDN — OPN m. in. z programem TGB1 zaznaczonym

czerwong ramka [opracowanie wtasne]

Wyrézniono dwa cykle pomiarowe, ktorych obnizenia reprezentuja wptywy

eksploatacji kolejnych poktadow:

e cykl z grudnia 2006 roku (pomiar 22) uwidaczniajagcy wplywy

pochodzace

z eksploatacji poktadow 338/2 1 358/1 (czasookres obliczeniowy I:

01.04.2001 + 15.12.2006);

e cykl z pazdziernika 2011 roku (pomiar 30) uwidaczniajacy wplywy
pochodzace z eksploatacji poktadow 338/2, 358/1 oraz 341 (czasookres
obliczeniowy II: 01.04.2001 + 15.10.2011).

Z kolei wartoéci obnizen terenu wywolanych eksploatacjg tylko jednego

poktadu 341

uzyskano z roznicy obnizen odnotowanych w cyklach

pomiarowych 22. i 30. W ten sposob otrzymano trzeci czasookres obliczeniowy

III: 15.12.2006 + 15.10.2011.

Parametry gorotworu wyznaczone dla poszczegolnych zakresow eksploatacji

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wyznaczonych parametrow goérotworu

Czasookres obliczeniowy

Wyznaczone parametry gérotworu

(zakres eksploataciji) a tgf
1. 01.04.2001 = 15.12.2006
(Poklady 338/2 i 358/1) 0,7120 2,624
11 01.04.2001 = 15.10.2011
(Poklady 338/2, 358/1 i 341) 0.7112 2,512
IIL. 15.12.2006 + 15.10.2011
(Poklad 341) 0,7872 2,424

Zrodto: Opracowanie wlasne

Gliwice

2017

90



Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

Zgodnie z informacjami zaprezentowanymi w powyzszej tabeli, najwicksza
warto$¢ wspotczynnika osiadania skat stropowych a otrzymano dla eksploatacji
tylko jednego poktadu (341) i wyniosla ona okolo 0,8. W przypadku
zwigkszenia zakresu eksploatacji do dwoch, trzech poktadow, wspodtczynnik
eksploatacji spadl do wartosci rownej ponad 0,7. Sytuacja taka jest zgodna
z pogladami prezentowanymi w literaturze przedmiotu przez uznanych
specjalistow, m. in. przez J. Kwiatka w pracy [5], iz warto$¢ wspolczynnika
a maleje wraz ze zwigkszaniem zakresu eksploatacji.

W literaturze, m. in. w pracach [6, 7] pojawia si¢ takze stwierdzenie, ze
warto§¢ tangensa kata zasiegu wplywow glownych f réwniez maleje wraz
z rozwojem eksploatacji w czasie (zwicksza si¢ promien zasiegu wplywow
glownych). Potwierdzeniem tego s3 wartoSci parametru tgf uzyskane
w przypadku eksploatacji dwoch poktadow: 338/2 1 358/1 (ponad 2,6) oraz
trzech: 338/2, 358/1 i 341 (ponad 2,5). Wyjatkiem od przedstawionej reguly jest
warto$¢ tgf uzyskana dla eksploatacji jednego pokladu 341 na glebokosci
635 m, ktéra wynosi ponad 2,4. Nalezy przypomnie¢, ze poklad ten
eksploatowany byt jako ostatni w goérotworze juz naruszonym wcze$niejsza,
niemalze réwnoczesna eksploatacja poktadow 338/2 na glebokosci 600 m oraz
358/1 na glebokosci 1000 m. Naruszenie goérotworu oraz zmiana poziomu
wydobywczego na wyzszy poskutkowaly znacznym wzrostem zasiggu

wpltywow.

Pomierzone i obliczone obnizenia terenu -
linia pomiarowa nr 8

Obnizenie [mm]
BEE
==
-
L
{

wel Wol gl me= W w3 Wa

Rysunek 3. Pomierzone (linia ciggla) i obliczone (linia przerywana) obnizenia punktow
pomiarowych wywotane eksploatacja kolejnych poktadow [opracowanie wlasne]
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Na rysunku 3 przedstawiono dopasowania obnizen obliczonych za pomoca
programu EDN — OPN przy uzyciu wcze$niej wyznaczonych wartosci
parametrow teorii wplywow W. Budryka — S. Knothego (linia przerywana) do
wartos$ci obnizen pomierzonych na punktach linii pomiarowej (linia ciagta) po
zrealizowaniu danych zakresow eksploatacji. Wida¢, ze we wszystkich
przypadkach wartosci wspotczynnika korelacji r s3 bardzo bliskie jednosci,
w zwigzku z czym mozna sadzi¢, ze warto$ci parametréw a i tgf zostaly
wyznaczone poprawnie. Najbardziej wiarygodne warto$ci parametrow
otrzymano po zakonczeniu eksploatacji w trzech pokladach (najwyzszy
wspotczynnik korelacji: 0,9987), a najmniej — po ukonczeniu wydobycia
w poktadzie 341 (najnizszy wspotczynnik korelacji: 0,9913). Nalezy pamigtac,
ze niecke obnizeniowa wywolang eksploatacjg tylko jednego poktadu otrzymano
na drodze réznicy obnizen pomierzonych, spowodowanych eksploatacja kolejno
dwdch i trzech poktadéw (niecka roznicowa). W zwiazku z tym uzyskany profil
niecki najmniej odpowiada profilowi rzeczywistemu, z czego wynikaja
najwicksze rozbieznosci pomigdzy wartoSciami obnizen policzonych
i faktycznie zmierzonych.

7. Whnioski

Parametry teorii wptywow W. Budryka — S. Knothego po zakonczeniu
eksploatacji w poktadach 338/2, 358/1 1 341 w danym rejonie wynosza:

e wspotczynnik osiadania skat stropowych a = 0,71;

e tangens kata zasiggu wptywow gtownych tgf = 2,5.

Otrzymana warto$¢ wspdtczynnika korelacji, pomiedzy wartos$ciami obnizen
pomierzonych po zakonczeniu eksploatacji w trzech poktadach a obliczonych
przy uzyciu programu komputerowego EDN — OPN z zastosowaniem
wyznaczonych warto§ci parametréw, bliska jednosci pozwala stwierdzi¢, ze
wartosci niniejszych parametréw zostaly okreslone prawidtowo. Zatem moga
one zosta¢ wykorzystane do sporzadzenia rzetelnej prognozy wplywdéw na
powierzchnig terenu nowoprojektowanej eksploatacji w rejonie sgsiednim.

Zaprezentowany w artykule przyklad obliczen warto$ci parametréw
gorotworu a i tgff w zaleznosci od zakresu eksploatacji potwierdza pojawiajace
si¢ w literaturze przedmiotu stwierdzenia, ze wartosci tych parametrow maleja
wraz ze zwickszaniem krotnosci eksploatacji.

Prowadzenie eksploatacji w gorotworze naruszonym oraz zmiana kolejnosci
eksploatacji poktadow (wbrew ogoélnie przyjetej zasadzie prowadzenia
eksploatacji najpierw w pokladach zalegajacych na mniejszych glebokosciach
i stopniowego przechodzenia w glab gorotworu) moga przyczyni¢ sie do
powstawania anomalii w warto$ciach omawianych tutaj parametrow.
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Wyznaczenie parametrow gérotworu na podstawie wynikéw pomiaréw
geodezyjnych

Streszczenie

Artykut prezentuje sposob wyznaczenia wartosci wybranych parametrow, jakimi charakteryzuje
si¢ gorotwor potozony w danym rejonie eksploatacyjnym zlokalizowanym w granicach obszaru
gorniczego pewnej kopalni wegla kamiennego. Wartosci parametrow teorii wptywow W. Budryka
— S. Knothego: a — wspoétczynnika osiadania skat stropowych (in. wspolczynnika eksploatacji)
oraz tgfl — tangensa kata S okreslajacego zasieg wplywow glownych wyznaczono przy pomocy
programu komputerowego TGB1 wchodzacego w sktad pakietu programéw EDN — OPN.
Wartosci parametrow obliczono na podstawie wynikow geodezyjnych pomiaréw obnizen 43
punktow pomiarowych stale zastabilizowanych w gruncie nad $rodkiem pola $cianowego B —2 w
poktadzie 338/2 (rownolegle do jego wybiegu) i lezacych w przyblizeniu na jednej prostej (linii
obserwacyjnej nr 8). Dzigki regularnemu wykonywaniu niwelacji precyzyjnej ze srodka mozliwe
byto wydzielenie cykli pomiarowych obrazujacych wptywy pochodzace kolejno z eksploatacji
dwoch: 338/2 i 358/1 oraz trzech poktadow: 338/2, 358/1 i 341. Mozliwe byto okres§lenie wartosci
parametrow goérotworu, jakimi cechowal si¢ on po zakonczeniu eksploatacji wymienionych
poktadach. Na podstawie roznicy obnizen odnotowanych na punktach obserwacyjnych po
zakonczeniu wydobycia w dwodch i trzech przedmiotowych pokladach (niecki réznicowej),
wyznaczono parametry gorotworu, jakimi si¢ on charakteryzuje po ukonczeniu eksploatacji tylko
w jednym poktadzie (341). Nastgpnie dokonano oceny uzyskanych warto$ci parametrow
gorotworu na podstawie dopasowan teoretycznych obnizen punktéw (obliczonych z
uwzglednieniem wyznaczonych wartosci parametrow) do obnizen praktycznych. Jako wskaznik
obrazujacy stopien dopasowania poszczegdlnych profili niecek obnizeniowych przyjeto tutaj
wspotezynnik korelacji pomigdzy warto$ciami obnizen obliczonych i pomierzonych.

Determining the rock mass parameters based on geodesic measurements

Abstract

The article presents the method of determining the values of selected parameters, that the rock
mass located in the exploitation area within the mining area of some coal mine is characterized by.
The parameters values of the W. Budryk — S. Knothe influences theory: a — a coefficient of
subsiding the roof rocks (called other way a coefficient of exploitation) and #gff — tangent of the S
angle defining the range of the main influences, determined by the TGB1 computer program
composed in the package of the EDN — OPN programs, used for forecasting the effects of mining
exploitation in the form of continuous deformations of mining area. The values of parameters were
calculated on the basis of results of geodesic measurements of subsidences of 43 measuring points,
constantly stabilized in the ground above the middle part of an exploitation wall B - 2 in the coal
bed 338/2 (parallel to its runway), and lying approximately on a straight line (observation line no.
8). By doing precision leveling from the middle regularly, it was possible to separate measuring
cycles that are showing the influences coming from exploitation of two: 338/2 and 358/1, and
three: 338/2, 358/1 and 341 coal beds. Thus, it was possible to determine the parameters of the
rock mass, which it was characterized after the finish of an exploitation in two and three above-
mentioned coal beds. Based on the differential subsidences recorded on the observation points at
the end of excavation in these two and three coal beds (a differential trough), parameters of the
rock mass were determined. That is characterizing the state of rock mass after finishing an
exploitation in the only one coal bed (341). Then, the parameters values of the rock mass were
determined on the basis of matching theoretical horizontal displacements of points (calculated
taking into account values of the parameters) to the practical values of subsidences. As an
indicator, that shows the degree of matching individual profiles of subsidence troughs, assumed
the correlation coefficient between the calculated and measured values of subsidences.
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Liwia Sozanska-Jedrasik', Monika Karon', Janusz Cwiek'

Korozja napre¢zeniowa i niszczenie wodorowe
stopOw magnezu

1. Wprowadzenie

Wazrost zastosowania stopéw lekkich wsrod materiatow konstrukcyjnych
stosowanych do budowy samolotéw oraz w przemys$le motoryzacyjnym ma na
celu zmniejszenie masy konstrukcji i oszczednosci energii. Ze wzgledu na niska
gestos$¢, dobra przewodnos$¢ cieplna oraz thumienie drgan, stopy magnezu maja
szerokie zastosowanie, poniewaz sg najlzejsze wsrod wszystkich metalowych
materiatlow konstrukcyjnych. Stopy magnezu sg bardzo podatne na korozje
og6lna i wzerowa oraz na korozje naprezeniowa i niszczenie wodorowe.
Ogranicza to ich zakres stosowania oraz wymaga dodatkowych zabiegow w celu
ochrony przed skutkami korozji [1, 2].

