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Sylwester Samborski?, Jakub Wieczorkiewicz?, Rafat Rusinek?, Joanna Dziedzic*

Methodology of structures damage estimation in case of cantilever
isotropic beam

Metodyka oceny uszkodzenia elementdéw konstrukcyjnych na
przyktadzie belki izotropowej jednostronnie utwierdzonej

Streszczenie

W pracy zbudowano model numeryczny
belki wspornikowej z uszkodzeniem i bez
uszkodzenia oraz wyznaczono ichczestosci
wiasne dla zadanych charakterystyk materia-
fowych. Nastepnie przeprowadzono badania
na fizycznym obiekcie przy uzyciu wibro-
metru laserowego PSV-500 firmy Polytec.
Otrzymane rezultaty do$wiadczalne porow-
nano z wynikami obliczen numerycznych
stosujac metody analizy sygnatu oparte na
wykresach ptaszczyzny fazowe;.

Stowa Kkluczowe: detekcja uszkodzen, belka
wspornikowa, plaszczyzna fazowa

Abstract

This paper focuses on analysis of damage de-
tection cantilever beam. Finite Element
Method was used to simulate vibrations of the
intact and the damaged beams. Analysis of
natural frequencies of both the intact and the
damaged beams was performed in order to ob-
serve the effect of damage on the beams dy-
namics. Next, the phase diagrams technique
was applied andfinally, experimental verifica-
tion was performed to check the numerical re-
sults.

Keywords: damage detection, cantilever
beam, phase space diagram

1. Wprowadzenie

W wielu wspotczesnych konstrukcjach réznego typu moga pojawié sig
wady prowadzace do znacznej redukcji sztywnos$ci, zmieniajgce catkowicie
mechaniczne zachowanie danej konstrukcji. Wyzwaniem staje si¢ wigc wy-
krycie i zlokalizowanie zwlaszcza ukrytej wady. Narzedziem diagnostyki
stanu i oceny niezawodno$ci moze by¢ uzyskany sygnat z pomiaru drgan me-
chanicznych badanego uktadu. W wielu gateziach przemystu i aspektach prze-
mystowych eksploatacji maszyn i urzadzen istotnym narzedziem diagnostyki
stanu jest pomiar drgan mechanicznych. Uzyskany sygnal stanowi czgsto zro-
dto informacji o stanie maszyny/urzadzenia i ocenie jej niezawodnosci [1].

Problematyka wykrywania defektow jest utrudniona ze wzgledu na wiele
rodzajow takich uszkodzen. Badania tego typu prowadzone sa w mikroskali
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[2+5] jak rowniez w makroskali, kiedy mozliwe jest wykrywanie delamina-
cji w kompozytach [6] oraz w materiatach metalicznych [7, 8].

Metody wykrywania uszkodzen czesto bazuja na pomiarze i analizie
drgan struktur belkowych i ptytowych [9+13] gdzie analizowane sg czgstosci
1 postacie wilasne.

Interesujace podejscie do problemu identyfikacji i lokalizacji uszkodzen
przedstawiono w pracy [14], gdzie wykorzystano mapy Poincaré.

Inng, nowatorska metoda stuzaca identyfikacji uszkodzen jest uzycie dia-
gramow rekurencyjnych. Konstrukcja diagramow bazuje na metodzie wspot-
rzgdnych op6znionych, ktora opisano szczegdélowo w pracach [15, 16]. Za-
leta tej metody jest mozliwos¢ jej stosowania zar6wno eksperymentalnych
sygnalow pomiarowych z rzeczywistego obiektu badawczego [17, 18] jak
i symulacji numerycznych [19]. Koncepcja wprowadzenia rekurencyjnosci
do analizy uktadow dynamicznych zostata wprowadzona przez Henri Poin-
caré w jeszcze 1890 roku [20]. Jednak jej praktyczne zastosowanie wyma-
galo skomplikowanych i czasochtonnych obliczen numerycznych, stad na jej
wykorzystanie trzeba byto poczekaé¢ wiele lat do momentu pojawienia si¢
odpowiednio szybkich maszyn obliczeniowych. Po raz pierwszy metoda
analizy diagramow rekurencyjnych zostata wykorzystana w pracy [21]. Od
tego momentu zostala ona szeroko rozpowszechniona w réznych dziedzi-
nach techniki i medycyny [22+41].

Niniejsza praca omawia problem wykrywania uszkodzenia na przykta-
dzie belki wykonanej ze stopu aluminium. Kilkoma metodami poréwnano
drgania belki bez uszkodzenia (zdrowg) oraz z uszkodzeniem. W tym celu
przeprowadzono badania numeryczne przy uzyciu komercyjnego programu
ABAQUS/CAE w wersji 6.13-3 [42], ktory umozliwia modelowanie wtasci-
wosci materialdow w zagadnieniach statycznych oraz dynamicznych. Nastep-
nie w celu weryfikacji wynikdw symulacji numerycznej zaproponowano nowa
metode oparta na bezkontak-towym pomiarze drgan mechanicznych przy uzy-
ciu wibrometru laserowego. W pierwszym etapie zbudowano model nume-
ryczny badanej belki oraz wyznaczono jej czgstosci wlasne dla zadanych cha-
rakterystyk materialowych. W drugim etapie przeprowadzono badania na fi-
zycznym obiekcie przy uzyciu wibrometru laserowego PSV-500 firmy Polytec.
Otrzymane rezultaty do$wiadczalne porownano z wynikami obliczen nume-
rycznych.

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci wykrywania uszko-
dzen poprzez analiz¢ czgsto$ci i amplitudy drgan struktur belkowych.
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2. Analiza MES drgan wlasnych i wymuszonych belki

Przedmiotem analizy bylta jednostronnie utwierdzona belka wykonana ze
stopu aluminium (izotropowa) w postaci profilu pelnego o wymiarach
20 x 5 x 800 mm, o gestosci p=2720 kg/m?, modut Younga E=70 GPa, liczba
Poissona v=0.33.

s

NN
X:H
XJ’

N

Rysunek 1. Schemat belki wspornikowej z defektem [opracowanie wiasne]

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w programie Abaqus/CAE w wer-
sji 6.13-3 dla belki ,,zdrowej” (bez defektu) i uszkodzonej. W belce uszko-
dzonej wprowadzono sztuczny defekt w postaci lokalnego zmniejszenia gru-
bosci z Smm do 3mm. Jego dlugos¢ a=80mm stanowita 10% catkowitej dtu-
gosci belki, a wspotrzedna poczatku defektu liczac od miejsca zamocowania
(Rysunek 1) wynosita x=40mm.

Pierwszym krokiem w analizie numerycznej byto wyznaczenie czestosci
drgan wlasnych belki. Nastepnie zbadano dynamiczne zachowanie si¢ belki
»zdrowej” i uszkodzonej oraz wyznaczono przemieszczenia swobodnego
konca belki. Belke modelowano w srodowisku ABAQUS/CAE jako obiekt
jednowymiarowy typu ,,wire” [15]. Zastosowano liniowe elementy skon-
czone pierwszego rzedu typu B21 z biblioteki elementow skonczonych
ABAQUS Standard. Umozliwiajg one m.in. uwzglednienie efektow $cina-
nia. Do rozwigzania zagadnienia wlasnego uzyto algorytmu Lanczosa. Uzy-
skane wartosci czesto$ci wlasnych dla belki ,,zdrowej” i uszkodzonej ze-
brano w Tabeli 1. Na podstawie uzyskanych czestosci wtasnych dobrano
czesto$¢ wymuszenia, tak aby uniknaé zjawiska rezonansu podczas analizy
numerycznej przebiegéw czasowych drgan wymuszonych obu modeli belek.

W zwigzku z tym, ze pierwsza czesto$¢ dla belki z defektem wyniosta
f1' =4,43 Hz, dobrano czgstos¢ wymuszenia réwna f, =2Hz oraz probko-
wanie co At =0,02s.Na calej dlugosci belki zadano obcigzenie okresowo
zmiennym cis$nieniem o amplitudzie P=1kPa, zgodnie z zaleznoscig:

p(t) = Psin(2nf.) (1)

Przebiegi czasowe drgan wymuszonych odpowiadajace przemieszcze-
niom konca belki przedstawiono na Rys. 4 (drgania ustalone).
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Pomiar drgan belki za pomoca wibrometru laserowego

Z punktu widzenia wiarygodnosci otrzymywanych wynikéw pomiarow
wazne jest, aby sprzgt pomiarowy nie wplywat na badany obiekt. Aby zmi-
nimalizowa¢ m.in. wptyw aparatury pomiarowej na badany obiekt, przepro-
wadzono badania za pomoca wibrometru laserowego. Wibrometr laserowy
zapewnia pomiar bezdotykowy drgan, dzigki czemu eliminuje si¢ zaktocenia
spowodowane masg czujnikdw pomiarowych, wahaniami temperatur, spo-
sobem mocowania itp. Ponadto pomiary mogg by¢ wykonywane z duzej od-
legtosci. Do pomiaréw wykorzystano trzy niezalezne glowice pomiarowe
wraz z kontrolerem PSV-500 firmy Polytec. Glowice te sa wyposazone
w wysokiej rozdzielczosci uktad optyczny i analizator, ktory analizuje od-
bity od obiektu badan promien lasera [1]. Ponadto jedna z gtowic posiada
kamere wideo (Rysunki 2 i 3).

Rysunek 2. Glowice pomiarowe PSV-500 firmy Polytec [fot. wiasne]
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Rysunek 3. Kontroler wibrometru PSV-500 firmy Polytec [fot. wiasne]

Dostegpny zestaw umozliwia pomiary predkosci w zakresie +1 O% W sze-

rokim zakresie czestotliwo$ci od 1Hz do 100kHz. Ponadto pomiary moga
by¢ wykonywane z odlegto$ci od 42cm do kilkuset metréw od badanego
obiektu.

Zasada dzialania wibrometru laserowego wykorzystuje zjawisko Dop-
plera, ktore polega na porownaniu dlugosci fali wigzki §wiatta laserowego
odbitego od badanego obiektu i docierajacego do fotodetektora ze znanym
sygnatem referencyjnym. W sytuacji, gdy zrédto fali lub odbiornik porusza
sig, czestotliwos¢ fali zmienia sig. Czestotliwos¢ fali ro$nie przy wzajemnym
zblizaniu si¢ zrodla i odbiornika, a maleje podczas oddalania. Mierzac te r6z-
nice czestotliwos$ci, mozna bezposrednio odczytaé predkos¢ badanego
obiektu. Dalsza cyfrowa obrobka sygnatu pozwala uzyska¢ informacje o am-
plitudzie drgan, predkosci i widmie czestotliwo$ciowym, a poprzez analiz¢
sygnatow z wielu punktow pomiarowych znajdujacych si¢ na badanym
obiekcie mozliwe jest rowniez przeprowadzenie analizy modalnej [1].
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3. Dyskusja wynikow symulacji i pomiarow stanowiskowych

Tabela 1 przedstawia wyniki obliczen czgstosci drgan wtasnych belki bez
defektu (zdrowej) oraz z defektem uzyskane w programie ABAQUS/CAE.
Dla poréwnania w Tabeli 2 zaprezentowano wyniki pomiaréw eksperymen-
talnych zmierzonych przy pomocy wibrometru laserowego. Uzyskano bar-
dzo dobrg zgodnos¢ pomigdzy obydwiema metodami badawczymi, przez co
potwierdzono shuszno$¢ przyjetych warunkéw przeprowadzenia ekspery-
mentu naukowego.

a)
400 —
= belka zdrowa 4
300 —| — = belka z defektem
N
e i
Q
W
[=]
3200 —
s
w
@ il
)
100 —
0 T I T \
1 2 3 4 5
numer kolejny czestosci
400 —
= == belka z defektem ‘
300 = belka zdrowa /

czestotliwosé [Hz]
N
(=]
o
|

numer kolejny czestosci

Rysunek 4. Wykres kolejnych czestosci belki zdrowej i uszkodzonej uzyskany w programie
ABAQUS (a) oraz mierzonej wibrometrem laserowym (b) [opracowanie wlasne]
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Tabela 1. Czestosci whasne belki zdrowej i z defektem otrzymane z symulacji w ABAQUS [opra-
cowanie wlasne]

Numer Uzyskane czestosci Roéznica
kolejny dla belki [Hz]: wzgledna [%]
czgstosei zdrowej Z defektem
fi 6,40 4,43 30,78
1z 40,11 36,43 9,17
fs 112,29 108,26 3,59
fa 219,94 213,44 2,96
fs 363,36 349,42 3,84

Tabela 2. Czestosci whasne belki zdrowej i1 z defektem otrzymane z eksperymentu [opracowa-
nie whasne]

Numer Uzyskane czestosci Roznica
Kolejny dla belki [Hz]: wzgledna [%]
czgstosci zdrowej Z defektem
fi 5,75 3,25 43,48
fa 35,25 33,25 5,67
fs 105,25 101,00 4,04
fa 208,25 196,75 5,52
fs 341,25 321,00 5,93

Wykresy na Rysunku 4 przedstawiajg bezposrednie porownanie czgstosci
wlasnych belki ,,zdrowej” i uszkodzonej otrzymanych metoda elementow
skonczonych w programie ABAQUS/CAE (Rysunek 4a) oraz zmierzonych
przy uzyciu wibrometru laserowego (Rysunek 4b). Jak wida¢, wplyw nie-
wielkiego defektu (a/L=10%) jest wyraznie widoczny, zwlaszcza w zakresie
wyzszych czestosci. Warto jednak zastosowac inne metody poréwnania od-
powiedzi dynamicznej obu belek w celu uzyskania wigkszej ,,czuto$ci” me-
tody. Probe takg podjeto w dalszej czgséci niniejszej pracy.
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Rysunek 5.Przebieg przemieszczenia swobodnego korica belki przy wymuszeniu ci$nieniem.
Rezultaty wiasne otrzymane w programie ABAQUS/CAE [42]

200 —

belka z defektem
1 —— belka zdrowa

0
U2 Imml

Rysunek 6. Poréwnanie diagramow fazowych V2=f(U2) dla belki ,,zdrowe;j” i uszkodzonej
[opracowanie wtasne]

Rysunek 5 przedstawia porownanie przebiegdow czasowych przemiesz-cze-
nia z symulacji numerycznej, punktu koncowego belki przy wymuszeniu
okresowo zmiennym ci$nieniem. Réznice amplitud drgan w okresie ustalo-
nym sg wyraznie widoczne. Ta metoda analizy wptywu defektu na odpo-
wiedz dynamiczng belki jest znacznie bardziej ,,czuta”, niz bezposrednie po-
rownanie czgstosci wlasnych, przedstawione na Rysunku 4.
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Kolejnym sposobem analizy odpowiedzi dynamicznej belek jest zastoso-
wanie tzw. diagraméw fazowych (Rysunek 6), ktore uwzgledniajag zmiany
przemieszczenia (U2) i predkos$ci (V2) wybranego punktu badanej struktury.
Dzigki temu uzyskuje si¢ bardzo klarowny obraz zmian dynamiki uktadu za-
wierajacego defekt. Taka procedura analizy oparta na diagramach fazowych
znana jest w dynamice nieliniowej. Tutaj, z sukcesem zapropo-nowano jej wy-
korzystanie do obrazowego przedstawienia roznic pomiedzy struktura
uszkodzong i zdrows.

4. Whnioski

W niniejszej pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania wibrome-
tru laserowego do pomiaru drgan mechanicznych belki wspor-nikowej. Wy-
niki pomiaréw doswiadczalnych wibrometrem laserowym poréwnano z re-
zultatami otrzymanymi przy zastosowaniu MES w programie ABAQUS.
Wyniki uzyskane do§wiadczalnie za pomoca pomiaré6w wibrometrem sa
zbiezne z analizg MES co dowodzi stusznos$ci przyjetego modelu numerycz-
nego i zalozen w pomiarach do§wiadczalnych. Wystepujace réznice pomig-
dzy metodami w wigkszos$ci przypadkow nie przekraczaja kilku procent.

Analiza wynikéw badan pozwala wnioskowac¢ ze przedstawiona metoda
oceny uszkodzen w ktorej wykorzystuje si¢ topologie ptaszczyzny fazowej
oraz porownanie czgstosci drgan wlasnych struktury z uszkodzeniem i bez
uszkodzenia jest skuteczna. Czgstosci drgan wlasnych zdrowej i uszkodzonej
belki r6znig si¢ migdzy soba w zaleznosci od postaci drgan, ktora jest anali-
zowana. Roéznica wzgledna pomiedzy czestosciami jest najwicksza dla
pierwszej czgstosci wlasnej, natomiast roznica bezwzgledna jest najwicksza
dla wyzszych czgstosci. Uzupelnieniem tej metody jest analiza ptaszczyzny
fazowej, na ktorej obserwowac¢ mozna zmian¢ amplitudy i predkosci drgan
jednoczesnie. Prace nad metoda identyfikacji uszkodzen beda kon-tynuo-
wane dla nowoczesnych materiatdéw konstrukcyjnych takich jak kompozyty
polimerowe wzmacniane wioknem. Ryzyko wystgpienia roznego rodzaju
defektow w takich materiatach jest dosy¢ duze i dlatego beda one przedmio-
tem analizy w przysztych pracach. Autorzy zamierzajg rowniez poszerzy¢
metodyke badawczg o analize diagramow rekurencyjnych.
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Tribological research of cobalt alloys used as biomaterials

Badania tribologiczne stopdw kobaltu stosowanych jako biomateriaty

Streszczenie

Ponizsze opracowanie zawiera informacje doty-
czace stopéw kobaltu stosowanych w stomato-
logii oraz medycynie. Praca zawiera przeglad li-
teratury opisujacy ogolne wiasciwosci stopow
kobaltu. Opisano takze wptyw warunkéw wy-
twarzania i wykorzystywanych dodatkow sto-
powych na strukture oraz wilasciwosci mecha-
niczne tych stopow. W opracowaniu umiesz-
czona zostata metodyka przeprowadzonych ba-
dan oraz uzyskane wyniki. Do badan wybrane
zostaty dwa stopy na osnowie kobaltu Co-Cr-
Mo-W oraz Co-Cr-Ni-Mo. Pierwszy z nich wy-
tworzony zostal technika odlewnicza drugi nato-
miast wyniku obrobki plastycznej. Przeprowa-
dzona zostata analiza sktadu chemicznego, a na-
stepnie badania tribologiczne in vitro zrealizo-
wane na tribotesterze typu ,,ball-on-disc”. Przed-
stawiona zostala pordwnawcza charakterystyka
tribologiczna tych stopow.

Slowa kluczowe: Stopy kobaltu, biomaterialy,
tribologia

1. Wprowadzenie

Abstract

This study provides information about the co-
balt alloys used in dentistry and medicine. The
work includes a review of the literature de-
scribing the general properties of cobalt al-
loys. In addition it describes the impact of the
manufacturing conditions and alloy additives
used , on the structure and mechanical proper-
ties of these alloys. The research methodology
and the results obtained has been presented in
the study. Two cobalt-based alloys Co-Cr-
Mo-W and Co-Cr-Ni-Mo were selected for
the tests. The first one was prepared with the
use of casting technique whereas the second
was obtained due to plastic forming. An anal-
ysis of the chemical composition and in vitro
tribological tests with the use of tribotester of
"ball-on-disc" type was conducted. Compara-
tive tribological characteristics of these alloys
has been presented.

Keywords: Cobalt alloys, biomaterials, tri-
bology

Do najczesciej uzywanych stopow metali nieszlachetnych w medycynie
1 stomatologii naleza stopy kobaltu z chromem. Powszechnie w stomatologii

uzywane sg do wykonywania koron,

odlewania mostow, inlayow oraz na

protezy szkieletowe [1-3]. Natomiast w medycynie stopy Co-Cr stosowane

s glownie do produkcji endoprotez stawow biodrowych i kolanowych [4].
Stopy Co—Cr—Mo w stanie odlanym sg uzywane na szerokg skale w pro-

dukcji implantdéw wykonywanych przy uzyciu technik wytapianych modeli.
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Z uwagi na trudnosci w zakresie obrobki tych stopow oraz ztozonos¢ ksztat-
tow protez, proces ten obniza wysokie koszty operacji obrobki skrawaniem
dzieki wytwarzaniu czgsci, ktorych wymiary sg zblizone do wymiaréw fi-
nalnych [6]. Jednakze ta metoda wytwarzania prowadzi go niskich wtasci-
wosci mechanicznych w porownaniu do innych proceséw produkcyjnych ta-
kich jak metalurgia proszkow [7] albo kucie [8].

Komorek 1 wspot. [9] badali wplyw warunkéw wytwarzania, na jako$¢
odlewow stomatologicznych wykonanych metoda odsrodkowa w atmosferze
powietrza oraz odlewania ci§nieniowo-prozniowego w atmosferze argo-
nowo-wodorowej. Stwierdzili oni, ze zastosowanie odlewania ci$nieniowo-
prozniowego zapewnito dobra czysto$¢ metalurgiczng odlewoéw. Badania
strukturalne nie ujawnily w tych probkach rzadzizn oraz pustek. Natomiast
odlewanie w atmosferze powietrza spowodowato natomiast wystapienie
licznych rzadzizn, wystepujacych szczegolnie w strefie odcinka pomiaro-
wego probek wytrzymatosciowych.

Interesujacy alternatywe dla odlewow i stopow do przerobki plastycznej
stwarza tu technika metalurgii proszkow [10-13]. Pozwala ona wyelimino-
wac szereg wad typowych dla odlewniczych i przerabianych plastycznie im-
plantow metalicznych, m.in. ograniczy¢ mikrosegregacje oraz zmniejszy¢
ilos¢ badz zwigkszy¢ dyspersje wydzielen obcych faz (glownie weglikow).
Dobdr odpowiednich klas ziarnowych proszku pozwala na zwigkszenie
drobnoziarnistos$ci struktury, korzystnej z punktu widzenia wtasciwosci me-
chanicznych takich materiatow [12, 14, 15].Wedlug Henriques’a [16] meta-
lurgia proszkoéw stanowi alternatywng metode w produkcji koron denty-
stycznych w stosunku do odlewania, gdyz prasowane na gorgco probki cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wigksza twardo$cig niz odlewane (odpowiednio
438+£24HV 1 324+£8HV), a ponadto wykazujg lepsza odpornos¢ na korozjg.

Jak wiadomo, do gtéwnych wad wystepujacych w stanie odlanym nalezg:
porowatos$¢, niejednorodnos¢ chemiczna, duza wielko$¢ ziarna a takze mi-
krostruktura zawierajgca twarde substancje wytragcone w strefach miedzy-
dendrytycznych [17, 18]. Ponadto niejednorodnosci morfologii weglikow,
a takze ich wielko$¢ oraz rozktad mogg prowadzi¢ niskiej ciggliwos$ci oraz
niskiej wytrzymato$ci zmgczeniowej [6].

Niemniej jednak mozliwa jest poprawa wtasciwosci mechanicznych przy
uzyciu technik obrobki cieplnej na drodze rozpuszczania duzej sieci wegli-
kow oraz stworzenia struktury bardziej jednorodnej. Wykazano [19], ze
w wyniku rozpuszczenia struktury dendrytycznej uzyskano wtasnosci izo-
tropowe, w szczegolnosci w zakresie odksztalcen plastycznych.

1.1. Struktura
Wiele wlasciwosci stopow kobaltu wynika z jego krystalograficznej bu-
dowy [20]. Czysty kobalt posiada strukture heksagonalng ciasno upakowang
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(hep) w temperaturze pokojowej oraz wykazuje transformacje¢ alotropowa do
postaci struktury regularnej ptasko centrowanej (fcc) w temperaturze 400 °C.
Dodatek pierwiastkéw stopowych takich jak chrom (Cr) oraz wolfram (W)
zwicksza te temperature transformacji [6].

Zawarto$¢ wegla w standardowych odlewniczych stopach kobaltu wg
norm ASTM moze osiagna¢ 0,35% i jest ona okreslana jako maksymalna
[21,22]. Typowe stopy noszace miano wysokowgglowych zawieraja zazwy-
czaj ok 0,15+0,25% C [22,23]. Natomiast wedlug danych literaturowych za-
warto$¢ stopow okreslanych mianem niskoweglowych wynosi zazwyczaj
ponizej 0,07% C [24], a wedtug innych danych nawet ponizej 0,06% C [23].
Marciniak i wspoél. [1] podaja, ze stopy stosowane w stomatologii sg stopami
niskoweglowymi. W stopach kobaltu dla stomatologii wystepuja dodatki Mo
1 W, ktore wpltywaja na umocnienie roztworu statego [20,21]. Stad tez, obok
popularnej grupy stopéw Co-Cr-Mo stosowane sg stopy stomatologiczne
Co-Cr-W-Mo oraz Co-Cr-Mo-W. Stopy, ktére zawierajg wolfram cechuja
si¢ w porownaniu do stopow Co-Cr-Mo, nizsza gruboscia warstwy utlenio-
nej podczas wypalania ceramiki [25], co w koncowym efekcie sprzyja trwal-
szemu potgczeniu uktadu metal-ceramika. Obecnos¢ Cr w stopach Co-Cr-
Mo zapewnia odpornos¢ na korozje¢. Dodatkowo molibden pomaga obnizy¢
wspotczynnik rozszerzalnosci, co nie jest bez znaczenia w przypadku stopow
stosowanych do uzupelien metalowo-ceramicznych [16].

Potencjalnie uznaje si¢, ze w stopach kobaltu, w zaleznosci od sktadu
chemicznego i warunkow przetwarzania moga powsta¢ wegliki o zrdznico-
wanej budowie -od MC poprzez M»3Cs, M6C, M3C, az do M5Cs. Jednak
w stopach znajdujacych przemystowe wykorzystanie najbardziej prawdopo-
dobne jest powstanie weglikow M23Cs, MsC 1 M7C3 [26].W stanie lanym
czastki weglikow wykazujg dwoistg budowe — wystepuja w postaci wydzie-
len masywnych (ciagtych) lub w formie wydzielen ptytkowych (lamela-
mych) [27].