Istniejg rézne rodzaje korozji magnezu i jego stopdéw. Korozja stopoéw
magnezu jest gldéwnie zwigzana z wystepowaniem zanieczyszczen powietrza
oraz negatywnym wptywem oddzialywan $rodowiskowych; a w szczegodlnosci
wystepujacych soli. Magnez i jego stopy moga tatwo ulega¢ korozji, ze wzgledu
na charakter tego pierwiastka, ktory jest aktywny chemiczne. Plasuje si¢ na
piatym miejscu szeregu napigciowego metali. Charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem elektroujemnosci, przez co w prosty sposob reaguje, tworzac roztwory
elektrolitow. Magnez latwo ulega rozpuszczeniu anodowemu. Wynika to ze
znacznej roznicy potencjaldw pomiedzy nim a najczesciej spotykanymi
metalami, co sprzyja tworzeniu si¢ ogniw lokalnych. Ze wzgledu na powyzsze
wlasnosci mozna wyrozni¢ wiele rodzajow korozji magnezu i jego stopow
np.: korozj¢ atmosferyczng, wzerowa czy szczelinowa. Jednak to korozja
zmeczeniowa, naprezeniowa 1 niszczenie wodorowe nalezg do najbardziej
niebezpiecznych jej rodzajow [1 + 3].

Wiasnosci stopdéw magnezu takie, jak odporno$¢ korozyjna, lejnosc,
spawalnos$¢, wytrzymatos¢ itp., moga by¢ modyfikowane poprzez dodatki
stopowe np.: aluminium, cynk, mangan, jak rowniez dodatki metali ziem
rzadkich [1 + 3]. Gtownym dodatkiem w stopach magnezu jest aluminium,
ktorego stezenie miesci si¢ w granicach 3 + 11%. Aluminium w odlewniczych
stopach magnezu zwigksza wydtuzenie i wytrzymatos$¢, zmniejsza skurcz oraz
poprawia lejno$¢. Dodatek cynku w stezeniu okoto 5% zwigksza wydluzenie

! Liwia.Sozanska@polsl.pl, Monika.Karon @polsl.pl, Janusz.Cwiek@polsl.pl, Instytut Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska,
http://www.polsl.pl/Strony/Witamy.aspx
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oraz wytrzymato$¢ stopéw magnezu, poprawia takze lejno§¢. Mangan dodawany
zwykle w stezeniu do ok. 0,5%, poprawia odporno$¢ na korozje, pozwala
na spawanie stopow magnezu oraz zwicksza wytrzymato$¢. Wiasnosci stopow
magnezu polepszaja dodatki Zr, Ce (do 1%) i dodatki metali ziem rzadkich
(do ok. 4%) w podwyzszonych temperaturach [2].

W stopach magnezu wystepuja rézne modele i mechanizmy niszczenia
wodorowego. Znaczacy udzial w naprgzeniowym pegkaniu korozyjnym ma
wodor, wspomagajac propagacje peknie¢ srodkrystalicznych. Nie bierze jednak
bezposrednio udziatu w procesie niszczenia stopéw magnezu. Zréodtem wodoru
jest zwykle reakcja magnezu z woda, w wyniku ktorej powstaje wodorotlenek
magnezu i wodor. W literaturze technicznej istnieja akceptowane mechanizmy,
z ktorych niektore moga wystgpowac jednoczesnie [3]:

e dekohezji sieci wspomaganej wodorem (HEDE);

e zlokalizowanej plastyczno$ci wspomaganej wodorem (HELP);

e generowania dyslokacji w wyniku adsorpcji wodoru na powierzchni

wierzchotka pekniecia (AIDE);

e tworzenia kruchych faz wodorkowych w wierzchotku pegknigcia pod

wptywem naprezen Sciskajacych lub op6znionych peknie¢ wodorkowych
(DHC).

2. Cel pracy

Celem pracy jest oméwienie zagadnien zwigzanych z korozjg napregzeniowa
oraz niszczeniem wodorowym zachodzacych w stopach magnezu.

3. Korozja naprezeniowa

Korozja naprgzeniowa (SCC — Stress Corrosion Cracking) zaliczana jest do
jednej z najbardziej niebezpiecznych typow korozji. Korozja ta wystepuje
miejscowo, zachodzi wowczas, gdy na materiat rownocze$nie dziataja statyczne
naprezenia rozciagajace (o) 1 agresywne srodowisko korozyjne. Jest to zjawisko
niebezpieczne, ktore zachodzi w sposob utajony, korozja ogélna jest mata,
a osady korozyjne nie sa widoczne. Nastepstwem korozji naprezeniowej jest
powstawanie waskich szczelin nie wykazujacych oznak odksztalcenia
plastycznego. Istniejg dwa sposoby degradacji materiatu [10+12]:

o korozja miedzykrystaliczna, gdzie niszczenie materialu wzdluz granic

ziarn (rys. la), zazwyczaj zachodzi w stopach dwufazowych, gdyz
w porownaniu z osnowa Mg(a) inna faza charakteryzuje si¢ wyzszym
potencjatem korozyjnym. Wlasnosci elektrochemiczne drugiej fazy
warunkuja stopien intensywnosci korozji.

o korozja transkrystaliczna, wowczas niszczenie materialu poprzez ziarna

(rys. 1b). Wywotywana jest wzajemnym oddzialywaniem wodoru
sputapkowanego z mikrostrukturg.

Gliwice 2017 96



Innowacyjne badania dla nauki i przemystu

) )
41\
¢

\y

Rysunek 1. Schemat a) korozji mi¢gdzykrystalicznej, b) korozji transkrystalicznej [28]

Teorie korozji napr¢zeniowej opisane sg przez procesy zarodkowania
irozwoju szczelin. Termin zarodkowania szczelin odpowiada na pytanie jakie
wlasciwosci fizyczne materiatu, a takze jakie niejednorodnosci strukturalne
odpowiadaja za miejsca w ktorych pojawiaja si¢ pierwsze stadia korozji
napregzeniowej [10, 13+15, 19].

Proces zarodkowania i rozwoju szczelin jest zwigzany z (rys. 2) [10, 13+15, 19]:

o adsorpcja w miejscach, gdzie nastgpuje koncentracja naprezen. Ulegac jej
mogg sktadniki elektrolitu lub H, ktére powstaja w wyniku katodowej
reakcji — w stopach magnezu mogg by¢ powodem tworzenia i rozwoju
szczelin;

o dziataniem naprezen, powodujacych rozrywanie warstwy pasywnej
poprzez odksztalcanie plastyczne metalu;

e niejednorodnosciami w materiale tj. segregacje sktadnikow, granice
ziaren, zubozenie w sktadnik stopowy, wydzielenia obcych faz. Granice
ziaren 1 faz, ktore tworzag ciagla siatke nalezg do miejsc
najefektywniejszych zarodkowania i rozwoju szczelin.

W materiale istnieje zazwyczaj kilka czynnikow  skutkujacych
zarodkowaniem irozwojem mikropgkni¢¢. Istnieja dwie grupy modeli
zarodkowania i rozwoju szczeliny, do ktorych zalicza sie [10, 13+15]:

e modele elektrochemiczne — rozw0j szczeliny jest wynikiem

elektrochemicznego rozpuszczania metalu na dnie szczeliny,

e modele mechaniczne — rozwoj szczeliny jest wynikiem mechanicznego
rozrywania.

Destrukcja stopéw magnezu zachodzaca przez korozje naprezeniowa, moze
przebiega¢ w roznych srodowiskach np. w wodzie destylowanej, powietrzu,
roztworach zawierajagcych chlorki oraz w wodzie morskiej. Wodor wspomaga
niszczace dzialanie. Powstaje on podczas reakcji z woda i zwigksza szybkos¢
propagacji peknig¢ w materiale. Zjawisko to taczy sie¢ wiec z niszczeniem
wodorowym. Dzialanie wodoru, ktory jest pochtaniany przez stopy metali,
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wptywa na ich sktonno$¢ do korozji naprezeniowej. Za kluczowy mechanizm
uwazana jest krucho$¢ wodorowa [16]. Mechanizm oddziatywania wodoru na
stopy magnezu sktada si¢ 3 etapow etapow [16]:
o ctap I - dyfuzja wodoru do materialu - wodoér atomowy zostaje
rozpuszczony w sieci krystalicznej stopu,
e ectap II - tworzenie wydzielen wodorkow - lokalne stgzenie
zaabsorbowanego wodoru przekracza wartos¢ krytyczna,
e etap III - kruche pekanie spowodowane obecno$cig wodorkow.

Rysunek 2. Korozja naprezeniowa - model strefy aktywnej w szczelinie korozyjnej; Ki(d) -
wspotczynnik intensywnosci naprezen, a - dhugos¢ szczeliny, E - potencjat elektrodowy metalu,
PH - stgzenie jondw wodorowych, 6 - rozwarto$¢ wierzcholka szczeliny, o - napr¢zenia
rozciagajace [25, 27]

Wnikanie wodoru do materialu moze odbywaé si¢ bezposrednio z fazy
gazowej lub elektrochemicznie, lecz wpierw musi nastgpi¢ dysocjacja wodoru
do postaci atomowej. Procesy elektrochemiczne naleza do innych sposobow
dostarczania wodoru, woéwczas nawodorowywanie wystepuje podczas
wymuszonej polaryzacji katodowej, badz podczas naturalnych procesow
korozyjnych [16]. W warunkach eksploatacyjnych oddziatywanie wodoru, ktory
pochodzi z HCI, podwaja sitg, natomiast pochodzacy z H,S potraja ja w stosunku
z oddzialywaniem gazowego wodoru przy jednakowym cisnieniu [19].

Mimo wielu danych literaturowych [14, 15, 18, 19], zjawisko korozji
napre¢zeniowej jest nadal stosunkowo mato rozpoznane, z powodu wzrastajacej
liczby stopow, dla ktéorych stwierdzono podatno$¢ orazrosnacej liczby
srodowisk, ktore wywotuja ten typ korozji.

Korozj¢ naprezeniowg charakteryzujg takie parametry jak:

e naprezenie progowe oscc [MPal,

e progowy wspélczynnik intensywnosci naprezen Kisce [MPa'm

o szybko$¢ rozwoju szczelin korozyjnych Vsce [mm/h].

1/2]
b
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Badania korozji naprezeniowej stopéw magnezu dowodzi, ze w wielu
srodowiskach, takze wczystej wodzie, naprezenie progowe korozji
naprezeniowej oscc wynosi 50% warto$ci granicy plastycznosci.

3.1. Metody badan korozji naprezeniowej

Do badan, ktére pozwalaja oceni¢ sklonno$¢ materiatow do korozji

naprezeniowej zaliczg sie [4+7]:

e proby korozyjne przy statym obciazeniu,

e proby korozyjne przy statym odksztalceniu,

e proby korozyjne przy stalym odksztalceniu lub obciazeniu probek
z przedpgknigciem,

e proby korozyjne z odtwarzaniem zmiany roboczych parametrow, w
ktérych pracuja okreslone elementy konstrukcyjne Ilub jednostki
przemystowe,

e proby korozyjne odksztatcania z mata predkoscia.

W polskich normach opisane zostaly metody badan korozji napr¢zeniowej,

do norm tych naleza m.in.:

o PN-69/H-04609:1969. Korozja metali. Terminologia,

e PN-EN ISO 7539: 2000. Korozja metali i stopéw. Badanie korozji

naprezeniowej.
uszczelnienie L
ci$nieniomierz —
] [ wylot
sonda
§ A termopara
elementy g ' H § ]
grzewcze g 3 cylindryczna
et c_[_' /,: prébka
” [ _I_l ] zacisk
| l mocujgcy

Rysunek 3. Schematyczne przedstawienie rozciaganej probki metoda odksztatcenia z matg
predkoscia SSRT [29]
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Badanie metoda odksztatcenia z mata predkosciag SSRT (Slow Strain Rate
Test) jest najczgsciej stosowane, aby okresli¢c sktonno$¢ materiatu do korozji
naprgzeniowej i niszczenia wodorowego (rys. 3). Opisane jest ono w polskiej
normie PN-EN ISO 7539-7. Do wykonania badan metoda SSRT niezbedne jest
urzadzenie umozliwiajace dobranie predkosci  odksztalcenia. Polega
ono na powolnym odksztalcaniu, gdzie przedziat predkosci odksztalcenia
wynosi 10°+107 s!. Rozmiary i ksztalty probek stosowanych do badania SSRT
mogg by¢ rdzne, np. ptaska badz cylindryczna. Dhugo$¢ pomiarowa powinna by¢
wicksza niz 10mm, natomiast wymiar poprzeczny wickszy niz 3mm. Srednie
odchylenie profilu chropowato$ci bazy pomiarowej powinno by¢ mniejsze badz
rowne lpm [16]. Badanie metoda odksztatcenia z mata predkoscia umozliwia
otrzymanie informacji takich jak [8, 16]:

e czas zerwania probki,
zmiana przekroju poprzecznego probki,
wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
wykres naprezenie - odksztatcenie,
wydtuzenie probki przy zerwaniu.

Do popularnych metod nalezy réwniez proba przy statym odksztalceniu,
obejmujaca proby zginania. Podczas przeprowadzania tych prob odtwarzane
sa naprezenia technologiczne powodujace uszkodzenia eksploatacyjne.
Wykorzystywane probki majg przekroj prostokatny, uzywane sg rowniez prety
idruty o stalym przekroju poprzecznym. Zaleta tej metody jest tatwos¢
stosowania oraz niski koszt oprzyrzadowania oraz przygotowania probek. Do
wad tej metody nalezy staba odtwarzalno$¢ poziomu napr¢zen w probee. Probki
napreza si¢ za pomoca maszyny wytrzymatosciowej lub podobnego urzadzenia.
W metodzie tej istniejg trzy podstawowe sposoby obcigzania probek zginanych:
obcigzenie dwupunktowe, trojpunktowe i czteropunktowe [9].

Wykonywane s3 takze badania pod stalym obcigzeniem Ilub stalym
odksztalceniem probek z przedpeknieciem. Polegaja one na wystawieniu probek
na dziatanie agresywnego S$rodowiska. Na dnie karbu eksponowane probki
posiadajg pegknigcie zmeczeniowe. Badania pod stalym obcigzeniem lub
stalym odksztalceniem probek z przedpeknieciem pozwalaja na ilosciowa
oceng warunkow wywotujacych wzrost peknigecia korozyjnego pod katem
progowego wspolczynnika intensywnosci naprezen Kiscc oraz kinetyki wzrostu
peknigcia [9].

4. Niszczenie wodorowe

Niszczenie wodorowe odbywa sie, wowczas gdy wodor zaczyna przenikaé
do metalu, ktorego uszkodzeniu ulegla warstwa pasywna. Znikome ilo$ci
wodoru dostajg si¢ do metalu, co wystarczy aby proces niszczenia wodorowego
zostal zainicjowany. W ostatnich latach zostalo zaproponowanych wiele
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mechanizméw niszczenia wodorowego, z czego krucho$¢ wodorowa zostata
potwierdzona dowodami dos§wiadczalnymi takimi jak [1, 19]:

e wodor towarzyszy inicjacji i rozprzestrzenianiu si¢ pekniec,

e zanurzenie probki ze wstepnym pegknigciem powoduje peknigcie podobne
do peknigcia wystepujace w wyniku korozji naprezeniowej, przed dziatem
naprezenia,

e wplyw wstgpnego zanurzania w roztworze jest odwracany poprzez
wyzarzanie lub ekspozycj¢ w temperaturze pokojowe;j,

e pordéwnanie wynikdw cech charakterystycznych peknie¢ wytworzonych
w roztworze wodnym i w obecnosci wodoru,

e adsorbowany woddr obecny jest tylko w wierzchotku pekniecia; a korozja
napregzeniowa zachodzi przy stalej predkosci pekniec.

e Istotny udzial w naprezeniowym pegkaniu korozyjnym wspomagajacym
propagacj¢ peknig¢ $rodkrystalicznych ma wodor [3, 10, 13+15, 25].

4.1. Mechanizmy niszczenia wodorowego

Do modeli niszczenia wodorowego stopow magnezu zalicza si¢ [3, 21+26]:

o dekohezja sieci wspomagana wodorem (HEDE) sprawia, ze wigzania
migdzy atomami metalu sasiadujagcymi ze soba ulegaja ostabieniu. Model
HEDE zaproponowano jako dominujacy mechanizm dla stopow o
wysokiej wytrzymaltosci, ktore nie tworzag wodorkoéw. Wiagze sie to ze
zmniejszeniem gestosci fadunku elektronéw miedzy atomami metalu w
regionie przed wierzchotkiem pekniecia, gdzie wodor gromadzi si¢ przez
wspomaganie dyfuzja naprezeniowa. To powoduje oslabienie wigzan
pomiedzy sasiednimi atomami metalu i ostatecznie ich separacji.

o zlokalizowana plastyczno$¢ wspomagana wodorem (HELP)

Spadek odporno$ci na ruch dyslokacji zwigzany jest ze zlokalizowang
plastyczno$ciag wspomagang wodorem. Dodatkowo przypisuje si¢ jej wzrost
predkosci dyslokacji. Wigze si¢ to ze wzajemnym oddziatywaniem pomigdzy
atmosfera wodoru w mobilnych dyslokacjach z po6l naprezen i atmosferag wodoru
z cechami mikrostruktury. HELP jest zwigzany z emisja dyslokacji z plastycznej
strefy przed wierzchotkiem peknigcia prowadzacego do powierzchni ciggliwego
przetomu.

e generowanie dyslokacji w wyniku adsorpcji wodoru na powierzchni

wierzchotka pekniecia (AIDE)

Modelowi AIDE przypisuje si¢ emisje dyslokacji ze strefy plastycznej przed
wierzchotkiem peknigecia. Emisja dyslokacji ze wzgledu na ostabienie wigzan
metalicznych absorbowanymi atomami wodoru, przypisana jest do generowania
dyslokacji, w wyniku adsorpcji wodoru na powierzchni wierzchotka pgknigcia.
Dyslokacje emitowane sg od wierzchotka peknigcia, z tego powodu wzrost
peknie¢ nastepuje przez zmiang poslizgu na konkretnych ptaszczyznach.
Tworzenie kruchych faz wodorkowych w wierzchotku peknigcia lub
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opoznionych peknie¢ wodorkowych polega na powstawaniu kruchych
wodorkow wywotanych naprezeniem.

e tworzenie kruchych faz wodorkowych w wierzchotku peknigcia pod
wptywem naprezen $ciskajacych lub opdznionych peknie¢ wodorkowych
(DHC)

Mechanizm DHC polega na powstawaniu kruchych faz wodorkowych
wywolanych naprezeniami. Mechanizm DHC jest wynikiem powtarzanym
w etapach:

o Etap I - dyfuzja wodoru w kierunku wierzchotka peknigcia napedzana

przez naprezenie i gradienty stezenia wodoru,

e Etap Il - wytracanie wodorkéw, gdy rozpuszczalno$¢ wodoru jest
przekroczona,

e FEtap IIl - rozprzestrzenianie si¢ peknie¢ poprzez faze wodorkowa, gdy
osiagniety zostanie krytyczny rozmiar ~0,8um.

Mechanizmy HEDE, HELP i AIDE moga wystepowaé roéwnoczesnie.
Wywotuje to powstanie wyjatkowej morfologii powierzchni przetomu.
Potaczenie mechanizméw HELP i HEDE przebiega tylko w zaleznosci od
zakresu predkosci naprezeniowego pekania korozyjnego. W mechanizmach
HELP i AIDE zaangazowane sg mikro ubytki, dlatego mechanizmy te moga by¢
podobne [3, 21 + 26].

4.2. Niszczenie wodorowe stopow Mg-Al-Zn

Transkrystaliczne naprezeniowe pekanie korozyjne (TGSCC) stopoéw
magnezu jest powigzane z warunkami powodujacymi rozktad elektrochemiczny
lub mechaniczne rozerwanie pasywnej warstwy ochronnej na powierzchni, ktore
pozwalaja wprowadzi¢ wodor do metalowego podioza. Ponadto, jest
prawdopodobne, ze mechanizm propagacji peknie¢ w stanie rownowagi TGSCC
dotyczy napr¢zen skierowanych przez dyfuzje wodoru na wierzchotku
peknigcia. Najczgéciej proponowany jest mechanizm DHC, ktéry obejmuje
powtarzajace si¢ etapy naprezenia wspomagajacego dyfuzje wodoru
w wierzchotku peknigcia, co prowadzi do tworzenia si¢ wodorkow oraz pegknigc.
Sugerowany jest rowniez mechanizm HELP, zwlaszcza w przypadku wigkszych
predkosci peknig¢, gdzie atomy wodoru wynikaja na koncu peknigcia. Oba
mechanizmy wystepuja w stopach Mg-Al-Zn. Réznica migdzy DHC i HELP
moze zosta¢ okre§lona przez sklonnos¢ do dyfuzji wodoru substancji
rozpuszczonej na wierzchotku peknigcia, co jest uzaleznione od metalowego
podtoza oraz rozktadu naprezen. Wodor atomowy moze wnika¢ do materiatu
w wyniku mechanicznego lub chemicznego rozerwania pasywnej warstwy
ochronnej [3].
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Rysunek 4. Zdjecie mikrostruktury stopu magnezu MgA19Zn1 po 1 dniu ekspozycji w roztworze
korozyjnym (0,1M Na2SOs + 2g/100ml Mg(OH)) z zaznaczonym pgknigciem transkrystalicznym
i migdzykrystalicznym [30]

Winzer [12, 15] na podstawie faktograficznych dowodow stwierdzit,
ze pekanie faz B (Mgi7Alz) w stopach Mg-Al zachodzi przez mechanizmie
HEDE (rys. 5). P¢kanie tych faz bylo zaangazowane w inicjacj¢ 1 propagacje
naprezeniowego pegkania korozyjnego. Stop AZ91, ktéry zawiera znaczne ilosci
fazy B, jest bardziej sktonny do SCC w wodzie destylowanej niz stop AZ31,
ktéry ma mniejszg ilos¢ fazy B. Niemniej jednak nalezy stwierdzi¢, ze autor przy
poréwnaniu odlewow AZ91 oraz AZ31 na podstawie obserwacji mikro wglebien
zaproponowal mechanizmy HELP lub AIDE [17, 22, 23].

Mechanizm inicjacji pgkni¢¢ w stopach AZ91 z udziatem peknig¢ fazy f
blisko powierzchni, z wnikaniem wodoru, utatwiony jest poprzez mechaniczne
pekniecie pasywnej warstwy ochronnej na powierzchni. Zaproponowano, ze
mechanizm propagacji naprgzeniowego pekania korozyjnego w stopach AZ91
obejmuje [3]:

e wychwytywanie czgsteczek wodoru przez fazg¢ B na wierzchotku

pekniecia,

e peknigcie fazy B po osiggnigciu pewnego krytycznego st¢zenia wodoru,

e uwalnianie wodoru sputapkowanego w fazie B ze wzgledu na

zmniejszenie naprezen wewnetrznych.

Mechanizm propagacji pgknie¢ z umiarkowana szybko$cig odksztalcania
w stopach AZ91 jest podobny do mechanizmu w stopach AZ31, gdzie polega
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on na rozwoju zarodkow peknig¢ wewnatrz fazy B na wierzchotka pekniecia.
Jest to mechanizm HEDE polegajacy na [3]:

e zarodkowaniu i wzro$cie czastek MgHo,

e naglym pekaniu czastek MgH, przy naprezeniach krytycznych,

o rozkladzie czastek MgH, po peknieciu.