Stopy na bazie kobaltu wykazuja metastabilng osnowe¢ dendrytyczng
a-fcc z powodu powolnego charakteru transformacji fcc — hep [28], a takze
substancji wytraconej zlozonej gtownie z weglikow M»3;Cs miedzymetalicz-
nej fazy o a takze fazy ptytkowej ztozonej z plytek migdzywarstwowych we-
glika M23Cs a takze z fazy, ktorej dotychczas jasno nie zidentyfikowano,
ewentualnie fazy o, obydwu faz o oraz ¢ oraz a albo MeC faz weglikow, co
zaproponowalo kilku autoréow [29-33]. Ta struktura ptytkowa powstaje
w trakcie chtodzenia w temperaturach ponizej 990 °C, stwierdzono, Ze jest
to najbardziej niekorzystna cecha mikrostruktury [34] poniewaz po rozpusz-
czeniu tej substancji wytraconej na granicy ziarna nastgpuje poprawa trwa-
losci zmeczeniowej [6].

Whytracanie weglika na granicach ziarna oraz regiony mie¢dzydendry-
tyczne stanowig gtowny mechanizm wzmacniajgcy w stanie odlanym [35]
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ale takze przez oddziatywania dyslokacji z przecigciami bledu utozenia
[36,37]. Gruboziarniste wegliki w formie blokow spetniaja wazna role jako
zrodla dyslokacji oraz btedow ulozenia po przytozeniu naprezenia [37].
Z uwagi na specyficzne niskie predkosci chtodzenia w procesie produkcii,
mozliwe jest jednoczesne istnienie dwu morfologii weglikow tzn. ,.typu blo-
kowego” oraz typu ,,perlitycznego” w wyniku reakcji eutektycznej [38,39].
Inni autorzy stwierdzili, ze powstawanie ptytkowych weglikow ,.eutektoi-
dalnych” ma miejsce w zakresie predkosci chtodzenia od 8 do 16 °C/min
[40] a na podstawie wcze$niejszych wynikdw ustalono, ze maksymalna
predkos$¢ chtodzenia umozliwiajaca wytracanie fazy eutektycznej wynosi
35 °C/min [29]. Stwierdzono takze wzrost wielkos$ci substancji wytracanej
oraz gestosci zarowno fazy blokowej jak i ptytkowej wraz z zawartosciag we-
gla [39], przy czym nie miato to istotnego wptywu na ciggliwos¢.

Z drugiej strony analiza metalograficzna wykazata [6], iz zawarto$¢ azotu
ma niewielki wptyw na wielko$¢ ziarna. Kiedy zawarto$¢ azotu wzrasta,
sprzyja to powstawaniu drobniejszych ziaren weglikow MsC zamiast wegli-
kéw M»23Cs majacych tendencje do gromadzenia si¢ na granicach ziarna.
W przypadku obecnosci w roztworze, azot moze oddziatywac jako umac-
niacz roztworu statego, co powoduje poprawe wiasciwosci mechanicznych
[8], kosztem innych wtasnosci, ktore czesto okazuja si¢ niewystarczajace aby
spelni¢ wymagania normy ASTM F75 [6].

Kilner i wspol. [41], sugerowali mozliwo$¢ wytracania weglika M7Cs
podczas krzepnigcia stopu ASTM F75 oraz jego rozpuszczania na drodze
dyfuzji w trakcie chtodzenia, poniewaz nie zaobserwowano tego w tempera-
turze pokojowej. Clemow and Daniell [42] stwierdzili, ze reakcje podczas
operacji obrobki cieplnej roztworu w temperaturach powyzej 1300 °C obej-
mowaty topienie weglika oraz ze poczatkowo obecny w stopie weglik M23Cs
wykazywat tendencje do transformacji do postaci weglika MeC oraz fazy o.
Istotny jest fakt, iz ten typ obrobki cieplnej wymaga precyzyjnej regulacji
zmiennych wystgpujacych w procesie z powodu waskiego zakresu tempera-
tur, w ktorych ma miejsce rozpuszczania weglika [43].

Z drugiej strony, Opris i wspot. [28] stwierdzili obecno$¢ kompleksowe;
kombinacji weglikow CosMo/W3C, M»3Cs oraz Cr7C; osadzonych w osno-
wie o bogatej zawarto$ci Co, - poniewaz wegliki metalu mogg w rzeczywi-
stosci mie¢ sktad potrojnego roztworu statego ternary [44]. Oprocz faz mig-
dzydendrytycznych, nalezy unika¢ niektorych z nich, poniewaz maja nega-
tywny wptyw na niektore wtasciwosci mechaniczne, wystepuje mikrosegre-
gacja, co ewentualnie sprzyja powstawaniu faz nierownowagi [38].

W stopach kobaltu wystepuja migdzymetaliczne fazy o topologicznie
zwartej upakowanej strukturze z ang. topologically closed-paced structure
[45-47], takie jak wczesniej przytoczona faza o, Lavesa (o wzorze stechio-
metrycznym A,B), faza n (krystalizujgca w uktadzie tetragonalnym) i faza p
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(identyfikowana jako faza CosMog [45,48]) [20]. Wedlug Gornego [20] fazy
te tworzy¢ sie moga przewaznie w niskoweglowych stopach Co, gdzie stosu-
nek zawarto$ci metali trudnotopliwych i Cr do facznej zawartosci Co i Cr prze-
kracza graniczng rozpuszczalno$¢ w austenicie w danej temperaturze.

Mozliwa jest takze modyfikacja mikrostruktury stopéw kobaltu w stanie
odlanym w wyniku zmiany pierwiastkoéw stopowych. Zastgpienie wolframu
takg sama ilo$cig molibdenu powoduje poprawe ciagliwosci, zwigksza za-
kres krzepnigcia oraz zmienia morfologie wytraconej substancji przez segre-
gacje [29] wytwarzajac dodatkowe ilosci weglikow eutektycznych [6].

Jednoczes$nie wzrost zawarto$ci wolframu zmniejsza ggstos¢ btedu uto-
zenia oraz jednoczesnie zwigksza frakcje objetosci zwigzku migdzymetalicz-
nego ¢ w stopach Co—Cr—Mo [49]. Podobne zachowanie stwierdzili Zhuang
1 wspol. [50]w przypadku dodatkoéw niklu. Dodanie stabilizatorow fazy fcc,
takich jak Fe, Ni, Mn oraz C, ulatwia retencj¢ fcc w temperaturze pokojowe;j
w wyniku spowolnienia transformacji fcc — hep [6].

Odlewane stopy Co-Cr-Mo sa poddawane obrdbcee cieplnej w celu wye-
liminowania wad odlewniczych oraz poprawy wlasnosci mechanicznych
[51]. W zwigzku z tym zachowanie weglikow utworzonych w stopach Co-
Cr-Mo podczas obrobki cieplnej bylo przedmiotem niektorych badan
[19,29,31,34,39,41-43,52,53]. Wiele badan skupiato si¢ na charakterystyce
rozpuszczania  weglikow ~ w  trakcie  procesu  rozpuszczania
[19,29,31,34,39,41-43]. Znajomos¢ wytracania lub rozpuszczania weglikow
ma zasadnicze znaczenie dla ustalenia efektywnego oraz ekonomicznego
procesu produkcji stopéw Co-Cr-Mo [51].

Odlewnicze stopy podlegaja przewaznie przesycaniu, ale w celu usuwa-
nia naprezen mogg podlega¢ wyzarzaniu odprezajacemu. Natomiast nor-
malne wyzarzanie przeprowadza si¢ w temperaturze 760 °C i prowadzi ono
do zwigkszenia tworzenia oddzielnych czastek weglika Cra3Cs. Wyzsze tem-
peratury wyzarzania moga spowodowac iglaste i/lub ptytkowe wydzielenia
opisane powyzej [20].

Wiasciwe przesycanie jest rzadko stosowane. Pozwala na uzyskanie zna-
czacych efektow w mikrostrukturze przy temperaturach powyzej 1175 °C;
przewaznie sg to temperatury ok. 1205+1260 °C. Natomiast starzenie prze-
prowadza si¢ ponizej 760 °C. Nie mniej jednak obrobke cieplng dostosowuje
si¢ do konkretnych stopow i efektow jakie chce si¢ uzyskac [20].

Badania Montero-Ocampo i wspoél. [19] dotyczace wstepnego podgrze-
wania r6znych stopéw Co-Cr-Mo-C poddawanych nastepnie pelnej obrobee
normalizujacej na koncowa wytrzymatosc i ciggliwosé odlewow wykazaty
znaczng poprawe wiasciwosci mechanicznych w stosunku do wtasnosci ma-
terialu niepoddanego obrobce.
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Zmiana temperatury odlewania nawet o ok.10+20°C w stosunku do tego,
co zaleca producent dentystycznych stopéw moze powodowaé zmiang wia-
$ciwosci mechanicznych odlewu. Reimann i Dobrzanski [54] badali wptyw
temperatury odlewania na wlasciwo$ci mechaniczne komercyjnych stopow
Remanium 2000+ i Wirobond LFC. Wykazali oni, Ze jezeli nastepuje wzrost
temperatury odlewania, to zmienia si¢ granica plastycznos$ci i wytrzymatosci
na $ciskanie w poréwnaniu do wartosci uzyskanych dla temperatury domysl-
nej z danej instrukcji podawanej przez producenta stopéw. Uzyskana
umowna granica plastycznos$ci byta mniejsza o okoto 10%, a wytrzymatos¢
na $ciskanie okoto 25%.

Odporno$¢ na procesy tribologiczne stopéw na osnowie kobaltu w gtow-
nej mierze zalezy od struktury i sposobu ksztaltowania materiatu, a takze
osrodka w jakim przebywaja [55, 56]. Wedtug lijima i wspol. [57] wspot-
czynnik zuzycia jest waznym czynnikiem okreslajagcym wiasciwosci tribolo-
giczne materiatow stosowanych w medycynie i stomatologii. Dodatkowo au-
torzy [57] zwracaja uwage, ze w wigkszosci prac badawczych dotyczacych
biomaterialdow naukowcy zbyt bardzo skupiajg si¢ na badaniu wlasciwosci
wytrzymatosciowych i korozyjnych, a pomijaja wiasciwosci tribologiczne.

Dlatego tez, celem naukowym tej pracy byta porownawcza charaktery-
styka tribologiczna w warunkach in vitro dwoch stopéw na osnowie kobaltu
wytworzonych technikg odlewnicza i w wyniku obrobki plastyczne;.

2. Metodyka badan

Do badan wybrano dwa rézne stopy na osnowie kobaltu stosowane jako
biomaterialy. Stop Co-Cr-Mo-W wytworzony byly w wyniku odlewania
préozniowo-cisnieniowego technikg wytapianych modeli, natomiast stop Co-
Cr-Ni-Mo uzyskany byt w wyniku obrobki plastycznej z jednokrotnie wal-
cowanej blachy. Probki uzyte do badan posiadaty ksztalt krazkow o srednicy
@ 25 mm i grubo$ci 2 mm. Podano je szlifowaniu na wodnych papierach
sciernych o ziarnisto$ci odpowiednio 220, 600 i 1200. Nastepnie probki po-
lerowano mechanicznie przy uzyciu zawiesiny diamentowej 3 um i zawie-
siny tlenkow 0,05 um, a po zakonczeniu polerowania przemywano je aceto-
nem i suszono.

Analize sktadu chemicznego wykonano na iskrowym spektrometrze emi-
syjnym Q4 Tasman 130 (Bruker, Niemcy). Badania realizowano na global-
nym kanale badawczym Co100, w ktorym dokonano po 5 analiz (iskrzen)
dla kazdej z probek.

Badania tribologiczne in vitro zrealizowano na tribotesterze typu ,,ball-
on-disc” firmy CSM Instruments, w temperaturze 37°C w roztworze Ringera
(firmy Braun). Jako przeciwprobki (ball) uzyto kulek o $rednicy 6 mm wy-
konanych z Al,O3 o twardo$ci 2000HV (firmy CSM Instruments). Badania
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realizowano pod obcigzeniem 10N z predkos$cia liniowa 1,88 cm/s na pro-
mieniu 4,5 mm. Catkowita droga testu wynosita 100 m podczas, ktorej reje-
strowano zmiang wspotczynnika tarcia. Miarg zuzycia byl ubytek objeto-
sciowy probki powstaty, jako slad wytarcia w wyniku wspotpracy probki
1 przeciwprobki. W tym celu za pomoca profilometru stykowego Dektak 150
firmy Veeco Instruments, po obwodzie probki (w 10 miejscach) mierzono
pole profilu wytarcia probki. Promien zaokraglenia igly pomiarowej wynosit
2 um. Zuzycie objgtosciowe wyznaczono, jako iloczyn $redniej warto$ci
pola wytarcia probki i obwodu kota §ladu wytarcia powstalego w tescie ball-
on-disc. Dodatkowo jako poréwnawczg miare zuzycia, ktéra uwzglednia-
laby obcigzenie oraz przebieg dystansu stosowany podczas testu wyzna-
czono tzw. wspotczynnik zuzycia K [55]:

Zuzycie objetoSciowe

= 3N—1 -1 1
Sita obciazajaca X droga testu (dystans) [mm ml M

3. Rezultaty i wyniki badan

Wiyniki (§rednia + SD)analizy sktadu chemicznego badanych materiatow
przedstawiono w tabeli 1. Warto zwroci¢ uwage, ze producenci nie wykazuja
w swoich danych informacji o st¢zeniach pierwiastkow ponizej 1%. Zawar-
tos¢ wegla w zakresie 0,007+0,069% wskazuje, ze analizowane materiaty
naleza do grupy stopoéw niskoweglowych. W przypadku odlewanego stopu
Co-Cr-Mo-W obserwuje si¢ wyzsza zawartosci wegla w poréwnaniu do
stopu walcowanego Co-Cr-Ni-Mo, co moze dodatkowo determinowaé
wzrost twardosci dla tej grupy materiatéw. Wedtug Karaali i wspét. [49] za-
rowno w stopach kobaltu dla medycyny jak i stomatologii mogg si¢ tworzy¢
wegliki takie jak MC, M7Cs, M23Cs oraz MgC. W przypadku stopu Co-Cr-
Mo-W odnotowano wyzsza zawarto§¢ molibdenu i wolframu. Molibden
1 wolfram powoduje umocnienie roztworu statego stopu oraz Mo moze po-
wodowac¢ dodatkowo tworzenie si¢ faz migdzymetalicznych [20,21]. Dodat-
kowo wigksza zawarto$¢ Mo sprzyja wigkszej odpornosci na korozje wze-
rowg [58], a na powierzchni stopu tworzy¢ si¢ mogg korzystne tlenki MoQOs3
[59]. W przypadku walcowanego stopu Co-Cr-Ni-Mo duza zawartos¢ Ni
moze wptywac uczulajaco na pacjentow — co poswiadczajg dane literaturowe
[60].
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Tabela 1. Sktad chemicznych badanych stopow (mas. %)

Stop C Si Mn P S Cr Mo Ni
Od-
lewa-
0,06 1.189 0.137 0,008 <0,00 21,3 3538 0,21
ny 9 ’ ’ 6 2 8 ’ 3
Co-Cr-
Mo-W
SD O’Og 0,018 0,003 0,001 - 0.5 } 0,008 0’02
Walco
) 0,00 <0,00 <0,00 20,8 20,5
wany 7 0,210 0,015 1 5 5 3,437 5
Co-Cr-
Ni-Mo
SD O’O(l) 0,005 0,001 - - 0’5§ 0,052 0,12

Stop W Fe Al Cu Nb N Ti Co
Od-

lewa-
4,59 0,003 0.045 0,008 <0,00 0,20 0,004 63,5
ny 9 9 ’ 8 5 4 5 7
Co-Cr-
Mo-W
0,11 0,06 0,000 0,30
SD 2 0,001 0,019 0,007 - 9 3 3
Walco
-wany 0,05 0,08 54,7
’ 0,568 0,002 0,014 0,373 ’ 0,017 i
Co-Cr- 4 0 9
Ni-Mo
SD 0,009 0,025 0’00(5) 0,001 0,005 O’Oi 0’00(7) 0’42

Testy badan tribologicznych w roztworze Ringera wykazaty wyzszy
$redni wspotczynnik tarcia dla materiatu odlewanego (tabela 2 i rys. 1). Sy-
tuacja taka zwiana jest z twardo$cig materiatow. Zmierzona $rednia twardo$¢
odlewanego stopu Co-Cr-Mo-W wyniosta 370+8 HV10, a przerobionego
plastycznie stopu Co-Cr-Ni-Mo 325+3 HV10.

Wedhug [55] zuzycie §cierne stopéw kobaltu determinowane jest przez
twarde czasteczki weglika lub twarde wystepy, ktore sa dociskane przez
przeciwprobke, a nastepnie przesuwajg si¢ wzgledem wspodtpracujacych po-
wierzchni. Dane literaturowe [23] wskazuja, ze wysokowegglowe stopy Co-
CrMo zuzywajg si¢ znacznie stabiej niz stopy niskowgglowe. Tendencja taka
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wynika stad, ze CoCrMo o niskiej zawartosci wegla charakteryzuja si¢ ni-
skim udziatem objetosciowy weglikdéw. Wplyw na wartos¢ wspotczynnika
tarcia ma $rodowisko (osrodek ptynny), ktory stykajac sie z aktywna po-
wierzchnig wchodzi z nig w interakcje. I tak na przyktad srodowisko 0,36%
NaCl powoduje podwyzszenie wspotczynnika tarcia dla odlewniczych wy-
sokoweglowych stopéw kobaltu, obnizenie dla niskoweglowych [55]. Nato-
miast w innym medium, — w 50% surowicy bydlecej lub Dulbecco’s Modi-
fied Eagle’s Medium trend ten jest catkowicie odwrotny.

Wielkos$¢ uzyskanych przez autorow tego artykutu wspotczynnikdéw tar-
cia jest zblizona do danych literaturowych [55], gdzie badania byty prowa-
dzone dla stopéw wysokowegglowych (na poziomie u=0,19+0,25) i dla ni-
skoweglowych (na poziomie p=0,27+0,28) w réznych osrodkach ptynnych.

Tabela 2. Zestawienie wyznaczonych wartosci wspotczynnikow tarcia badanych materialow we
wspolpracy z przeciwprobka z Al2O3

Material Sredni wspolezynnik Odchylenie standardowe
tarcia p

Odlewany

Co-Cr-Mo-W 0,317 0,028

Walcowany

Co-Cr-Ni-Mo 0,260 0,047

Narys. 2 przedstawiono zmiany zuzycia objgto§ciowego badanych mate-
riatow. Wynika z niego, ze stop odlewniczy Co-Cr-M-W charakteryzuje si¢
o ponad czterokrotnie mniejszym zuzyciem. Wyzszemu wspdtczynnikowi
tarcia towarzyszy mniejsze zuzycie w tescie tribologicznym ball-on-disc.

Analiza statystyczna testem Shapiro-Wilka pomiaru zuzycia objgtoscio-
wego wykazata, Ze otrzymane wyniki nie majg rozkladu normalnego
p=<0,05. Natomiast test istotnosci U Manna-Whitneya (dla a=0,05) wyka-
zal, ze roznice w zuzyciu sg istotne statystycznie (p<0,05) pomiedzy dwoma
badanymi materiatami (dla ktorych p=0,00077).

Dla obu materiatéw wyznaczono warto$ci wspotczynnikow zuzycia i tak
dla odlewanego stopu CoCr-Mo-W wspodtczynnik K=9,01x10"mm*N'm,
a dla stopu CoCr-Ni-Mo po obrobce plastycznej K=4,33x10"mm3N"'m™.
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Rys. 1. Wykres zmian wspotczynnika tarcia w funkcji przebytej drogi przy obciazeniu 10N dla
materiatow: (a)odlewany Co-Cr-Mo-W, (b) walcowany Co-Cr-Ni-Mo.
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Rys. 2. Wykres zuzycia objgtosciowego badanych materiatdéw uzyskany na dystansie 100 m

Analiza powierzchni torow po testach tribologicznych — zdjgcia SEM
(rys. 3) wskazujg na abrazyjny mechanizm zuzycia. Wydzielenia twardych
weglikow w przypadku odlewniczego stopu Co-Cr-Mo-W stanowig natu-
ralng przeszkode dla materialu przeciwprobki. Dominujgcym czynnikiem
w przypadku obu materiatéw jest mikroskrawanie w postaci ciaglych rys
wzdtuz §ladow zuzycia oraz zuzycie $cierne. Intensyfikacja procesu zuzycia
zachodzi poprzez dodatkowe oddzialywanie luzno przetaczajacych sig twar-
dej fazy (szczegolnie widoczne w przypadku stopu Co-Cr-Ni-Mo) migdzy
wspotpracujacymi powierzchniami probki i przeciwprobki z powierzch-
niami trgcymi. Zachowanie takie determinuje zwigkszenie efektu abrazyj-
nego zuzycia badanych stopow. Przetaczajace si¢ wegliki powodujg powsta-
wanie zarysowan na powierzchni wspolpracujacej probki lub plastyczna de-
formacje fragmentow osnowy pozostawiajac charakterystyczne slady w po-
staci bruzd.

Autorzy prac [24,55], takze potwierdzaja w swoich badaniach, ze zuzycie
abrazyjne stanowi dominujgcy czynnik powodujacy niszczenie warstwy
wierzchniej odlewniczych stopéw CoCrMo.

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 27
Vol. 1 1-2/2015



b)

a)

Rys. 3.Mikrostruktura SEM §ladu zuzycia: (a) odlewany Co-Cr-Mo-W,
(b) walcowany Co-Cr-Ni-Mo.
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4.

Podsumowanie
Badania sktadu chemicznego wykazaty, ze stop odlewniczy Co-Cr-Mo-

W charakteryzuje si¢ nieco wyzsza zawarto$cia wegla, co przektada sie na
wiekszg twardo$¢ tego stopu niz stopu Co-Cr-Ni-Mo. Generalnie obydwa
materialy kobaltowe naleza do grupy stopéw niskoweglowych. Uzyskany

W

tescie tribologicznym ball-on-disc nizszy wspotczynnik tarcia dla walco-

wanego stopu Co-Cr-Ni-Mo przektada si¢ na wigksze zuzycie. Poréwnujac
wlasciwosci obydwu materiatdow to w przypadku doboru materiatéw na bio-
materiaty, ktore beda pracowaty w warunkach zuzycia tribologicznego lepiej
sprawdzi si¢ stop odlewniczy Co-Cr-Mo-W.
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The impact of the artificial intervertebral disc on functioning
the lumbar spine

Zastosowanie metod inzynierii odwrotnej do projektowania sztucz-
nego krazka miedzykregowego

Streszczenie

W pracy przedstawiono budowe anatomiczng
krggu i krazka miedzykrggowego. Opisano
funkcjonowanie krggostupa, jego kinematyke
oraz oddziatywania miedzykrggowe. Stworzono
pelny tréjwymiarowy model kregow ledzwio-
wych L2 — L4. Na ich podstawie skonstruowano
model endoprotezy krazka miedzykregowego
(pomiedzy L2 i L3). Opracowano uproszczony
model sztucznego krazka miedzykregowego
sformutowany metoda elementow skonczonych,
ktory postuzyt do analizy biomechanicznej. Do-
konano obliczen wytrzymatosciowych oraz wy-
ciagni¢to odpowiednie wnioski. Prezentowane
wyniki przedstawiajg zachowanie si¢ trojwy-
miarowego modelu krggu ledzwiowego przy za-
stosowaniu endoprotezy krazka migdzykrego-
wego pod wplywem dziatania obcigzen.

Slowa kluczowe: krgg ledzwiowy, sztuczny
krazek migdzykregowy, biomechanika

1. Wstep

Abstract

In the hereby thesis the anatomy of the lumbar
vertebra and intervertebral disc were presented.
Functioning and kinematics of the spine and in-
tervertebral forces were described.Full three —
dimensional model of the lumbar vertebrae L2 —
L4 was created. On the basis of it model of arti-
ficial intervertebral disc was constructed (be-
tween L2 and L3). The simplified model of ver-
tebra L2 was formulated via finite elements
method. Processed model has been used for bio-
mechanical analysis.Strength calculations were
made and appropriate conclusions were drawn.
Presented results show behavior influenced of
three — dimensional model of the lumbar verte-
bra with artificial intervertebral disc by operation
of loads.

Keywords: lumbar vertebra, artificial inter-
vertebral disc, biomechanics

Tematyka schorzen kregostupa jest ciagle aktualnym problemem nie
tylko z punktu widzenia diagnostyki i leczenia, ale réwniez biomechaniki.
Nadal nie sg znane wszystkie mechanizmy powstawania nieprawidtowosci
postawy ciata ludzkiego, a co za tym idzie, utrudniona jest rehabilitacja i le-
czenie. Zakres ruchomosci odcinkowej kregostupa nalezy do standardowej

oceny klinicznej narzadu ruchu.

Biomechanika, jako nauka z pogranicza techniki i medycyny, zajmujaca
si¢ ruchem, jego przyczynami i skutkami, umozliwia identyfikacje zjawisk
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wewnatrz uktadow biologicznych, dlatego jest bardzo pomocna podczas for-
mutowania modeli numerycznych kregostupa. Dzieki modelowaniu i symu-
lacji komputerowe;j istnieje mozliwos¢ nieinwazyjnej analizy parametrow,
niemozliwych do przebadania bezposrednimi tradycyjnymi metodami.