Rysunek 5. Peknigeia migdzykrystaliczne w fazach B (Mgi7Al12) i fazach AlsMns
[opracowanie wlasne]

5. Podsumowanie

Korozja naprgzeniowa SCC, jest jedng z przyczyn awarii elementéw
technicznych i konstrukcyjnych wykonanych z metali. Istniejg rozne modele
powodujace krucho$ciag wodorowa, ktore opisuja degradacj¢ materialu ijego
wplyw na integralno$¢ strukturalng materialu. Sg to zjawiska bardzo
niebezpieczne, poniewaz dzialajg w sposob utajony. Do zbadania wplywu
korozji napr¢zeniowej na materiaty nalezg proby przy stalym obcigzeniu, statym
odksztatceniu, statym odksztalceniu lub obcigzeniu probek z przedpeknigciem,
z odtwarzaniem zmiany roboczych parametrow, w ktdrych pracuja okreslone
elementy konstrukcyjne lub jednostki przemystowe oraz proby odksztalcania
z matg predkoscia.
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Niszczenie wodorowe stopow magnezu

Streszczenie

Dla zmniejszenia masy konstrukcji najczgsciej w technice wykorzystuje si¢ stale o wysokiej
wytrzymato$ci. W przemysle samochodowym i lotniczym obserwuje si¢ tendencje¢ do stosowania,
poza stalami o wysokiej wytrzymatos$ci, takze stopow metali lekkich, w tym szczegdlnie magnezu.
Stopy magnezu sg bardzo podatne na korozje ogdlna i wzerowa; oraz na korozj¢ naprgzeniowa
i niszczenie wodorowe, co ogranicza ich zakres stosowania oraz wymaga dodatkowych zabiegow
w celu ochrony przed skutkami korozji.

W artykule oméwiono modele i mechanizmy niszczenia wodorowego wystgpujace w stopach
magnezu. Wodor nie bierze bezposrednio udziatu w procesie niszczenia stopéw magnezu, ale ma
znaczacy udzial w naprezeniowym pekaniu korozyjnym wspomagajac propagacje peknigé
érodkrystalicznych. Zrédtem wodoru jest zwykle reakcja magnezu z woda, w wyniku ktorej
powstaje wodorotlenek magnezu i wodor. Dla stopoéw magnezu moze wystegpowaé wigcej modeli
niszczenia wodorowego niz dla stali i s to nastgpujace modele:

e zlokalizowanej plastyczno$ci wspomaganej wodorem (HELP - hydrogen-enhanced
localized plasticity),

e dekohezji sieci wspomaganej wodorem (HEDE - hydrogen-enhanced decohesion),

e generowania dyslokacji w wyniku adsorpcji wodoru na powierzchni wierzchotka pekniecia
(AIDE - adsorption-induced dislocation emission),

e tworzenia kruchych faz wodorkowych w wierzchotku peknigcia pod wplywem naprezen
Sciskajacych lub op6znionych peknigé wodorkowych (DHC - delayed hydride cracking).

Stowa kluczowe: stopy magnezu, niszczenie wodorowe, napr¢zeniowe pgkanie korozyjne

Hydrogen-assisted degradation of magnesium alloys

Abstract

To reduce the weight of the structure in the art usually uses high-strength steel. In the
automotive and aerospace industries there is a tendency to use, in addition to high strength steels,
light alloys, particularly magnesium. Magnesium alloys are susceptible to pitting and general
corrosion, stress corrosion cracking and hydrogen degradation, which restricts their scope of
application and require additional treatment to protect against corrosion.

This paper discusses the models and mechanisms of hydrogen degradation occurring in
magnesium alloys. Hydrogen is not directly involved in the destruction of magnesium alloys, but
plays a significant role in stress corrosion cracking helping transcrystalline crack propagation. The
hydrogen source is usually a reaction of magnesium with water, which results in magnesium
hydroxide and hydrogen. For magnesium alloys may be more models than for hydrogen
degradation of steel and include the following models:

e hydrogen-enhanced localized plasticity (HELP),
e hydrogen-enhanced decohesion (HEDE),
e adsorption-induced dislocation emission (AIDE),
e delayed hydride cracking (DHC).
Keywords: magnesium alloys, destruction of hydrogen, stress corrosion cracking
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Wilasnosci i struktura biomorficznych materialow
kompozytowych Al/C i Al/TiO/C z zastosowaniem
metody ALD

1. Wstep

Materialy kompozytowe s3 jedng z najwazniejszych grup sposrod
intensywnie rozwijanych oraz badanych materiatéw inzynierskich. Zastosowanie
materialow naturalnych, w tym materialdbw organicznych pochodzenia
zwierzecego badz ro$linnego pozwala na wytworzenie biomorficznych
materiatow kompozytowych o unikalnych wtlasnosciach strukturalnych i
mechanicznych, charakterystycznych dla  odwzorowanego  materiatu.
Kombinacja dwoch lub wiecej materiatow stanowi material kompozytowy, w
ktérym udziat sktadnika naturalnego stanowi o biomorficznos$ci calego
kompozytu. Grupa materialow o znacznym zainteresowaniu sa lekkie materiaty
kompozytowe na osnowie metali lekkich w tym Al oraz Mg. Wlasno$ciami
decydujacymi o zainteresowaniu tych metali i ich stopéw jest niska gestosc,
ktéra w polaczeniu ze wzglednie twarda i odporng na $cieranie osnowa pozwoli
na wytworzenie lekkiego i odpornego na $cieranie materiatu kompozytowego [1].

Czgsto stosowanym materiatlem na osnowe kompozytu sg stopy aluminium w
tym eutektyczny stop AlSil2 wykazujacy pozadane wilasnosci odlewnicze —
wysokg rzadkoptynno$¢ w stanie cieklym oraz niewielki skurcz odlewniczy [2,
3]. Potaczenie lekkiego stopu aluminium z weglowa faza stanowi przedmiot
zainteresowan dziedziny materiatow kompozytowych, ktorej jednym z celow
jest uzyskanie lekkich i wytrzymatych materialéw inzynierskich.

Badanym zagadnieniem jest wplyw weglowej fazy wzmacniajgcej na
przebieg wytwarzania kompozytu w procesie infiltracji cisnieniowej z udzialem
cieklej fazy metalicznej w wysokiej temperaturze. Istotng sprawa jest charakter
polaczenia pomiedzy osnowa a faza zbrojenia. Przedmiotem badan w obszarze
potaczenia osnowy metalicznej ze zbrojeniem weglowym sg reakcje zachodzace
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na granicy miedzyfazowej, w tym powstawanie nowych faz w skutek reakcji
pomiedzy cieklym metalem z weglem zbrojenia w stanie statym o okreslonych
wlasnosciach powierzchniowych.

Podczas wytwarzania materiatow kompozytowych Al/C z wykorzystaniem
cisnieniowej infiltracji ciektym stopem Al istotng kwestig jest zwilzalnos¢
powierzchni weglowej przez ciekly stop. W przypadku matej zwilzalno$ci
infiltracja jest utrudniona, co skutkowa¢ moze niepelnym wypelnieniem
infiltrowanej preformy i powstaniem pustek. Brak wystarczajacego potaczenia
fazy metalowej osnowy z weglowym zbrojeniem moze przyczyni¢ si¢ do
obnizenia witasno$ci mechanicznych [3, 4]. Jak podaje Landry i pozostali [7],
zwilzalno$¢ powierzchni weglowej wzgledem cieklego metalu w poczatkowym
okresie czasu jest niewielka. Stwierdzono ponadto, ze zwilzalno$¢ powierzchni
$cile zalezy od porowatosci podtoza, temperatury i czasu kontaktu, gdzie w
przypadku zwilzania wegla pirolitycznego w temperaturze 1100K w czasie kilku
minut kat zwilzenia cieklym aluminium wynosi znacznie powyzej 100° [5, 7].
Stwierdzono ponadto, ze wzrost chropowatosci powoduje spadek zwilzalnosci,
ktéra moze by¢ poprawiona poprzez otworzenie grup tlenowych na powierzchni
w procesie funkcjonalizacji wegla [12].

Rozwiagzaniem poprawiajagcym warunku infiltracji jest modyfikacja weglowej
powierzchni preformy infiltrowanej w sposob chemiczny badz fizyczny [4, 5].
Zmiana wlasno$ci powierzchniowych preformy moze spowodowaé obnizenie
lub podwyzszenie zwilzalno$ci wzgledem cieklego stopu Al, co moze si¢
przyczyni¢ do zajécia reakcji (1) i powstawania faz weglikowych na granicy
miedzyfazowej w skutek reakcji [6]:

4Al, +3C,, —> Al Cy (1)

Jak wykazaty badania przeprowadzone przez Pippel’a oraz innych [5], w wyniku
kontaktu ciekltego stopu z faza weglowa dochodzi do reakcji tworzenia si¢
weglika aluminium AlsCs, ktory powstaje przez heterogeniczne zarodkowanie na
powierzchni wegla w miejscach wystepowania nierownosci powierzchni.
Powstawanie weglika aluminium zachodzi w wysokiej temperaturze podczas
kontaktu ciektego aluminium z fazg weglowa. Wzrost fazy Al4Cs powigzane jest
z degradacja weglowego zbrojenia wskutek udzialu wegla w reakcji
powstawania weglikow. Celem ograniczenia badz zintensyfikowania przebiegu
reakcji syntezy fazy weglikowej jest modyfikacja powierzchni weglowej
poprzez odzialywanie czynnikami chemicznymi, glownie kwasami badz
wprowadzanie nowych faz tworzacych powloki na powierzchni wewnetrznej
porowatej weglowej preformy stanowigc barierg reakcyjna.

Cechg kompozytowego materiatu biomorficznego jest udziat jednego, badz kilku
sktadnikow o strukturze pochodzenia naturalnego. Jako wzmocnienie
kompozytu na osnowie stopu metali lekkich w tym AlSil2, mozna wykorzystac
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strukture drewna w postaci porowatej preformy weglowej. Drewno wykazuje
korzystne wlasnosci w tym niskag gestosC oraz wysoka porowatosc.
Charakterystyczne wlasno$ci materialu drewnianego w tym anizotropowe
wlasnosci wytrzymalo$ciowe oraz kapilarna budowa struktury porowatej
stanowiacej kierunkowy uktad przewoddéw kapilarnych umozliwia przewodzenie
cieczy w wyniku zjawiska wtoskowatosci [8].

Drewno, szczegélnie iglaste, jest materialem zbudowanym z rownolegle
utozonych podhuznych komorek, zwane tracheidami o przekroju zblizonym do
kwadratowego. Podtuzne komorki potaczone sa wzajemnie otworami (jamkami
lejkowatymi), stanowiagc uklad potaczonych poréw zdolnych do transportu
cieczy wzdluz materiatu. Polaczenie przewodow kapilarnych stanowi o
porowatos$ci otwartej catej struktury. Uktad porow wykazuje budowe warstwowa
odpowiednig dla przyrostow rocznych pnia drzewa o naprzemiennym utozeniu
warstw drewna podznego i wczesnego. Drewno wczesne charakteryzuje sie
wieksza §rednicg porow w zakresie 20-40 um i grubosci $cianek 2-3 um, gdzie
dla drewna p6znego wartosci wynoszg odpowiednio 5-10 pm i 3-5 um. Sktad
chemiczny drewna to 50% C, 43% O, 6% H, 0,2% N oraz reszta. Strukturalnie
drewno sktada si¢ gltéwnie z celulozy, hemicelulozy oraz ligniny [9, 10]. W
wyniku wygrzewania drewna w wysokiej temperaturze bez udziatu tlenu
nastgpuje piroliza, czego produktem jest karbonizat, sktadajacy sie¢ wylacznie z
wegla. Struktura wegla wykazuje pewien niewielki stopien uporzadkowania
struktury krystalicznej, zalezny od temperatury karbonizacji i wzrasta wraz z
wzrostem czasu oraz temperatury pirolizy [11].

2. Cel pracy

Celem pracy jest wytworzenie w wyniku ci$nieniowej infiltracji porowatych
karbonizatow  cieklym  stopem  AlSil2  biomorficznych  materiatow
kompozytowych wzmocnionych weglowa preforma.