Wspotczesny rozwoj technologii komputerowych umozliwia tworzenie
coraz bardziej zaawansowanych modeli numerycznych kregostupa czlo-
wieka, ktore w potaczeniu z wiedzg inzynierskg i medyczng sg znakomitg
bazg do przeprowadzania badan oraz analiz biomedycznych, co daje mozli-
wos¢ optymalnego wyboru metody leczenia czy rehabilitacji kregostupa.
Dzigki takim analizom mozliwa jest symulacja modelowania calych ukta-
dow biomechanicznych a takze pojedynczych elementéw dostosowanych do
potrzeb konkretnego pacjenta, co swiadczy o coraz wigkszej personalizacji
medycyny. Coraz bardziej staja si¢ popularne a zarazem bardzo oczekiwane
rozwiazania zgodne z technologiag Custom-made tzw. ,,proteza na wymiar”,

Wykonanie ,,protezy na wymiar” wymaga od projektanta szeregu danych
0 pacjencie, ktore w sposob szczegolnie precyzyjny sa w stanie umozliwic
wykonanie takiej protezy. Do otrzymania tych danych mozna podej$¢ na je-
den z dwoch sposobow. Uzycie kazdego z nich determinuje rodzaj protezy
do wykonania. W przypadku protez zewngtrznych wystarczajace jest uzycie
skanera 3D, ktory jest w stanie odwzorowa¢ wymiary zewnetrzne organu
(stopa, noga, dton, rgka itp.). Natomiast w przypadku endoprotez uzycie ska-
nera jest praktycznie niemozliwe. Aby wykona¢ model a nastgpnie sama pro-
teze pozyskanie danych wiaze si¢ z uzyskaniem obrazu struktury wewnetrz-
nej. Do tego zadania nalezy uzy¢ zupelnie innej aparatury pomiarowej — to-
mografu komputerowego lub rezonansu magnetycznego.

W niniejszej pracy zostanie zaprezentowany algorytm postgpowania wy-
konania modelu przestrzennego endoprotezy sztucznego krazka miedzykre-
gowego dla pacjentki jednego ze szpitali w Lublinie. Model endoprotezy zo-
stal wykonany dla czesci lgdzwiowe] kregostupa. Zaprezentowane dane
z uwagi na ochron¢ danych wrazliwych sg pozbawione szczegdtow perso-
nalnych i historii choroby pacjentki.

2. Cel pracy

Celem pracy byto pokazanie mozliwos$ci zastosowania inzynierii odwrot-
nej w zastosowaniu do projektowania sztucznego krazka miedzykregowego,
jako jednej z mozliwoS$ci tworzenia implantow zgodnych z zasadg medycyny
spersonalizowane;j.

3. Fizjologia i biomechanika kregostupa czlowieka

Z biomechanicznego punktu widzenia kregostup moze by¢ rozpatrywany,
jako struktura przektadkowa, potozona posrodkowo po grzbietowej stronie
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ciala, laczaca czaszke z koncem tulowia i tworzaca razem z zebrami i most-
kiem osiowy szkielet organizmu.

Kregostup (Columna vertebralis) jest gldéwna osig uktadu kostnego oraz
stanowi podpore gornej czgsci ciala cztowieka. Sktada si¢ z 33 lub 34 krg-
gow, znajdujacych sie pomiedzy czaszka a kos$cig ogonowa. U dorostego
czlowieka dlugos¢ kregostupa stanowi $rednio od 40% do 45% calkowitej
dhugosci ciata. Stanowi podporg gornej czesci ciala cztowieka. Wyprosto-
wana sylwetka sprawia, ze kregostup poddawany jest gtownie $ciskaniu w
wyniku dziatania sity grawitacji. Kregostup taczy podstawe czaszki z obrg-

czg biodrowa. Razem z zebrami i mostkiem tworzy klatke piersiowa [7].
Biorac pod uwagg ruchomos$¢ kregoshupa, mozna dokona¢ podziatu na:

e czg$¢ przedkrzyzowa ruchomg, reprezentowang przez kregi praw-
dziwe, ktore wraz z glowa tworza otwarty tancuch kinematyczny;
e czes$¢ rzekoma, sktadajaca sie z kregdw zrosnigtych w kos¢ krzy-
ZOWO — guziczng.
Kregostup charakteryzuje si¢ budowa segmentalng i dzieli si¢ na 5 odcin-
kéw (rys. 1):
e odcinek szyjny — sktadajacy si¢ z 7 kregdw (cervicales C1 — C7);
e odcinek piersiowy — sktadajacy si¢ z 12 kregdow (thoracicae Thl —
Th12);
e odcinek ledzwiowy — sktadajacy si¢ z 5 kregdw (lumbales L1 — L5);
e odcinek krzyzowy — sktadajacy si¢ z 5 kregow (sacrum S1 — S5);
e odcinek guziczny — sktadajacy sie z 4-5 kregoéw (os coccygis) [7].
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Rys.1. Kregostup w widoku: a) z przodu, b) z tyhu, ¢) z boku [27]
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Poszczegolne odcinki kregostupa wygiete sg naprzemiennie w lordoze
szyjna, kifoze piersiowa, lordoze ledzwiows i kifoze krzyzowo — guziczng.
Krzywizny te uznaje si¢ za wygiecia fizjologiczne, odgrywajace znaczaca
role w utrzymaniu statyki ciata, pionizacji sylwetki i amortyzacji wstrzagsow
wywotanych poruszaniem si¢. Ponadto sprawiaja, ze w widoku z boku kre-
gostup przypomina rozciagnieta literg ,,S”. Patrzac na kregostup w plasz-
czyznie czotowej powinien by¢ on prosty. Jednak rownie charakterystycz-
nymi dla krggostupa wygieciami sg skoliozy — naturalne skrzywienia boczne,
ktoére niestety moga przechodzi¢ w stan chorobowy, niebezpieczny dla po-
stawy ciata. W tym wypadku moze doj$¢ do bocznego wychylenia miednicy
i krggostupa. Na skoliozy narazone sg przede wszystkim kregi piersiowe, lg-
dzwiowe i krzyzowe [5,6].

Lordozg ledzwiowa tworzy 5 masywnych kregdw, ktore zmieniajg pro-
porcje w wymiarach trzonow i lukow kregowych w stosunku do kregow
znajdujacych si¢ powyzej nich. Wymiary poszczegdlnych elementdéw kre-
gow ledzwiowych sa wicksze w pordwnaniu z innymi, szczeg6lnie w od-
cinku szyjnym.

Cze$¢ ledzwiowa kregostupa uznawana jest za najbardziej przecigzona, a
co za tym idzie, najmocniej narazona na urazy. Fakt ten, uzasadniony licz-
nymi badaniami przeprowadzanymi w oparciu o przypadki kliniczne, jasno
wskazuje, ze czynniki, takie jak: nadwaga czy siedzacy tryb zycia, obarczaja
odcinek ledzwiowy ryzykiem pojawienia si¢ zwyrodnien [27].

3.1. Kregi

Podstawowymi elementami kregostupa sa kregi, a kazdy z nich jest
osobng koscig. Wyrodznia si¢ kregi prawdziwe oraz rzekome. Budowa kre-
gow prawdziwych jest podobna, jednak nieco ro6zni si¢ na poszczegolnych
odcinkach kregostupa. Typowy kreg prawdziwy zbudowany jest z trzonu
(cze$¢ przednia), tuku kregowego (cze$¢ tylna) oraz trzech wyrostkow: jed-
nego kolczystego i dwoch poprzecznych (rys. 2).

Trzon ma ksztalt walca z powierzchnig gérng i dolng. Przenosi obcigzenia
pochodzace od masy ciata, co sprawia, ze jest najbardziej masywnym ele-
mentem kregu. Wyrostki poprzeczne sgsiadujacych ze sobg kregdw tworza
stawy, ktore sa pokryte chrzastka i wypelione ptynem maziowym. Powo-
duje on zmniejszenie tarcia powierzchni ruchomych stawow. Luk kregu
wraz z tylng powierzchnig trzonu tworzy otwor kregowy. W kanale krego-
wym znajduje si¢ rdzen kregowy — dolna czgé¢ osrodkowego uktadu nerwo-
wego. Otworami mi¢dzykregowymi odchodzg od niego korzenie nerwowe,
ktore dalej rozgateziaja si¢ doprowadzajac impulsy nerwowe do wybranych
obszaréw ludzkiego organizmu [3].
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Rys.2. Typowy kreg ledzwiowy w widoku z gbry i z boku [32]

3.2. Krazki mi¢edzykregowe

Krazek migdzykregowy jest tacznikiem pomi¢dzy dwoma kregami praw-
dziwymi. U dorostego cztowieka zbudowany jest z trzech czesci: plytek gra-
nicznych, zewnetrznego pierscienia widknistego i ruchomego jadra miaz-
dzystego potozonego wewnatrz (rys. 3). W przekroju poprzecznym posiada
fasolowaty ksztatt, skierowany wypuktoscia do przodu [4].

Pierscien widknisty, otaczajacy jadro miazdzyste, sktada sie z kilkunastu
warstw zbudowanych z wtokien kolagenowych, lezacych réwnolegle wzgle-
dem siebie i pochylonych pod katem 300. Widkna wystepujacych po sobie
blaszek sa utozone naprzemiennie i krzyzuja si¢ wzgledem siebie. Ich cha-
rakterystyka materiatlowa jest zmienna; zewngtrzne sg sztywniejsze i bar-
dziej wytrzymate, natomiast wewnetrzne sa bardziej podatne na mikrourazy.

jgdro miazdzyste

pierscien wioknisty

Rys. 3. Krazek migdzykregowy z zaznaczonymi jadrem miazdzystym i pierScieniem widknistym

Jadro miazdzyste stanowi 50% — 60% objetosci krgzka w wymiarze po-
przecznym. Jest punktem podparcia dla kregu lezacego powyzej, amortyzuje
i rownomiernie rozktada obcigzenia na caly pierscien witoknisty i ptytki gra-
niczne. Jego podstawowg substancja budulcowa sg proteoglikany wigzgce
wod¢. W momencie, gdy zawarto$¢ proteoglikandw obnizy si¢, jadro traci
swoje wlasciwosci hydrodynamiczne. Dochodzi do dehydratacji jadra, ktora
zaburza amortyzacj¢ obcigzen dziatajacych wzdtuz osi kregostupa. Wraz
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z wiekiem zacierajg si¢ granice mi¢dzy jadrem miazdzystym a pierscieniem
wloknistym oraz spada zawarto$¢ elastyny a wzrasta zawarto$¢ glikogenu.
Jadro miazdzyste staje si¢ bardziej zwtokniale, przez co krazek migdzykre-
gowy sztywnieje i traci swoja odporno$¢ na odksztatcenia [4].
Rola krazkow miedzykregowych w kregostupie cztowieka:
e  zapewnienie stabilno$ci kregostupa;
e tlumienie drgan przenoszonych za posrednictwem kregostupa na
glowe;
e peknienie roli acznika umozliwiajacego ruch przyleglym krggom
[28].

3.3. Cechy geometryczne kregostupa czlowieka

Kinetyka narzadu ruchu cztowieka jest funkcja o wielu zmiennych, ktore
sa trudne do jednoznacznego okreslenia pod wzgledem cech biomechanicz-
nych. Struktura ta stanowi ztozony system ze wzgledu na cechy geome-
tryczne i parametry materiatowe. Do wlasciwego zrozumienia zagadnien do-
tyczacych biomechaniki kregostupa niezbedna jest znajomos$¢ cech antropo-
metrycznych, morfologii i fizjologii kos$ci a takze podstawowych wilasnosci
mechanicznych. Wiedza na ten temat jest niezmiernie przydatna w procesach
modelowania ztozonych struktur na etapie przyjmowania zatozen upraszcza-
jacych i warunkéw brzegowych [3].

Dhugos¢ kregostupa dorostego mezczyzny, mierzona wzdtuz krzywizn,
wynosi 70 — 75 cm, co stanowi okoto 45% dtugosci ciata. Odcinek szyjny
ma srednio 11,2 cm. Y4 dlugosci kregostupa to krazki miedzykregowe, 4 dlu-
gosci stanowiag kregi. Wysokos$¢ kregostupa, mierzona w linii prostej od
szczytu zgba obrotowego do konca kosci guzicznej, stanowi okoto 40% dtu-
gosci ciata. Warto zaznaczy¢, ze wymiary kregostupa osobniczo znacznie si¢
roznia i zaleza od wzrostu cztowieka i jego wieku. Podczas wzrostu czto-
wieka koS$ci nabierajg wlasciwego ksztattu i rozmiaru. Migdzy 20 a 30 ro-
kiem zycia kregostup osigga najwigksza dlugosc¢, jednak juz po 50 roku zycia
dlugos¢ ta moze si¢ zmniejszaé. Jest to spowodowane zwigkszaniem si¢
krzywizn kregoshupa oraz sptaszczaniem si¢ trzonéw kregéw 1 kragzkéw mie-
dzykregowych.

W zaleznosci od poziomu wystepowania, kregi przenosza rézne wartosci
obcigzenia. Rowniez krzywizny kregostupa (lordozy i kifozy) osobniczo
znacznie si¢ roznig. Z wiekiem zmieniaja swoje katy, za co przede wszyst-
kim odpowiedzialna jest sita grawitacji. Skutkuje to zmniejszaniem wzrostu
cztowieka oraz ograniczeniem ruchomosci kregostupa.