Jako weglowe preformy zastosowano karbonizaty niemodyfikowane oraz
karbonizaty modyfikowane powierzchniowo 7z zastosowaniem metod
atomowego osadzania warstw atomowych (ALD — Atomic Layer Deposition).
Celem pracy jest:

e okreslenie zachowania struktury pierwotnej drewna w wyniku pirolizy
drewnianej ksztattki, w tym porowato$ci, podziatu komorkowego oraz
wzglednej grubosci $cianek;

e zbadanie wlasnosci mechanicznych oraz strukturalnych powstatych
biomorficznych materiatéw kompozytowych;

¢ identyfikacja powstalych faz w wyniku reakcji ciektego stopu z weglowa
powierzchnig wewngtrzng infiltrowanej preformy;

e okreslenie wptywu powloki ALD na produkt reakcji osnowy ze
zbrojeniem w wysokiej temperaturze procesu infiltracji;
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e poréwnanie wlasnosci mechanicznych biomorficznych materiatow
kompozytowych Al/C z zastosowaniem preform niemodyfikowanych oraz
materiatu Al/TiO/C z preformg pokrywana powtoka tlenku tytanu (ALD).

3. Materialy i metody

Jako material fazy wzmacniajacej material kompozytowy wykorzystano
karbonizat drewna iglastego. Z warstwy bielastej pnia drewna sosnowego o
znacznej $rednicy okregoéw przyrostow rocznych wycigto ksztattki o srednicy 25
mm i grubosci 10 mm. Probki wysuszono w temperaturze 120 °C a nastepnie
poddano pirolizie w temperaturze 800 °C w atmosferze azotu. Probki
nagrzewano z szybkosciag 3 °/min i wygrzewano przez 1 h w temperaturze
koncowej. Uzyskane karbonizaty oczyszczono z wolnych frakcji w pluczce
ultradzwigkowej a nastgpnie poddano funkcjonalizacji w stezonym kwasie
azotowym w temperaturze 50°C w czasie 45min celem zmiany chemicznego
charakteru powierzchni poprzez utworzenie grup hydroksylowych -OH oraz
karboksylowych -COOH na powierzchni wewnetrznej karbonizatu. Po
przeprowadzonym procesie funkcjonalizacji, probki ptukano kilkukrotnie w
wodzie destylowanej celem usunigcia pozostatosci kwasu. Okreslong grupe
karbonizatéw poddano kolejno suszeniu oraz pokryto ja cienka warstwa tlenku
tytanu w procesie ALD. Wykorzystujac naprzemiennie prekursor tlenu oraz
tytanu uzyskano warstwe TiO- o teoretycznej grubosci 20 nm.

Karbonizaty funkcjonalizowane oraz karbonizaty poddane funkcjonalizacji
oraz procesowi ALD infiltrowano cieklym stopem aluminium AlSil2 pod
cisnieniem 30bar. Probki po nagrzaniu do temperatury 800 °C zanurzono w
ciektym metalu o tej samej temperaturze i poddano dziataniu ci$nienia gazu
obojetnego. Po czasie 120 s infiltrowane probki wyciagnicto i studzono w
atmosferze powietrza, czego rezultatem bylo uzyskanie dwoch materiatow
kompozytowych Al/TiO/C oraz Al/C.

Z uzyskanych probek materiatdéw kompozytowych wykonano zglady, ktore
poddano badaniom metalograficznym na mikroskopie §wietlnym Zeiss Observer
wykorzystujac obserwacje w polu jasnym, ciemnym oraz kontrascie
Nomarskiego. Badania skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wykonano
z wykorzystaniem mikroskopu Supra 35 firmy Zeiss. Probki poddano
rentgenowskiej analizie fazowej w celu identyfikacji faz materiatow
kompozytowych na dyfraktometrze Panalytical X’Pert Pro w systemie Bragga-
Brentano i zastosowanej anodzie kobaltowej z krokiem pomiaru 0,05°.

Badania twardo$ci wykonano na mikrotwardosciomierzu Vickersa z
obcigzeniem 1kg oraz czasem obcigzenia 10s. Dla kazdego materiatu wykonano
10 pomiaréw oraz usredniono wyniki odpowiednio dla obszaru drewna p6znego
i wczesnego obu materiatow kompozytowych.

Badania odpornosci na $cieranie wykonano na trybometrze firmy CSM
Instruments w trybie pin-on-disc w warunkach tarcia suchego dla $rednicy toru
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wytarcia 3,5 mm. Jako przeciwprobke wykorzystano kulke ze stali tozyskowej o
twardosci 65 HRC i $rednicy 6 mm, obcigzajac badany material sitg 2 N.
Badanie wykonano dla toru wytarcia o dtugosci 150 m. Po uzyskaniu wartos$ci
wytarcia wykonano analize profilometryczna w celu okreslenia szerokos$ci i
glebokosci profilu wytarcia. Badania trybologiczne wykonano dla materiatow
kompozytowych Al/C, Al/TiO/C oraz poréwnawczo dla czystego stopu AlSil2.

4. Analiza wynikow

W wyniku przeprowadzenia procesu pirolizy sosnowych ksztaltek uzyskano
porowate karbonizaty weglowe. Efektem dziatania wysokiej temperatury bez
udziatu tlenu byta degradacja termiczna sktadnikow organicznych drewna, czego
wynikiem byto uzyskanie karbonizatow weglowych zachowujacych pierwotng
porowata strukture drewna. Wymiar geometryczny oraz masa ksztattek ulegly
redukcji wzgledem ksztaltek drewnianych o odpowiednio 52% i 77%.

Po procesie pirolizy zostal zachowany uktad warstw drewna wczesnego i
p6znego o szerokosci ok. 300-600 pm dla drewna wczesnego i ok. 100 pum dla
drewna podznego (Rys. 1). Widoczna jest komoérkowa struktura drewna
sosnowego z widocznymi porami o przekroju zblizonym do prostokatnego,
szeroko$ci 20-50 um i grubos$ci $cianek 2-3 pm dla drewna wczesnego i okoto
5 um i grubosci $cianek 2-10 pm dla drewna pdznego (Rys. 2, 3).

Rysunek 1. Karbonizat weglowy, widok w przekroju poprzecznym. Widoczne pionowe warstwy
drewna wczesnego oraz péznego. Mikroskop $§wietlny, obraz w polu ciemnym, powigkszenie 100x
[opracowanie wlasne]
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10 pm* EHT =10.00 kV Signal A = SE2
WD= 12mm Mag= 1.00KX

Rysunek 2. Widok poprzeczny karbonizatu, warstwa drewna wczesnego oraz péznego z
widocznymi kanatami kapilarnymi i jamkami lejkowatymi. SEM (SE), powigkszenie 1000x
[opracowanie whasne]

10 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE2
WD= 14 mm Mag= 4.00KX

Rysunek 3. Widok wzdhuizny przewodu kapilarnego karbonizatu warstwy drewna wczesnego z
zaznaczonymi wymiarami. Widoczne przekroje jamek lejkowatych. SEM (SE), powigkszenie
4000x [opracowanie wiasne]
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J ’
10 pm,
N pu).

Rysunek 4. Widok poprzeczny materialu kompozytowego Al/C z widocznymi igtami fazy AlsCs
na $ciankach weglowej fazy wzmacniajgcej oraz sktadnikami stopu eutektycznego AlSil2.
Mikroskop $wietlny, pow. 1000x [opracowanie wlasne]

S, w

Rysunek 5. Widok poprzeczny materiatu kompozytowego Al/TiO/C bez widocznych produktéw
reakcji z faza weglowa wraz sktadnikami stopu eutektycznego AlSil12. Mikroskop $wietlny, pow.
1000x [opracowanie wlasne]
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1 um EHT =20.00 kV Signal A = InLens

F——— wp= 16mm Mag = 50.00 K X

Rysunek 6. Produkt reakcji pomigdzy weglowa preforma a osnowa AlSil2 w probee Al/C,
widoczne iglty Al«C3 wraz z pozostato$ciami $cianki weglowej karbonizatu. SEM
[opracowanie wlasne]

EHT = 15.00 kV Signal A = SE2

1 pm
F——— wp= 18mm Mag = 50.00 K X

Rysunek 7. Sciana weglowa karbonizatu pokrytego powtoka TiO2 w osnowie stopu AlSil12. SEM.
[opracowanie wlasne]
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W wyniku infiltracji weglowych preform pokrytych powloka TiO, oraz
niepokrywanych uzyskano materiaty kompozytowe Al/TiO/C oraz Al/C o
osnowie stopu AISil2.

Na zdjeciach metalograficznych widoczna jest komorkowa struktura
karbonizatu wypetiona przez sktadniki eutektycznego stopu AlSil2. W wyniku
zaj$cia reakcji pomigdzy ciekta osnowa i fazg weglowa w kompozycie Al/C
doszto do powstania nowej fazy w postaci drobnych igiet wyrastajacych z $cian
weglowych wzmocnienia o dtugosci do 2 um (Rys. 4).
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Rysunek 8. Dyfraktogram rentgenowskiej analizy fazowej probki Al/C [opracowanie wlasne]

W przypadku zastosowania karbonizatu pokrytego powloka TiO, udziat
produktu reakcji miedzy osnowg a wzmocnieniem jest niewielki, widoczny na
zdjeciach mikroskopii elektronowej w postaci igiet o dtugosci do 200 nm (Rys. 7).
Zdjecia skaningowej mikroskopii elektronowej probki Al/C wyraznie pokazuja
morfologi¢ fazy bedacej produktem reakcji, wyrastajacej na podtozu weglowym
1 wzrastajacej w sktadniki osnowy AlSil2. Czg$¢ $cian weglowych zostata
catkowicie zdegradowana w skutek utworzenia krysztatéw nowej fazy (Rys. 6).
W przypadku probki Al/TiO/C ilos¢ krysztalow fazy weglikowej jest minimalna,
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widoczna wylacznie w poblizu $ciany weglowej (Rys. 7). Faza weglowa nie
zostat zdegradowana, zachowujac w calej objetosci probki —strukture
komorkowa.

Rentgenowska analiza fazowa probki Al/C wykazala obecno$¢ sktadnikow
stopu AlSil2 w tym fazy a(Al) oraz krzemu pierwotnego B(Si) (Rys. 8). Poza
sktadnikami osnowy nieznacznie widoczne sa rowniez piki od fazy AlsC; oraz
szeroki pik od fazy weglowej. Obecno$¢ pikéw fazy AlLCs jest
charakterystyczna dla obu probek Al/C oraz AI/TiO/C, jakkolwiek ze wzgledu
na ich niewielkg intensywno$¢ nie mozna na ich podstawie stwierdzi¢ o udziale
faz w poszczego6lnych materiatach.

W celu poréwnania wilasnosci mechanicznych zbadano twardo$¢ materiatow
kompozytowych Al/C oraz Al/TiO/C oraz dodatkowo poréwnano wyniki
wzgledem materiatu osnowy AlSil2. Wyniki twardo$ci r6znia si¢ znacznie, w
zaleznosci od miejsca wykonywania pomiaru w strefie drewna wczesnego lub
drewna pdznego. Najwigkszg twardos¢ wykazuje probka Al/C gdzie twardos¢
dla warstwy drewna wczesnego i pdznego wynosi odpowiednio 122 HV i 210
HV. Materiat kompozytowy z zastosowang powtoka ALD wykazuje mniejsza
twardo$¢ 1 wynosi odpowiednio 85 HV i 135 HV. Twardos¢ samego materiatu
osnowy — stopu aluminium AlSil2 wynosi 60 HV.

W wyniku uzyskanych parametrow profili wytarcia na drodze pordéwnania
stwierdzono odporno$¢ na S$cieranie obu materiatow kompozytowych, oraz
poréwnawczo materiatu osnowy AlSil2. Materialem wykazujacym najwigkszg
odporno$¢ na Scieranie w warunkach tarcia suchego jest kompozyt Al/C, dla
ktérego gltebnos¢ rowka wytarcia nie przekroczyta 10 um a szerokos¢ wytarcia
wynosi §rednio 0,58 mm. W przypadku materiatu Al/TiO/C glgbokos¢ wytarcia
jest znacznie wigksza 1 wynosi 28 um przy szerokos¢ profilu wynoszacym 0,85
mm. Wartosci parametrow profilu wytarcia dla probki z zastosowana powloka
ALD jest zblizona do materiatu osnowy, dla ktérego glebokos$¢ wytarcia wynosi
24 um i szerokosci 0,79 mm. Ponadto w obrgbie krawedzi profilu wytarcia
materialtu  osnowy  wystepuje  nagromadzenie = materialu  powstale
prawdopodobnie w skutek odksztatcenia plastycznego.