Najwiekszymi kregami w ciele czlowieka sg kregi umiejscowione w od-
cinku ledzwiowym. Trzony tych krggow charakteryzuja si¢ nerkowatym
ksztaltem na przekroju poprzecznym a ich wymiary poprzeczne sg wicksze

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 38
Vol. 1 1-2/2015



od strzatkowych. Wyrostki kolczyste sag wysokie, dos¢ masywne i ustawione
poziomo w plaszczyznie strzatkowej [7].

Ksztalty krazkéw miedzykregowych na réznych poziomach sg bardzo do
siebie podobne, jednak ich wymiary znacznie si¢ 16znig. Krazki, podobnie
jak kregi, zyskuja na rozmiarach w miarg kierowania si¢ ku dolnym odcin-
kom kregostupa. Przyjmuje sie, ze wysoko$¢ 1 szerokos$¢ dyskéw w odcinku
ledzwiowym jest dwukrotnie wicksza od dyskow w odcinku szyjnym.

W przypadku zdrowego kregostupa, jego przednia cze$¢ przenosi wigk-
szo$¢ obciazen. Jednak zmiany degeneracyjne powoduja pogtebienie si¢ lor-
dozy ledzwiowej w zwiazku, z czym znaczne obcigzenie przenoszone jest na
stawy mi¢dzykregowe. Nacisk na powierzchnie stawowe stopniowo je de-
formuje, a wada poglebia sie. Wraz z wiekiem krazki miedzykregowe czg-
sciowo tracg wlasnosci sprezyste ulegajac sptaszczeniu [20]. Narys. 4 przed-
stawiono procentowy rozktad przenoszonego obciazenia przez kregi i krazki.
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Rys. 4. Procentowy rozktad przenoszonego przez krggostup obciazenia przypadajacego na wska-
zane miejsca: a) kregostup prawidtowy, b) przypadek kregostupa ze znacznym stopniem degene-
racji [20]

W trakcie dziatania sity $ciskajacej dochodzi do wzrostu ci$nienia we-
wnatrz jadra miazdzystego, co z kolei napiera na pier§cien widknisty i pro-
wadzi do jego uwypuklenia w kierunku zewnetrznym krazka miedzykrego-
wego. Prowadzi to do zmniejszenia wysokosci catego krazka. Taki rodzaj
wspolpracy miedzy pierscieniem witoknistym a jadrem miazdzystym utrzy-
muje odpowiednig sztywno$¢ uktadu z zachowaniem sprezystosci.

3.4. Sumaryczna wytrzymalos¢ kregostupa ( anatomia )

Wiasciwos$ci biomechaniczne wszystkich struktur kregostupa poddawa-
nych cigglym przecigzeniom wraz z wiekiem i postgpujacym procesem zwy-
rodnieniowym zmieniajg si¢, wptywajac niekorzystnie na wytrzymatos¢ oraz
zakresy ruchomosci tutowia.
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Krazek migdzykregowy jest kluczowym elementem prawidtlowego funk-
cjonowania kregostupa, bowiem bierze istotny udzial w przenoszeniu obcia-
zen i amortyzacji. Zmiany zachodzace w krazku analizowane sg miedzy in-
nymi poprzez badanie zmian ci§nienia panujacego w jego wnetrzu w roznych
warunkach obcigzeniowych. Ci$nienie wewnatrzdyskowe jest wiec istotnym
parametrem w ocenie stopnia jego obciazenia (lub przeciazenia) oraz spo-
sobu przenoszenia tych obcigzen przez jego poszczegdlne struktury i ele-
menty [23].

Cis$nienie wewnetrzne oddziatuje na $Scianki pierscienia wtdknistego. Cy-
kliczne obciazenia pierscieni wtoknistych prowadza do powstawania uszko-
dzen natury zmgczeniowej, co w konsekwencji skutkuje obnizeniem ich wy-
trzymato$ci. Cisnienie wywolane gwattownym ruchem wypycha jadro miaz-
dzyste, wywotujac bardzo czgsto ucisk na korzenie nerwowe, powodujac bol
[6].

Dotychczas przeprowadzone badania wskazuja, ze usrednione wartosci
sit niszczacych w czgsdci piersiowej to 75% a szyjnej 25% tych, ktore dzialajg
na kregostup ledzwiowy. Srednia sita niszczaca przy probie rozciagania dla
kregostupa szyjnego wynosi 1020 N, dla dolnego odcinka piersiowego wy-
nosi juz 2980 N. Najwigkszg warto$¢ przyjmuje oczywiscie kregostup ledz-
wiowy — az 4090 N. Natomiast $rednie wartosci sit niszczacych dla proby
sciskania w tej samej grupie badanych osob wynoszg 5050 N (dla kregostupa
ledzwiowego), przy czym wytrzymalos$¢ na Sciskanie réwna jest 4,7 MPa
[21].

4. Obciazenia kregostupa

Kregostup stanowi nierozerwalng cato$¢; kazda zmiana anatomiczna lub
czynnosciowa w jednym odcinku powoduje zmian¢ czynnosci i rozwdj znie-
ksztatcen w pozostatych odcinkach kregostupa, a co za tym idzie, w catym
narzadzie ruchu [6]. Poznanie zmian zachodzacych w kregostupie nastgpuje
przez analize wlasciwosci mechanicznych jego poszczegdlnych sktadowych.

Wzajemne wspoldziatanie krazka migdzykrgegowego i wyrostkow stawo-
wych decyduje o poprawnym rozktadzie sit i naciskow wywotywanych ob-
cigzeniami. Na dziatanie kragzka mi¢dzykregowego majg wptyw nie tylko
wlasciwosci mechaniczne rozpatrywane w uktadzie krazek — kregi, ale row-
niez wlasciwosci mechaniczne poszczegolnych struktur krazka (a zwtaszcza
pierscienia wtoknistego). Wyniki badan wybranych wiasciwosci mechanicz-
nych pojedynczego segmentu ruchowego wskazuja na ztozone procesy za-
chodzace juz na poziomie pojedynczego ogniwa kinematycznego kregostupa
[23]. Gtowne obciazenia w krggostupie przenosi krazek miedzykregowy, a
w szczegolnosci pierscien widknisty kragzka. Wyrostki stawowe przenosza
tylko okoto 20% obcigzen i wlgczaja si¢ w proces ich przenoszenia dopiero
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wowczas, gdy sity sg wigksze niz 2000 N (wg teorii Hirscha i Nachemsona).
Sita niszczaca kregostup podczas Sciskania przyjmuje warto$¢ od 4500 N do
nawet 8000 N [3].

4.1. Model Nachemsona

W literaturze istnieje wiele roznych modeli obcigzeniowych kregostupa,
jednak dominuja takie, ktére wykorzystuja réwnania réwnowagi sit i mo-
mentow wzgledem przyjetego punktu lub plaszczyzny. Modele te, z racji
przyjetych znacznych uproszczen, stwarzaja warunki do wyznaczenia sza-

cunkowych warto$ci obcigzen.
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Rys.5. Zaleznos¢ cisnienia w krazku miedzykregowym na poziomie L3 — L4 od pozycji ciata [3]

Obcigzenia zardwno statyczne, jak i dynamiczne, ktore dziatajg na kregi
ledzwiowe z najwyzszymi warto$ciami, ksztalttujg ich cechy mechaniczne,
wplywajac takze na rozmiary poszczegolnych struktur anatomicznych.
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Znaczacy wklad w badania nad rozktadem cisnienia w krazku migdzy-
kregowym wnidst szwedzki profesor Alf Nachemson przeprowadzajac ana-
lize zmian ci$nienia odcinka ledzwiowego kregostupa w badaniach in vivo i
in vitro w zaleznosci od plci, wieku, postawy ciata, wykonywanych czynno-
$ci oraz stopnia zmian degeneracyjnych tkanki dysku. Jego badania wyka-
zaty m.in., ze usuni¢cie wyrostkow stawowych doprowadza do wzrostu ci-
$nienia w krazku miedzykregowym (podczas obciagzenia $ciskajacego) o
18% w stosunku do stanu z zachowanymi wyrostkami [25].

Podstawowa analiza rozktadu ci$nienia skupia si¢ na zmianach zachodza-
cych w krazku miedzykregowym podczas dzialania obcigzenia $ciskajacego
w zakresie pojedynczego segmentu ruchowego. Rozklad cisnienia panuja-
cego w pier§cieniu widknistym oraz w jadrze miazdzystym pod dziataniem
rosnacej sity $ciskajacej ma charakter liniowy. Wprowadzenie dodatkowe;j
sktadowej obcigzenia do uktadu poddanego dziataniu $ciskania osiowego
powoduje dwukrotny wzrost cisnienia w krgzku miedzykregowym odcinka
ledzwiowego kregostupa [21].

Nachemson okreslit obcigzenie krggostupa w odcinku lgdzwiowym dla
roznych pozycji ciala oraz dla r6znych czynno$ci. Wyniki swoich badan
przedstawit w postaci zalezno$ci zmian ci$nienia wystepujacego w krazkach
migdzykregowych na poziomie L2 — L5 od pozycji ciala. Dla pozycji stojacej
warto$¢ odniesienia wynosita 100%.

Prezentowany wykres wyraznie pokazuje, ze szczegdlnie niebezpieczna
dla krggostupa jest pozycja siedzaca. Podczas siedzenia z wyprostowanymi
plecami, opierajac si¢ o oparcie, na krgzek wywierany jest nacisk ponad 140
kilogramoéw. Gdy siedzac pochylimy si¢ troche do przodu, to nacisk ten wy-
niesie juz ok. 175 kilograméw. Glebsze pochylenie tutowia powoduje wzrost
obcigzenia trzeciego krazka ledzwiowego az do 250 — 275 kilogramow.

4.2. Model Stotte’a

Do analizy obcigzenia kregostupa przydatny jest rowniez model Stotte’a.
Jego zalozeniem jest to, ze §rodek ciata pokrywa si¢ ze $rodkiem cigzkosci
ciata, ktory jest podstawa do przyjmowania obcigzen dzialajacych na krggo-
stup oraz sit i obcigzen w rejonie danego kregu [3, 21]. Rys.2.5. przedstawia
model obciazeniowy kregostupa ledzwiowego wg Stotte’a.
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Rys.6. Model obciagzeniowy kregoshupa wg Stotte’a [2]

Roéwnania 1, 2 1 3 umozliwiajg wyznaczenie sil, ktore dziatajg na krego-
stup na poziomie L5 — S1 w zaleznosci od kata pochylenia tutowia.
Suma momentdw sit dla sylwetki wyprostowanej:

P.d; + Pyd,=Q:d1xQidi+Pud,y (2.1)
Sita $ciskajaca krazka migdzykrggowego:
P.=(Q1+Qy)cosa + P.— P, +Py (2.2)
Sita statyczna krazka migdzykregowego:

Ps = (01+Qy)sina (2.3)
gdzie:
Py~ sita pochodzaca od ci$nienia jamy brzusznej (70mmHg — 9,3 5kN/m?
dziata na czynnej powierzchni S = 0,035m? i wywotuje site 326N);
Pn— sktadowa sity wzdtuznej migéni brzucha — 75N;
Px— sita prostownikow grzbietu;
O:— sila cigzkosci tutowia;
01— sita cigzkosci konczyn gornych;
a — kat pochylenia ko$ci krzyzowej do poziomu;
dm— rami¢ dziatania sity wzdluznej migéni brzucha — 10cm;
dp— rami¢ dziatania sity pochodzgcej od ci$nienia jamy brzusznej — 9cm;
dx— ramig¢ dziatania sity prostownikow grzbietu — 4,8mm;
d:— ramig¢ dziatania sily cig¢zko$ci tutowia;
di— ramig dziatania sity cigzko$ci konczyn goérnych.
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W literaturze przedmiotu mozna spotkac jeszcze inne modele obcigzenia
kregostupa, ale na potrzeby niniejszego opracowania wybrane zostaly dwa
powyzsze.

5. Operacyjne leczenia chordb kregoslupa ledzwiowego

Oprocz przyczyn znanych w praktyce klinicznej, tj. urazy, stany zapalne,
procesy nowotworowe, znaczny wptyw na powstanie znieksztalcen i dys-
funkcji kregostupa maja czynniki mechaniczne oddzialywujace zard6wno na
uktad kostno — stawowy, jak i migsniowo — wigzadtowy [4].

Badania prowadzone przez McGilla potwierdzaja, ze wraz z wiekiem ru-
chomos¢ kregostupa, zwlaszcza w plaszczyznie czotowej i strzatkowej, oraz
wlasciwos$ci motoryczne miesni maleja. Mechaniczna funkcja krazkéw mig-
dzykrggowych jest zaburzana bardziej przez zniszczenia strukturalne, takie
jak: peknigcia pier§cienia, przepukline krazka czy ztamania w obrebie phytki
granicznej, niz przez zmiany biomechaniczne zwigzane ze starzeniem si¢
tkanek.