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzenia procesu pirolizy uzyskano karbonizaty o
zachowanej strukturze porowatej drewna sosnowego, wykazujace réwnolegly
uktad przewodow kapilarnych stanowigcych pory preformy. Okreslona grupa
karbonizatéw dodatkowo poddana zostala procesowi osadzania warstw
atomowych (ALD), w celu wytworzenia na wegglowej powierzchni powtoki
TiO,. Infiltracja niemodyfikowanych i pokrytych powloka tlenkow porowatych
weglowych preform ciektym stopem aluminium w warunkach wysokiego
ci$nienia umozliwita pelng infiltracj¢ pustych przestrzeni (porow) karbonizatu
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przez ciekly stop AlSil2. W wyniku infiltracji uzyskano dwa biomorficzne
materiaty kompozytowe Al/C oraz Al/TiO/C o odmiennej morfologii wydzielen.

Na podstawie przeprowadzonych badan mikroskopowych mozna stwierdzi¢
o zaj$ciu reakcji pomiedzy weglem fazy wzmocnienia a cieklym stopem AlSil2.
Produktem reakcji sa wydzielenia w postaci drobnych igiet pokrywajacych
sciany weglowe (Rys. 4). W przypadku kompozytow z weglowa preformg
pokryta powtoka TiO, udziat produktu reakcji zostal znacznie ograniczony, co
objawia si¢ brakiem fazy w postaci igiet na zdjgciach mikroskopii $wietlnej
(Rys. 5). Na podstawie badan rentgenowskiej analizy fazowej nie stwierdzono
catkowitego zaniku fazy Al4Csz w materiale Al/TiO/C. Udziat wydzielen fazy
weglikowej jest znacznie mniej widoczny na zdjeciach mikroskopii §wietlnej co
potwierdzaja badania mikroskopii skaningowej. Granica migdzyfazowa
pomigdzy wzmocnieniem a osnowa w materiale Al/TiO/C nie wykazuje
obecnosci krysztatow ALCs co jest widoczne w postaci gladkich $cian
weglowych fazy wzmacniajace;.

W wyniku stosowania wysokiego cie$nienia podczas infiltracji cieklym
metalem weglowej preformy, zjawisko niskiej zwilzalno$ci zostato zmniejszone.
Ponadto dzialanie utleniajace stezonego kwasu azotowego spowodowato
utworzenie nowych miejsc zarodkowania poprzez zdefektowanie struktury
weglowej oraz utworzenie na jej powierzchni grup hydroksylowych -OH oraz
karboksylowych —COOH. Wskutek dzialania kwasu azotowego powstawanie
grup tlenowych powoduje zmniejszenie objetosci pordw oraz zmniejszenie
powierzchni wlasciwej, przez co zwilzalno$¢ powierzchni weglowej przez ciekty
stop aluminium prawdopodobnie wzrosta.

Proces funkcjonalizacji kwasem azotowym na powierzchnie wegla
prawdopodobnie spowodowalo ekspozycje plaszczyzn weglowych, ktorych
krawedzie pokryte grupami tlenowymi stajg si¢ miejscami zarodkowania faz
weglikowych podczas kontaktu z cieklym metalem. Zarodkowanie nowych faz
Scisle zwigzane jest z defektami na powierzchni weglowej oraz ekspozycji
krawedzi ptaszczyzn, co ttumaczone jest wigksza reaktywnos$cig atomow wegla
w ich obrgbie [13].

Odpowiednia zwilzalno$¢ powoduje lepszy kontakt ciektej fazy metalicznej
wzgledem weglowego podloza fazy wzmacniajgcej co przyczynic¢ si¢ moze do
intensywnego przebiegu powstawania produktow reakcji pomiedzy fazami. W
wyniku funkcjonalizacji 1 zdefektowania powierzchni weglowej, wystapila
reakcja na granicy migdzyfazowej Al-C co skutkowato zarodkowaniem licznych
wydzielen w postaci krysztatow AlsCs.

W przypadku probki z zastosowang metoda ALD, udziat wydzielen
weglikow  aluminium jest znikomy. Podczas procesu osadzania warstw
atomowych ALD, na powierzchni podtoza zostata utworzona cienka i gladka
powtoka TiO, w skutek czego zostala zmniejszona liczba mozliwych miejsc
heterogenicznego zarodkowania faz weglikowych, poprzez nizszy poziomu
zdefektowania powierzchni [15]. Powloka tlenkowa, stanowi ponadto bariere
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pomigdzy ciektym metalem a powierzchnig weglowa, co uniemozliwia zjawisko
dyfuzji atoméw wegla do osnowy aluminiowe;.

W wyniku badania twardosci stwierdzono, ze najwicksza twardo$¢ sposrod
badanych materiatow wykazuje Al/C. Przyczyna tego jest prawdopodobnie
obecno$¢ twardych faz weglikowych. W przypadku probki z zastosowang
powloka ALD twardos¢ jest niemal dwukrotnie mniejsza. Najmniejsza twardosc¢
wykazuje material osnowy, o twardosci 60HV.

Najmniejsze zuzycie trybologiczne w te$cie pin-on-disc wykazuje probka
Al/C, adekwatnie do badan twardosci, co prawdopodobnie wynika z udziatu
fazy weglikowej. Zuzycie materiatu Al/TiO/C jest zblizone do zuzycia materiatu
osnowy. Wskutek braku wydzielen twardej fazy w probce Al/TiO/C, co ma
miejsce w przypadku probki Al/C, gleboko§¢ rowka wytarcia jest niemal
trzykrotnie wigksza i poréwnywalna z wytarciem materiatu osnowy. Przyczyna
tego moze by¢ zuzycie abrazyjne, powstale w wyniku tarcia z udziatem
fragmentéw materialu badanego, gtownie fazy wzmacniajgcej niezwigzanej
wystarczajaco z materiatem osnowy.
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WilasnoS$ci i struktura biomorficznych materialéw kompozytowych Al/C
i AI/TiO/C z zastosowaniem metody ALD

Streszczenie

Dzigki zastosowaniu materialu naturalnego roslin mozliwe jest wytworzenie biomorficznych
materialow kompozytowych. Karbonizaty o strukturze drewna sosnowego zostalty wykorzystane
jako wzmocnienie materialdow kompozytowych na osnowie stopu aluminium AlSil2.
Sfunkcjonalizowane oraz pokryte powloka TiO2 karbonizaty zostaly infiltrowane stopem
aluminium oraz zbadane pod wzglgdem wiasnosci strukturalnych oraz mechanicznych. W wyniku
infiltracji ciektym stopem weglowych preform doszto do reakcji pomigdzy osnowa i zbrojeniem,
czego produktem sa wegliki AlsCs. W przypadku zastosowania powloki ALD nie dochodzi do
reakcji na granicy miedzyfazowej pomiedzy osnowa a zbrojeniem. Twardo$¢ probki Al/C jest
dwukrotnie wyzsza od probki AI/TiO/C. Odporno$é na zuzycie trybologiczne probki Al/C jest
trzykrotnie wyzsza od probki bez udziatu fazy weglikowe;.

Properties and structure of biomorphic Al/C and AlTiO/C composite
materials with ALD method application.

Abstract

By using the of natural plant materials it is possible to produce biomorphic composite materials.
The carbon char of pine wood structure were used as reinforcement of composite materials on the
AlSil2 aluminum alloy matrix. Functionalized and coated carbon char with TiO2 been infiltrated
with aluminum alloy and examined in terms of structural and mechanical properties. As a result of
infiltration the carbon preforms with a liquid alloy reaction occurred between the matrix and
reinforcement occurred, in the form of needles of the Al4«Cs carbides. In the case of application of
the ALD coating there is no reaction on the interfacial borders between matrix and reinforcement.
The hardness of a Al/C sample is twice compared to the Al/TiO/C sample. Tribological wear
resistance of the Al/C sample is three times higher than samples without the carbide phase.
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Mateusz Wasik!, Ryszard Skoberla?, Michat Szmajduch?

Optymalizacja postaci obreczy przedniego kola
energooszczednego samochodu z zastosowaniem
algorytmu symulowanego wyzarzania

1. Wprowadzenie

Wykorzystywanie sprze¢zen zwrotnych w procesie konstruowania jest jednym
z glownych czynnikow wpltywajacych na jako§¢ i1 funkcjonalno$¢ nowo
wprowadzanych produktéw i rozwigzan. Szczegolnie istotnego znaczenia proces
ten nabiera w przypadku wytworow prototypowych, ktére z zasady sg punktem
wyjscia do analizy i optymalizacji w efekcie ktorych powstaje produkt
ostateczny. Obiektem zainteresowania autoré6w niniejszego artykutu jest
energooszczedny pojazd, przeznaczony do startu w mi¢dzynarodowych
zawodach Shell Eco-marathon. Jest to prototypowy samochod spelniajacy
wiekszo$¢ wymogow stawianych pojazdom bedacym w normalnym codziennym
uzytkowaniu. Jako obiekt prototypowy wyposazony jest w wiele tymczasowych
rozwigzan podlegajacych ciaglym modyfikacjom, a sam pojazd, jako uktad
wielu podzespotéw, poddawany jest analizom 1 badaniom stluzacym
zidentyfikowaniu obszarow krytycznych pod wzgledem mozliwosci poprawy
funkcjonalnosci a przede wszystkim efektywnosci energetycznej. Podstawowym
zrodlem informacji pozwalajacych na przeprowadzanie tych analiz sg sprzgzenia
zwrotne w postaci danych uzyskiwanych w czasie testow i samych zawodow,
jak réwniez w postaci wynikow przeprowadzanych symulacji. Poza tymi
zrodlami nieocenione sg takze wiedza i doswiadczenie czlonkow zespotu, ktore
pozwalaja zidentyfikowaé te obszary, ktéore powinny by¢ dokladniej zbadane
pod katem mozliwosci ich poprawy. Analizowany pojazd daje w tym wymiarze
szerokie pole dziatania i jest doskonalym obiektem badan naukowych, ktore
moga si¢ przetozy¢ na realne rozwigzania dazace do ciaglego udoskonalania
powstatego pojazdu.

Udzial w zawodach Shell Eco-marathon daje mozliwo$¢ poréwnania wyzej
wspomnianego samochodu z pojazdami innych druzyn. Rywalizacja utrzymuje
si¢ na bardzo wysokim poziomie, dzigki czemu istnieje ciggla potrzeba
wprowadzania udoskonalen i optymalizacji istniejacych uktadow.

! Mateusz.Wasik@polsl.pl, Katedra Budowy Maszyn, Wydziat Mechaniczny Technologiczny,
Politechnika Slaska w Gliwicach

2 Ryszard.Skoberla@polsl.pl, Instytut Podstaw Konstrukeji Maszyn, Wydziat Mechaniczny
Technologiczny, Politechnika Slaska w Gliwicach

3 Michal.Szmajduch @polsl.pl, Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny
Technologiczny, Politechnika Slaska w Gliwicach
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2. Opis realizowanych badan

2.1. Cel

Pojazdy miejskie zaréwno cywilne do uzytku codziennego, jak i te
przygotowane na potrzeby zawoddéw, podczas normalnego uzytkowania
wykonuja wiele cykli rozpedzania si¢ i zatrzymywania na krotkich trasach.
W zwigzku  z  powyzszym  zauwazono  konieczno$¢  optymalizacji
i przeprojektowania poszczeg6lnych podzespolow pojazdu.

Jednym z gléwnych uktadéw pojazdu, ktory daje duze mozliwosci pod katem
optymalizacji, jest uklad jezdny pojazdu [1, 2, 3]. Struktura uktadu jezdnego
obejmuje najczesciej:

e osie kot jezdnych,

e mocowanie i tozyskowanie kot,

e kota jezdne.