Istotng role w lepszym zrozumieniu mechanizméw obcigzen kregostupa
petni réwniez termin ,,przecigzenie”. Traktowane jest zazwyczaj, jako zabu-
rzenie struktur kostnych, wigzadtowych i migsniowych kregostupa [1].

Wyréznia si¢ dwa mechanizmy powstawania przecigzen. Pierwszym ro-
dzajem przecigzenia jest przecigzenie z doraznym przekroczeniem warto$ci
granicznych wytrzymatosci danych struktur krggostupa, np. upadki z duzej
wysokosci [3].

Drugi wynika z normalnych funkcji zyciowych cztowieka, lecz czesto re-
alizowanych w nieanatomicznych warunkach. Nieergonomiczne funkcjono-
wanie w codziennym zyciu moze doprowadzi¢ do zmeczeniowego peknigcia
tuku kregowego (czego efektem jest kregozmyk) lub zwyrodnienia krazka
migdzykregowego (dyskopatia) [3].

W zwiazku z rozwojem cywilizacyjnym oraz starzejacym sie spoteczen-
stwem, schorzenia kregostupa to aktualny oraz ciaggle poglebiajacy si¢ pro-
blem. Skuteczno$¢ metod leczenia $cisle wigze si¢ z wiedzg na temat biome-
chaniki kregostupa w warunkach fizjologicznych a takze po ingerencji me-
dycznej. Dotyczy to w szczegolnosci metod chirurgicznego leczenia wad
kregostupa zwigzanych ze zwyrodnieniami oraz zmianami pourazowymi
[27]

Wymagania stawiane stabilizatorom krggostupa:

e odbarczenie struktur kregostupa w celu przywrdcenia funkcji
rdzenia i korzeni nerwowych,

e przywrdcenie stabilnosci w uszkodzonym odcinku,

e odtworzenie pierwotnych funkcji krggostupa,

e stabilizacja mozliwie krétkimi odcinkami,
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minimalizacja elementéw konstrukcyjnych,

brak konieczno$ci obrobki mechanicznej podczas implantacii,
wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna

biotolerancja,

minimalizacja uszkodzen otaczajacych tkanek.

Wymienione powyzej schorzenia w swojej najgorszej postaci prowadza
do chirurgicznej interwencji majacej na celu, chociaz czesciowe przywrdce-
nie funkcjonalnosci krggostupa poprzez wstawienie endoprotezy krazka
migdzykregowego.

6. Projekt segmentu ledzwiowego kregostupa ze sztucznym krazkiem

Wprowadzenie artroplastyki kragzka miedzykregowego byto waznym kro-
kiem w rozwoju chirurgii kregostupa. Procedura ta jest interesujaca opcja
leczenia operacyjnego dla 30 — 40% chorych z dyskogennymi bolami krggo-
stupa, u ktérych decydowano si¢ wezesniej na krotkoodcinkowa spondylo-
deze kregostupa [21].

Idea odtworzenia ruchowej jednostki kregostupa pomimo wielu lat badan
i poszukiwan, ze wzgledu na ograniczenia techniczne, dopiero w ciggu ostat-
nich lat doczekala si¢ realizacji. Przeprowadzone w potowie lat 90-tych ba-
dania kliniczne i biomechaniczne nowoczesnych modeli sztucznego krazka
miedzykregowego uzyskaly na poczatku XXI wieku mozliwosci prawne ich
zastosowania jako nowej procedury leczniczej w chorobach zwyrodnienio-
wych krazka miedzykregowego.

Glownym celem catkowitej artroplastyki krazka mi¢dzykregowego jest
leczenie izolowanych bolow kregostupa. Niezaprzeczalng zaletg tej proce-
dury jest zachowanie segmentu z tolerancja obciazen adekwatnych do wieku
chorego, co w efekcie zapobiega powstawaniu zmian zwyrodnieniowych w
przylegtych segmentach ruchowych. Zmiany te sa obserwowane u wigkszo-
$ci chorych, u ktérych zastosowano krotka spondylodeze kregostupa.

Projekt modelu segmentu ledzwiowego kregostupa ze sztucznym kraz-
kiem powstal dzigki zastosowaniu technologii inzynierii odwrotnej (ang.
Reverse engineering RE).

Punktem wyj$cia do realizacji zadania byly zdjecia wykonane w standar-
dzie DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) podczas
badan tomografii komputerowej pacjentki zakwalifikowanej do wszczepie-
nia endoprotezy krazka miedzykregowego. Dzigki temu mozna byto odwzo-
rowac struktury kostne konkretnej osoby co wpisuje sic w medycyne sper-
sonalizowang (custom—made). Otrzymane obrazy dzigki zastosowaniu odpo-
wiedniego oprogramowania umozliwily wykonanie cyfrowego 3D segmentu
ledzwiowego kregostupa wraz z uszkodzonym krazkiem mi¢dzykregowym
(kregi L2, L3 1 L4).
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6.1. Tworzenie modelu 3D

Model 3D zostat utworzony dzigki zastosowaniu specjalistycznego pro-
gramu, ktory umozliwia import i obrobke obrazéw wykonanych w standar-
dzie DICOM, a jest nim Materialise Mimics.

Na poczatku dwuwymiarowe obrazy CT zostaly zaimportowane do Mi-
mics (rys. 7), gdzie dzigki wbudowanym mechanizmom mozliwe byto wy-
ekstrahowanie struktur kostnych z obrazéw i wygenerowanie modelu prze-
strzennego.

Z uwagi na to, iz model krggostupa jest dosy¢ rozbudowany i posiada
wiele niewielkich elementow kostnych, ktére tatwo przez przypadek wycigc,
proces przycinania maski do interesujacych kregow L2, L3 oraz L4 za po-
mocg narzedzia Crop Mask jest w tym przypadku zbedny. W zwiazku z tym,
od razu wygenerowano model trojwymiarowy wszystkich kosci kregostupa
ledzwiowego. Wynik tej operacji widoczny jest na rys.8.

Tak wykonany model nie jest jeszcze w pelni uzyteczny do implantacji.
W diagnozie lekarskiej stwierdzono, ze u pacjentki zostanie zatozony
sztuczny krazek pomiedzy kregami L2, L3 i L4 (znaczna skolioza), ponie-
waz katy pomiedzy nimi sa najmniejsze. Natomiast otrzymany model za-
wiera duzo wiecej danych niz jest to potrzebne. Dlatego tez w dalszym po-
stgpowaniu model ograniczono tylko do niezbednych kregow.

g
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Rys. 7. Zaimportowane obrazy 2D z badan CT z wyekstrahowanymi strukturami kostnymi (zie-
lona maska na rysunkach)
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Rys. 8. Model 3D kreggostupa ledzwiowego

W wyniku cyfrowego odciecia zbednych czgsci modelu (Edit Mask in
3D) powstat cyfrowy model trzech interesujacych nas kregow L2, L3 i L4
(rys. 9), ktéry to postuzy do zaprojektowania wlasciwego implantu krgzka
migdzykregowego.

Rys. 9. Model trojwymiarowy kregéw L2, L3 1 L4

Tak otrzymany model zostat eksportowany do $§rodowiska CAD w celu
wykonania niezbednego zwymiarowania i edycji dotychczasowego modelu.
Jest to niezbedne, by poprawnie zaprojektowac endoproteze krazka migdzy-
kregowego i dopasowac go do rozmiaréw kregostupa pacjenta. Jako pliku
wymiany danych wykorzystano format .st/, ktory umozliwia przenoszenie
danych pomigdzy r6znymi systemami CAD-owskimi. Programem roboczym
do dalszej obrobki modelu 3D byt program SoidEdge.
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Z uwagi na ztozona budowe¢ kregu, zdecydowano sig¢, aby przygotowany
do eksportu (do programu Solid Edge) model ograniczat si¢ jedynie do sa-
mych trzonéw kregoéw i nie zawieral wyrostkow kolczystych. Nie ma po-
trzeby wymiarowania wyrostkow, ponadto znacznie zmniejszy si¢ rozmiar
pliku oraz ilo$¢ wytworzonych polilinii.

Po wygenerowaniu modelu trdjwymiarowego, nalezato stworzy¢ polili-
nie, osobno dla kazdego kregu, za pomocag narzedzia Calculate Polylines. Do
stworzenia modelu z polilinii trzeba byto usung¢ wszystko, co znajdowato
sie¢ wewnatrz ograniczonej maski, jednak wymagato to recznej edycji sporej
ilosci zdje¢. Po wykonaniu tej czynnos$ci nalezato utworzy¢ nowe polilinie i
nowg maske. Efekt tych dziatan przedstawia rys.10.

Nastgpnym etapem po wykonaniu zestawu polilinii bylo wypelienie
przestrzeni wewnetrznej nowych polilinii oraz utworzenie trojwymiarowego
modelu kregu za pomocg opcji Calculate 3D na podstawie uaktualnionej ma-
ski (rys.11.)

Po uzyskaniu zamierzonego efektu zostal przeprowadzony proces gene-
rowania powierzchni w celu uzyskania modelu koncowego (rys. 12).

W analogiczny sposob wygenerowane zostaty pozostate kregi tj. L3 1 L4.
Tak przygotowane modele wyeksportowano do pliku .stl i mozna byto
przejs$¢ do etapu projektowania endoprotezy krazka migdzykregowego.

Rys.10. Polilinie wygenerowane dla kregu L2:

a) przed usunigciem struktury wewnetrznej, b) po usunigciu zbednych polilinii
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Rys.11. Trojwymiarowy model kregu wraz z poliliniami

Rys.12. Wygenerowany model powierzchniowy kregu L2

6.2. Model endoprotezy krazka miedzykregowego

Projektowanie endoprotezy krazka migdzykregowego jest zadaniem dos¢
wymagajacym, poniewaz obejmuje zagadnienia z zakresu wiedzy medycz-
nej, technicznej oraz materialoznawstwa. Jest przyktadem medycyny sper-
sonalizowanej, a wigc dopasowanej do konkretnego pacjenta. Mimo, iz na
rynku istnieje kilka rozwigzan konstrukcyjnych tego rodzaju implantu, firmy
projektujace sztuczne krazki migdzykregowe posiadaja w swojej ofercie
kilka a nawet kilkanascie rozmiarow endoprotezy. W niniejszej pracy postu-
zono si¢ danymi technicznymi firmy, ktora zaprojektowata sztuczny krazek
pod nazwa Prodisc-L.

Do zaprojektowania endoprotezy krazka miedzykregowego wykorzy-
stano program Solid Edge z rodziny CAD. W pierwszym etapie dobrano
ogblny rozmiar implantu na podstawie dostepnej literatury oraz przyblizo-
nych wymiaréw kregdéw pacjenta. Nastgpnie zamodelowano podstawowy
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ksztatt ptytki dolnej wzorujac si¢ na danych technicznych dostgpnego na
rynku rozwiazania. Koncowy efekt projektowania ptytki dolnej przedstawia
rys.13.

Rys.13. Plytka dolna endoprotezy

Drugi etap obejmowat projekt polietylenowej wktadki. Jej wymiary mu-
sialy by¢ dokladnie dopasowane do rozmiarow ptytki dolnej, poniewaz te
dwa elementy sa ze soba $cisle potaczone. Glownym zadaniem wkladki jest
przenoszenie obcigzen oraz ich amortyzacja. Ponadto sferyczna czg$¢
wktadki, stykajaca si¢ z dolng powierzchnig plytki gornej, musiata by¢ tak
zaprojektowana, aby umozliwia¢ odpowiedni kat obrotu kregow. Widok
wktadki endoprotezy przedstawia rys.14.

Rys.14. Wkiadka endoprotezy

Kolejny etap obejmowat zaprojektowanie ptytki gornej. Tak, jak ptytka
dolna, posiada ona na swojej powierzchni wypustke, aby umozliwi¢ przy-
mocowanie endoprotezy do trzonu kregu. Ponadto, zewnetrzna $ciana plytki
pokryta jest lekko porowata tytanowa warstwa, aby doktadniej przylega¢ do
nierownej powierzchni krggu. Wymiary ptytki gornej w wigkszosci bazo-
waly na wymiarach ptytki dolnej z ta rdznica, ze w ptaszczyznie poprzecznej
jej gérna powierzchnia nachylona jest do podstawy ptytki pod katem 60, co
odpowiada katowi nachylenia analizowanego kregu L2 w stosunku do goérne;j
powierzchni kregu L3. Koncowy efekt projektowania gornej plytki endopro-
tezy widoczny jest na rys.15.
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Rys.15. Plytka gorna endoprotezy

Tak zaprojektowane modele ptyt i wktadki postuzyty do wykonania mo-
delu ztozenia endoprotezy w celu sprawdzenia poprawnosci wykonanej kon-
strukcji a takze do przeprowadzenia dalszych badan numerycznych (rys. 16).