Na efektywno$¢ energetyczna pojazdu zasadniczy i w miare tatwo
identyfikowalny wplyw majg dwa z wymienionych elementéw: tozyskowanie
ikota jezdne [2, 3]. Jezeli chodzi o tozyskowanie, to wydaje si¢, ze
optymalizacja sprowadza si¢ do jednego kryterium, a mianowicie do wyboru
tozysk o jak najmniejszych oporach ruchu. Mozna jeszcze wspomnie¢ o
minimalizacji masy, ale w tym przypadku wydaje si¢ to nieuzasadnione ze
wzgledu na pomijalne réznice w zbiorze mozliwych do zastosowania w tym
przypadku tozysk. Zupelie inne mozliwos$ci otwieraja si¢ przed konstruktorem
kota jezdnego dla projektowanego pojazdu. Dlatego tez obiekt ten wzbudzit
zainteresowanie autoréw niniejszego artykutu, ktorzy upatruja tutaj duzy
potencjat, ktory moze zosta¢ wykorzystany w celu polepszenia osiagdéw pojazdu.
Koto w dwoch prototypowych, uzytkowanych obecnie wersjach, przedstawione
jestna Rys 1.

Rysunek 1. Kota uzytkowane obecnie w pojezdzie Bytel [4]
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2.2. Badany obiekt

Budowa kota jezdnego pojazdu Bytel jest modutowa. Sklada sie
z profilowanej obreczy, na ktorg zaktadana jest dedykowana opona, generujaca
bardzo mate opory toczenia, oraz wymienialnej tarczy wewngtrznej (Rys. 2),
pasowanej w gniezdzie obrgczy i taczonej wkretami na obwodzie. Projektanci
przewidzieli to w taki sposéb, aby mozliwe bylo badanie réznych rozwigzan
konstrukcyjnych bez konieczno$ci demontazu opony. Takie rozwigzanie
pozwala ograniczy¢ roéwniez koszty takich testow ze wzgledu na potrzebe
wykonania jedynie tarczy wewngtrznej. W zwigzku z tym obiektem
optymalizacji jest tarcza wewngtrzna jako wymienialny element, ktdérego postaé
geometryczna moze by¢ dowolnie (w granicach mozliwosci technologicznych)
ksztaltowana.

Rysunek 2. Przedmiot optymalizacji - tarcza obreczy kota [4]
3. Metodyka prowadzonych badan

3.1. Definicja problemu badawczego

Kazdy srodek techniczny projektowany jest w odpowiedzi na zdefiniowana
i konkretng potrzebe. W ten sam sposob prowadzona jest optymalizacja, ktora
powinna w efekcie okres§lic parametry produktu, ktoére przyjma najlepsze
wartosci dla okres§lonych wymagan. Bardzo czesto dobor kryteriow
optymalizacji wiagze si¢ z warunkami, w jakich dany obiekt funkcjonuje. Z taka
wiasnie sytuacja mamy do czynienia w przypadku optymalizacji kot jezdnych
pojazdu Bytel. Projektowany jest on z przeznaczeniem do startu w wyScigach,
a dgzenie do uzyskania konstrukcji coraz doskonalszej wigze si¢ z dagzeniem do
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osiggnigcia jak najlepszego wyniku w zawodach. Z tego tez wzgledu kryteria,
jakie musza zostac przyjete podczas procesu optymalizacji roznig si¢ w pewnym
stopniu od tych, ktére sa przyjmowane przy projektowaniu zwyktych
samochodéw. W analizowanym przypadku podstawowym dazeniem jest jak
najskuteczniejsza minimalizacja energochtonnosci pojazdu. Najczesciej
i najpowszechniej stosowanym kryterium umozliwiajacym realizacje tego celu
jest redukcja masy. W wielu przypadkach jednak kryterium to nie moze
pozosta¢ jedynym albo przynajmniej w dalszych, bardziej zaawansowanych
etapach analizy powinno zosta¢ uzupeilnione o kryteria inne, mogace mieé
rowniez istotny wptyw na uzyskanie optymalnej warto$ci parametrow obiektu.
Ze wzgledu na specyfike przeznaczenia pojazdu Bytel zdecydowano si¢ przyjac
warunki, ktore nie w petni odzwierciedlaja sytuacje mogace wystgpi¢ w trakcie
uzytkowania zwyklego samochodu. Zaprojektowany pojazd wyscigowy porusza
si¢ wylacznie po plaskim torze, bez przeszkdod i ubytkow nawierzchni.
W zwigzku z tym zatozono, ze dynamiczne oddzialywania duzych sil, ktore
moga wystagpi¢ na przyklad w trakcie zderzenia kota samochodu
z kraweznikiem, w  analizowanym  przypadku  zostang  pominigte.
Przewidywanym skutkiem takiego postgpowania moze by¢ znaczna redukcja
masy, ktora pozostanie gldéwnym kryterium optymalizacji.

Bardziej ztozone zagadnienie zwiazane jest z analiza wplywu masy 1 jej
rozktadu na kole jezdnym w kontek$cie bezwladno$ciowym. Gdyby wyscig
przebiegal w trybie: rozpedzanie si¢ - jazda ze statg predkoscia - zatrzymanie na
koncu wys$cigu, mozna by zatozy¢, ze wigkszy moment bezwladnosci kota jest
w tym przypadku zaleta [3]. Zagadnienie komplikuje si¢ jednak z uwagi na fakt,
iz zawody sktadaja si¢ z 10 okrazen, gdzie po kazdym okrazeniu nalezy pojazd
zatrzymac¢ 1 ruszy¢ z miejsca, a predkos¢ podczas przejazdu nie jest stata, co
wigze si¢ z okresowym przyspieszaniem pojazdu. Nalezaloby wiec
przeanalizowa¢ zalezno$¢ pomiedzy redukcja masy i postacia geometryczna
kota jezdnego, a jego bezwladnoscig i zbada¢ wplyw zmiany tych parametrow
na energochtonnos$¢ pojazdu w zadanych warunkach.

3.2. Proces optymalizacji

Analizowany problem mozna rozpatrywaé w kategorii zagadnienia
optymalizacji wielokryterialnej. W ogdélnym przypadku (1) w ramach
optymalizacji modyfikacjom podlegajg trzy gtowne parametry:

e i(x) - masa

e x(x) - parametry zwigzane z warunkami wytrzymatosciowymi

e (3(x) - postac.

W zwiazku z tym przedstawione zagadnienie moze by¢ zdefiniowane jako
proba znalezienia wektora zmiennych decyzyjnych:

X:[X],Xz, X3]T (1)
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Istnieje kilka sposobow podejscia do rozwigzania problemu optymalizacji
wielokryterialnej, miedzy innymi skalaryzacja zadania lub podejscie Pareto [1].
Autorzy w ramach badan postanowili postuzy¢ sie¢ modutem optymalizacyjnym
zaimplementowanym w systemie CATIA. Aby otrzymane wyniki byly
zadowalajace, jak rowniez w celu dalszego umozliwienia oceny i porownania
rezultatow, problem  wielokryterialny  nalezalo sprowadzi¢ do
jednokryterialnego. Pierwszym krokiem pozwalajacym na taka operacje byla
hierarchizacja kryteriow. Analiza specyfiki samego pojazdu jak réwniez
warunkow, w ktorych jest eksploatowany oraz celu, w jakim powstat, pozwolita
na okreslenie podstawowego zadania optymalizacyjnego, jakim jest redukcja
masy. Prowadzone rozwazania dotyczace celowos$ci zastosowania kol o duzej
masie pozwalajacych na akumulacj¢ energii doprowadzilty do wniosku, iz
najskuteczniejszym, gdy chodzi o energooszcz¢dno$é, jest zastosowanie kot
ojak najmniejszej masie, co wynika z zasady zachowania energii i strat
generowanych przy jej gromadzeniu.

Zdefiniowanie podstawowego i dominujacego kryterium, jak rOwniez ocena
istotno$ci  pozostalych  pozwolita  na  transformacj¢  zagadnienia
wielokryterialnego na zagadnienie jednokryterialne zgodnie z uproszczonym
schematem (Rys.3). Nalezy zwro6ci¢ uwage na fakt, iz w analizowanym
problemie rozpatrywane sg zarowno kryteria iloSciowe jak i jakoSciowe.
W przypadku zagadnienia wielokryterialnego implikuje to konieczno$¢ zamiany
wartosci cechy jakoSciowej na wartosci liczbowe w celu ujednolicenia kryteriow
i umozliwienia przeprowadzenia optymalizacji (normalizacja kryteriow)
[2, 3,9, 10].

sktadowe f.celu sktadowe f.celu ograniczenia

q,(x)->MIN
q,(x)->MIN

q,(x)->MAX

Fix) = {a,(x), a,(x), a,(x)} Fix) = q,(x)

Rysunek 3. Uproszczony schemat transformacji zagadnienia wielokryterialnego
na jednokryterialne [2]
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Jednym z rozwigzan moze by¢ ograniczony zbior postaci optymalizowanej
obreczy, ktorym przypisano wartoSci liczbowe (B — patrz. Rys. 4.)
odpowiadajace stopniowi ich oceny wizualnej. Wymiarami sterowanymi,
poddanymi modyfikacji w czasie optymalizacji pod katem wytrzymatosciowym
bytyby wymiary w kierunku normalnym do ptaszczyzny czotowe;j.

<\)
@ W

Rysunek 4. Konwersja wartosci cech jakosciowych na ilosciowe [4]

Na potrzeby analizy przeprowadzanej przez autorow dokonano pewnych
uproszczen podczas transformacji kryteriow na ograniczenia. Z gory zatozono
z jakiego materialu wykonane beda optymalizowane obrecze kot. Wynika to
z faktu koniecznosci wykorzystania dostgpnego materiatu, pozwalajac na
ograniczenie kosztow, ktore nie zostaly uwzglednione jako optymalizowany
parametr. Zamiana trzeciego kryterium, a wigc postaci geometrycznej, na
ograniczenia zostala zrealizowana w nastepujacy sposob. Zaprojektowano kilka
wariantow konstrukcyjnych rotora uwzgledniajacych mozliwo$¢ wykorzystania
w charakterze potfabrykatu aktualnie posiadanych kot. Dokonano wyboru
modelu, ktéory zdaniem autoré6w pozwoli na uzyskanie najlepszego efektu
podczas optymalizacji. Nastepnie sparametryzowano model CAD w taki sposob,
by umozliwi¢ algorytmowi optymalizacyjnemu modyfikacje parametrow
geometrycznych, przy zachowaniu og6lnej postaci przyjetej jako wyjsciowe]
(Rys. 5.).

W ten sposdb mozliwe byto przejscie z kryteridw na warunki ograniczajace,
ktorymi staty si¢ wlasnosci wytrzymato§ciowe tworzywa, przemieszczenia oraz
wartosci parametrow definiujacych zewngtrzng posta¢ rotora. Postepowanie
takie jest uzasadnione ograniczenia zwigzane z konkretnymi uwarunkowaniami,
w jakich osadzony jest analizowany problem. Efekt optymalizacji ma znalez¢
bezposrednie zastosowanie w istniejacym juz pojezdzie. Realia ekonomiczne
naktadaja pewne ograniczenia na proces wytworczy zaprojektowanych
obiektow. Juz na etapie konstruowania nalezy zastanowi¢ si¢ nad technologia
wykonania i doborem poétfabrykatéw (np. obecnie uzytkowanych obreczy).
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Rysunek 5. Przyklad sterowania parametrami geometrycznymi [4]

3.3. Metoda symulowanego wyzarzania

Metoda optymalizacji znana pod nazwa symulowanego wyzarzania opisana
jest w [3,5+8]. Koncepcja idei tego algorytmu zostata zaczerpnigta z
termodynamiki. W procesie hodowania krysztatu doprowadza si¢ materiaty do
stanu cieklego, a nastepnie obniza si¢ temperatur¢ do momentu zamrozenia
struktury krysztatu. Szybkos¢ chtodzenia musi by¢ odpowiednio dobrana i nie
moze by¢ zbyt wysoka, by nie doszto do powstania nieregularnosci i uwigzienia
w krysztale zbyt duzego poziomu energii. Temperatura w tym procesie
termodynamicznym jest analogia do parametru T, ktéry jest kluczowy w
algorytmie symulowanego wyzarzania.

Algorytm ten realizuje probabilistyczng formule akceptowania nowego
rozwigzania, ktora oparta jest na maksymalizowaniu funkcji oceny. Posiada on
wylacznie jedna petle pozwalajac na eliminacje rozpoczynania nowej iteracji od
losowo wybranego punktu. Poza tym, kazdy nowy punkt wybierany jest
z pewnym prawdopodobienstwem, co moze skutkowaé akceptacje punktu
gorszego od biezacego. Zalezy to jednak od wartosci aktualnie analizowanych
dwoch punktow oraz od wspomnianego parametru T. Warto$¢ tego parametru
maleje z uplywem czasu, czego skutkiem jest coraz mniejsze
prawdopodobienstwo przyjecia gorszego rozwigzania. W momencie startu
algorytmu, gdy warto§¢ parametru K jest wysoka, prawdopodobienstwo
akceptacji bliskie jest 0,5 — przeszukiwanie jest wtedy losowe.

Pod koniec dzialania algorytmu, gdy warto$¢ parametru K jest niska,
prawdopodobienstwo akceptacji jest bardzo male — algorytm stara si¢ poprawic
uzyskane rozwigzanie.
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procedure symulowane wyzarzanie
begin
bl
inicjuj T
wybierz losowo biezacy punkt xa
ocen Xa
repeat
repeat
wybierz nowy punkt x» w otoczeniu xa
if Xa<Xn
then xa <- xn

Xa—%Xn

else if random[0,1)<e T
then xa <- xn
until (warunek zakonczenia)
T <-g(T,t)
g £ ol |
until (kryterium zatrzymania)
end

Rysunek 6. Schemat iteracyjny algorytmu symulowanego wyzarzania [6,8]

Prawdopodobienstwo akceptacji opisuje ponizszy wzor:

P=——"= ()

gdzie: x,-x, — r6znica pomigdzy aktualng warto$cia punktu, a wartoscig sgsiada,
T — warto$¢ dodatkowego parametru T

Na podstawie tego wzoru tatwo zrozumie¢ opisywang zalezno$c.
Prawdopodobienstwo przyjecia lepszego rozwigzania ro$nie wraz ze wzrostem
roznicy pomigdzy wartoscia aktualnego punktu a warto$cia ,,lepszego” sasiada
oraz ze spadkiem temperatury. Na rysunku (Rys.6) przedstawiono algorytm
symulowanego wyzarzania w postaci iteracyjne;j.
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4. Wyniki prowadzonych badan

Glownym zamiarem przeprowadzonych badan byla optymalizacja postaci
felgi kota wysokosprawnego pojazdu elektrycznego ze wzgledu na
minimalizacj¢ = masy  przy  jednoczesnym  spetnieniu = warunkéw
wytrzymatosciowych i geometrycznych. Pomniejszym celem wykonanej analizy
byto okreslenie stopnia funkcjonalno$ci modutu optymalizacyjnego i zwrocenia
uwagi na decydujace aspekty, od ktorych uzalezniony jest ostateczny rezultat. W
tabeli (Tabela 1) pokazano warto$ci maksymalnych naprezen i maksymalnych
przemieszczen catkowitych dla trzech wybranych do analizy wariantow obreczy
(Rys. 7).

Tabela 1. Por6wnanie wynikéw obliczen wytrzymatosciowych dla trzech wariantow felg sprzed
1 po optymalizacji

Maksymalne Maksymalne
Wariant obreczy Masa [kg] przemieszczenia naprezenia [MPa]
catkowite[mm]
wariant wej§ciowy 5,328 0,06 12,3
I
wariant wej§ciowy 4,016 0,08 21,3
11
wariant po 2,316 1,56 160,4
optymalizacji

Zrédto: Opracowanie whasne

W zwiazku z tym, ze dotychczasowe obrecze miaty postuzy¢ jako baza do
wykonania nowych, w obliczeniach przyjeto parametry materialowe stopu
aluminium AW-7075 (Tabela 2). Dla przyjetych do optymalizacji obcigzen
dzialajacych na kotlo, naprezenia w modelu po optymalizacji wyniosty 160,4
MPa i spehiajg kryterium wytrzymatosciowe dla zastosowanego materiatu.
Przemieszczenia maksymalne catkowite wyniosty 1,56 mm. Taka wartos$¢
odksztatcen zdaniem autoréw nie wptynie w zauwazalny sposob na geometri¢
uktadu jezdnego catego pojazdu, a co za tym idzie, nie spowoduje wyraznego
pogorszenia 0siggow.

Tabela 2. Wihasnosci stopu aluminium AW-7075

Ru[MPa] Ry02[MPa] Twardos¢ [HB] | Wydtuzenie [%] Gestos¢ [g/em?]

500 400 110 7 2,80

Zrodto: http://www.oberonrd.pl/

Dzigki optymalizacji udato si¢ obnizy¢ mase obreczy o ponad 3 kilogramy
w porownaniu do pierwotnie zastosowanej wersji (wariant I), co stanowi 43%
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masy wejsciowej. W odniesieniu do wersji obecnie uzytkowanej (wariant II)
roznica masy wynosi 1,7kg i stanowi 57% masy wejsciowej. Zdaniem autorow,
obnizenie masy obregczy o0 43—57% (w zalezno$ci od wersji) jest bardzo dobrym
wynikiem. W odniesieniu do catkowitej masy pojazdu—180 kg (masa pojazdu
przygotowanego do jazdy z pelnym zbiornikiem wodoru) oraz przy zatozeniu, iz
na tylnej osi pojazdu zostang zastosowane identyczne obrecze, redukcja wagi
pojazdu o 6,8—12 kg, co stanowi 4—6% catkowitej masy pojazdu, powinno w
zauwazalny sposob przeniesC si¢ na poprawe 0siggow.

PBD

Rysunek 7. Wybrane warianty obreczy kota (wariant wejsciowy I — po lewej, wariant
wejsciowy II — w §rodku, wariant po optymalizacji — po prawe;j) [4]

3!{

Rysunek 8. Naddatek materiatu do usunigcia wyznaczony w procesie optymalizacji [4]
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Dla poréwnania modeli sprzed i po optymalizacji, opracowano model
réznicowy bedacy wynikiem odjgcia modelu koncowego od pierwotnego.
Pozwala on na zobrazowanie ilo$ci nadmiarowego materialu, jak réwniez
efektow optymalizacji. Opracowywanie tego rodzaju modeli jest pomysiem
autorskim i ma szczeg6lnie duza przydatno$¢ w przypadku optymalizacji masy
obiektow ztozonych, gdzie przedstawianie modelu sprzed i po optymalizacji nie
pozwala na ukazanie jej rezultatéw (np. usuwanie materialu wewnatrz
analizowanego obiektu).

Jesli chodzi o sam proces optymalizacji, dokonano tak zwanej optymalizacji
parametrycznej, do ktorej wykorzystano odpowiednio przygotowany model
CAD ze zdefiniowanymi parametrami geometrycznymi i materialowymi.

Na (Rys.9) przedstawiono przebieg optymalizacji dla trzech préb. Kazda z
wykonanych prob pozwala zauwazy¢ gtowna zalete zastosowanego algorytmu
symulowanego wyzarzania, ktora jest mozliwo$¢ wyjscia z minimum lokalnego
i dalsze podazanie do rozwigzania optymalnego, mozliwe dzigki specyfice
algorytmu, ktoéra do pewnego momentu charakteryzuje si¢ pewna losowoscia w
doborze kolejnych punktéw poddanych analizie.

2,5
I~ \/ \/\
N\ A, S
. T 7 = Ll 7>¢’V¢
o VvV
£ —P1
2
] —P2
R
P3
0,5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Numer iteracji

Rysunek 9. Przebieg optymalizacji dla trzech prob [4]

W ramach okre$lenia mozliwosci modutu optymalizacyjnego i przydatnosci
z punktu widzenia konstruktora trzeba stwierdzi¢, ze szczegodlny nacisk nalezy
polozy¢ na staranne okreSlenie parametrow geometrycznych podlegajacych
modyfikacji w czasie procesu optymalizacyjnego. Zly dobor tych parametrow
badZ niepoprawne okreslenie zakresu ich zmiennos$ci prowadzi do rezultatow,
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ktére sa bezuzyteczne jako dane wejSciowe do kolejnej iteracji procesu
konstrukcyjnego. Autorzy maja tu na mys$li sytuacje, w ktorych zostaje
przerwana ciaglo$¢ materialu, badz osiggane ksztatty dyskwalifikuja projekt pod
wzgledem technologicznoséci. Innym réwniez bardzo istotnym aspektem jest
dazenie do tego, by model wejSciowy do procesu optymalizacyjnego w jak
najwickszym stopniu odzwierciedlatl przewidywany kierunek modyfikacji i byt
zabezpieczony, w takim stopniu, w jakim jest to mozliwe, przed
nieoczekiwanymi i niepozgdanymi zmianami postaci.

5. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan opracowano parametryczny model
obreczy kotla, ktory postuzyt do optymalizacji. Zagadnienie wielokryterialne
sprowadzono do jednokryterialnego, gdzie funkcja celu byta zorientowana na
minimalizacj¢ masy. Pozostate kryteria zostaty przeksztatcone w ograniczenia, z
g0ry przyjeto ogolna postac i parametry wytrzymatosciowe. Zmiennymi podczas
optymalizacji byly parametry geometryczne, ktoére maly decydujacy wptyw na
warto$ci naprezen i mas¢ modelu. W poszukiwaniu optymalnych parametrow
wykorzystano algorytm symulowanego wyzarzania, dzigki ktoremu uzyskano
zadowalajace wyniki. Wybrana metoda pozwalala na wyjscie z miniméw
lokalnych i dalsze poszukiwanie najlepszego rozwigzania.

Dzigki modutowej budowie kota bedacego obiecktem badan skupiono sig
wylacznie na czesci, ktorej postaé geometryczna nie jest determinowana przez
wspotpracujace czesci imoze by¢é w znacznym stopniu modyfikowana.
Podejscie takie pozwolito rowniez na znaczne uproszczenie modelu i skrdcenie
czasu obliczen. Otrzymany wynik uznano za satysfakcjonujacy, poniewaz w
znacznym stopniu udato si¢ obnizy¢ moment bezwladnos$ci i masg¢ kota, z ktora
wigze si¢ obnizenie masy nieresorowanej, co z kolei powoduje poprawienie
wiasnos$ci jednych pojazdu startujacego w zawodach.
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Optymalizacja postaci obreczy przedniego kola energooszczednego
samochodu z zastosowaniem algorytmu symulowanego

Streszczenie

W ramach projektu przeprowadzono optymalizacje nastgpujacych parametrow obregczy przedniego
kota: masa, geometria oraz topologia. Przeprowadzone badania sg odpowiedzia na pewne potrzeby
zaistniate podczas przygotowan zespotu do zawodoéw Shell Eco-marathon. Przeprowadzone prace
sa czeScia badah prowadzonych w ramach zespotu Smart Power Urban Politechniki Slaskiej.
Badania optymalizacyjne przeprowadzono przy zastosowaniu opracowanej przez autorow
metodyki prowadzenia badan optymalizacyjnych dla tego typu pojazdéw bazujacej na algorytmie
symulowanego wyzarzania. Uzyskanym wynikiem prac jest zbior optymalnych parametrow
obreczy przedniego kota energooszczednego samochodu.

Design optimization of front wheel rim for energy efficient car based on
simulated annealing algorithm

Abstract

In the research was prepared the optimization of the front wheel rim parameters such like mass,
geometrical shape and topology. The research is an answer for some needs occurred during
preparation for the Shell Eco-marathon race. It was carried out as the part of the racing team Smart
Power Urban Silesian University of Technology work. The study is conducted with the authors
developed method for preforming optimization research based on the simulated annealing
algorithm for such types of vehicles. The obtained result it is the set of parameters for an optimal
front wheel rim designed for the high energy efficient vehicles.
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