Rys.16. Ztozenie wszystkich elementéw endoprotezy

Dzigki wykonaniu ztozenia mozliwe byto sprawdzenie, czy implant rze-
czywiscie pasuje do przestrzeni miedzykregowej na poziomie L2 i L3. Po-
miedzy tymi krggami istnieje wyrazne zaburzenie odzwierciedlenia kato-
wego, jakie ma miejsce w przypadku zdrowego kregostupa. Warto przypo-
mnie¢, ze zdjecia CT krggostupa ledzwiowego, na podstawie, ktorych stwo-
rzono model geometryczny, wykonane zostaty dla pacjenta z wyrazna sko-
lioza. Mimo to, dopasowanie zaprojektowanej endoprotezy tej przestrzeni
miedzykregowej nie stwarzato zadnych problemoéw, co wida¢ na rys.17. Na
tym etapie jest to bardzo wazna informacja, poniewaz $wiadczy ona o do-
ktadnoséci wykonanych pomiarow w procesie projektowania implantu. W
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przeciwnym przypadku, gdyby okazato si¢, ze implant nie do konca spelnia
wymagania projektowe, czyli ,,nie pasuje” do tego modelu, nalezatoby wro-
ci¢ do fazy poczatkowej catej analizy i stworzy¢ nowy projekt endoprotezy
o innych wymiarach i zalezno$ciach.

Rys. 17. Model segmentu kregostupa lgdzwiowego z implantem krazka

Tak przygotowany model ztozeniowy nalezato ponownie zapisa¢ w for-
macie *stl, aby mozliwe bylo wydrukowanie go przy uzyciu drukarki 3D.
Model rzeczywisty powstaly z tego ztozenia oczywiscie nie bedzie posiadat
mozliwosci obrotu na poziomie wszczepionego implantu, poniewaz zostanie
wydrukowany jako jedna bryta. Postuzy on jednak do zobrazowania rzeczy-
wistych relacji wystepujacych w takim ztozeniu oraz bedzie niezaprzeczal-
nym dowodem na to, ze w przygotowaniu ztozenia zachowano wszystkie
katy wystepujace pomigdzy kregami. Specjalnie takze zdecydowano si¢ nie
ulepsza¢ modelu przy pomocy wygladzania powierzchni, aby pokazaé, ze
podczas wszczepiania endoprotezy rdwniez powierzchnia kregdw nie zo-
staje specjalnie naruszona.

Jednakze po podzieleniu modelu na sktadowe zakres ruchow obrotowych
endoprotezy bedzie mozliwy do przedstawienia (osobno wydrukowano
ptytke gorna, plytke dolng oraz wktadki). Tak wytworzony model rzeczywi-
sty doskonale zobrazuje mozliwosci rotacji jednej ptytki wzgledem drugiej,
co w praktyce oznacza lepsze zrozumienie idei tego rozwigzania.
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6.3. Analiza numeryczna otrzymanych modeli segmentu

Do analizy numerycznej endoprotezy zastosowano program z rodziny
CAE jakim byt Abaqus. Sprawdzono w nim wytrzymaltos$¢ poszczegolnych
elementow implantu, dzigki czemu mozliwe bylo dokonanie analizy oddzia-
lywania endoprotezy na sgsiadujace kregi.

Zdecydowano si¢ na wprowadzenie obcigzenia wynoszacego 400N (sita
ta odpowiada przecietnej wadze tutowia dorostego mezczyzny). W kazdym
przypadku obciazenie zostalo nadane na gérnej powierzchni elementu, nato-
miast dolna powierzchnia byta unieruchomiona. Ponadto, do analizy po-
szczegoblnych elementéw nalezato dobra¢ odpowiednie materiaty.

Pierwszy etap przygotowania modelu do przeprowadzenia analiz jest
wczytanie go do programu Abaqus. Z uwagi na to, iz w przypadku plytki
gornej 1 dolnej znajdujace si¢ na ich powierzchniach wypustki w praktyce sa
unieruchomione poprzez przymocowanie ich w catosci do trzonéw kregow,
zdecydowano si¢ pomina¢ te elementy w przygotowywaniu modeli do ana-
lizy.

Badania przeprowadzono dla stopu kobaltu CoCrMo dla ptytek: gornej i
dolnej oraz polietylenu wysokiej gestosci dla wkladki. Ze wzgledu na fakt,
iz endoproteza w rzeczywistosci nie moze si¢ w zaden sposob trwale od-
ksztatci¢, do przeprowadzonych symulacji wybrano modele sprgzyste obu
materialow. Poréwnujac stop kobaltu z polietylenem oraz kosciag mozna za-
uwazy¢, ze jest on wielokrotnie bardziej wytrzymaty. Migdzy innymi, dla-
tego zdecydowano si¢ na zastosowanie tego materiatu na ptytki zewngtrzne
endoprotezy. Z kolei nieliniowe odksztatcanie si¢ polietylenu skutkuje
zmniejszeniem naprezen pomiedzy elementami implantu, co sklonito do
przeznaczenia go na tworzywo wktadki.

Po wprowadzeniu danych materiatowych mozliwe byto przystapienie do
kolejnego kroku — utwierdzenia elementu. Bez tego analiza nie bylaby w
ogole mozliwa. Biorgc pod uwage biomechanike kregostupa wiadomo, ze
gdy kregostup obcigzony jest z gory obcigzeniem powierzchniowym o war-
tosci 400 N, to pod wptywem tej sity odlegtosci migdzy kregami moze si¢
zmniejszac. Jest to przypadek $ciskania, podczas ktorego struktura prze-
strzenna krazkow migdzykregowych zmienia si¢ i krazki ulegajg sptaszcze-
niu. Dlatego analizujgc zachowanie si¢ krazka pod dziataniem takiej sity na-
lezy odebra¢ mu 3 stopnie swobody wynikajace z ruchu postepowego, zo-
stawiajac 3 stopnie swobody dla ruchu obrotowego.

Zdefiniowanie warunkéw utwierdzenia poszczegoélnych elementéw en-
doprotezy oraz nadanie pionowej sity $ciskajacej prowadzi do ostatniego
etapu analizy, a wiec utworzenia odpowiedniej siatki Mesh dla kazdego ele-
mentu. Jest to wazna czg$¢, poniewaz od gestosci siatki zalezy doktadnos¢
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uzyskanych wynikow; im wigcej elementow w siatce, tym doktadniejsza
analiza.

W przypadku poszczegdlnych elementéw endoprotezy krazka miedzy-
kregowego wybrano siatke sktadajaca si¢ z trojkatow ze wzgledu na dos¢
skomplikowang geometri¢. Na podstawie danych literaturowych oraz wyni-
kowych baz danych wynikajacych z przeprowadzonej analizy stwierdzono,
iz w badanych poszczeg6lnych elementach endoprotezy krazka migedzykre-
gowego wkiadka polietylenowa jest najbardziej narazona na uszkodzenie
pod wptywem dzialajacych sit i obciazen. Mimo, ze jest ona posrednio przy-
mocowana do dolnej ptytki to jednak niewielkie ryzyko uszkodzenia jej ist-
nieje.

Wytrzymato$¢ polietylenu wysokiej gestosci nie przekracza zwykle 18
MPa. Z analizy Hubera — Misesa (rys.18) wynika, ze maksymalna wartos¢
naprezen zredukowanych dla wktadki polietylenowej wynosi w tym przy-
padku 2,5 Pa, co jest wartoscia catkowicie bezpieczng dla materiatu i $wiad-
czy o tym, ze ten element z pewnoscia nie ulegnie zniszczeniu ani trwalym
odksztatceniom plastycznym. Minimalna warto$¢ napr¢zen zredukowanych
wystepujacych na powierzchni tego elementu wynosi 0,7Pa.

Deformed Vari U Deformation Scale Factor! +1,000e+00

Rys.18. Rozktad napre¢zen zredukowanych wkiadki polietylenowej

Kolejnym elementem poddanym analizie metoda elementéw skonczo-
nych jest plytka dolna, wykonana ze stopu na osnowie kobaltowej. W tym
przypadku maksymalna warto$¢ naprezen zredukowanych wynosi 2,66Pa
(rys. 19). Jest to takze catkowicie bezpieczna sytuacja, szczegdlnie, ze ten
element bezposrednio styka si¢ z gérng powierzchnig kregu L3.
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“Deformation Scale Factor +1.000=+00°

Rys.19. Rozktad naprezen zredukowanych ptytki dolnej CoCrMo

Ostatnim elementem poddanym analizie jest ptytka gérna. Bazujac na
wynikach analiz otrzymanych dla ptytki dolnej i wktadki polietylenowej
mozna przewidzie¢, ze analiza numeryczna ptytki gornej rowniez przebie-
gnie pomyslnie dla catego procesu symulacji zachowania si¢ czgéci endopro-
tezy pod dziataniem obciazenia powierzchniowego (rys. 20).

Rys.20. Rozktad naprezen zredukowanych ptytki gornej CoCrMo

Maksymalna warto$¢ naprezen wystepuje w miejscu styku krawedzi tego
elementu z czg$cia sferyczna polietylenowej wkiadki. Ich warto$¢ jest naj-
wigksza biorgc pod uwage calg endoproteze i wynosi 130 Pa. Jednak mimo
to, nadal jest to sytuacja bezpieczna dla poprawnego funkcjonowania im-
plantu w ciele cztowieka.
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7. Podsumowanie

Jednym z wazniejszych osiggnige¢ wspotczesnej medycyny jest mozli-
wos¢ zastgpienia uszkodzonej struktury ciata cztowieka elementem sztucz-
nym. Zabiegi tego typu mozliwe sa dzieki niesamowitemu postepowi tech-
niki oraz coraz lepszej znajomosci mechanizméw ,,zuzywania si¢” natural-
nych struktur wystepujacych w organizmie cztowieka. Jednak tylko w przy-
padku $cistej wspolpracy $rodowisk medycznych i inzynierskich mozna
osiagna¢ zadowalajace efekty.

Stabilizacja kregostupa jest od wielu lat uznanym sposobem leczenia bolu
kregostupa zwiazanego z degeneracja krazka miedzykregowego. Pomimo
udowodnionej skutecznosci glownym problemem jest wytgczenie ruchomo-
sci pewnego odcinka kregostupa. Znaczenie kliniczne jest prawdopodobnie
niewielkie, niemniej od okoto 10 lat wielu chirurgdw wraz z inzynierami
stara si¢ opracowacé metodg, ktora pozwala usunaé¢ zrodto bolu, bez zwigk-
szania sztywnos$ci kregostupa. Aby tego unikngé¢, wprowadzono sztuczny
krazek migdzykrggowy — implant zastgpujacy funkcje mechaniczng natural-
nego krazka i zapewniajacy zakres ruchomosci zblizony do fizjologicznego.

Analiza wytrzymalosciowa metodg elementow skonczonych wspoma-
gana komputerowo pozwala na szybkie i wzglednie doktadne uzyskanie wy-
nikéw, ktorych obliczenie drogg analityczng czgsto jest wrecz niemozliwe
biorac pod uwage ztozono$¢ analizowanych konstrukeji.

Na podstawie odrebnych analiz poszczegdlnych czgéci endoprotezy
stwierdzono, ze obcigzenie o wartosci 400 N zadane na powierzchnie tych
elementow w zaden sposob nie powoduje trwatych odksztatcen ani uszko-
dzen. Jest to wigc bezpieczna warto$¢ obcigzenia dla zaprojektowanego
sztucznego krazka miedzykregowego a dobrane do implantu materiaty (po-
lietylen wysokiej gestosci dla wktadki oraz stop CoCrMo dla ptytek: gornej
i dolnej) doskonale sprawdzajg si¢ w warunkach zadanej sity. Mozna zatem
zatozy¢, ze endoproteza wykonana z takich elementow i materialow dosko-
nale sprawdzi si¢ w warunkach codziennego uzytkowania przez pacjentow
z problemami dyskogennymi kwalifikujacymi si¢ do zabiegu endoprotezo-
plastyki krazka migdzykregowego.

Analiza wytrzymalo$ciowa, nawet tak doktadna jak ta wykonana przez
komputer metoda elementow skonczonych, stanowi jedynie przyblizenie
rzeczywistego stanu. Niemozliwe jest bowiem idealne dobranie wszystkich
parametrow. Jednak mimo to stanowi ona pewna podstawe do dalszych ba-
dan i symulacji, bez ktérych modelowanie uktadow struktur biomechanicz-
nych nie mogtoby prawidtowo funkcjonowac i rozwijac sie.
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The characteristics of microstructure and properties of different
types of cast steel

Charakterystyka mikrostruktury i wtasnosci wybranych gatunkéw
staliw

Streszczenie

W pracy wykazano jak wazng grup¢ materia-
16w inzynierskich stanowig staliwa. Przedsta-
wiono gléwne sektory, w ktorych stosuje sie
wyroby staliwne. Omoéwiono najwazniejsze
zalety oraz wady staliw. Przedstawiono
0golny podzial stopow zelaza ze szczegdlnym
uwzglednieniem staliw. Oméwiono technolo-
gi¢ wytwarzania wyrobow staliwnych. Scha-
rakteryzowano  najczesciej  wystepujace
w wyrobach staliwnych wady odlewnicze.
Omowiono wplyw sktadu chemicznego sta-
liw na mikrostrukture oraz wtasnosci. Doko-
nano podziahu staliw na poszczegélne grupy,
takie jak: staliwa narzedziowe, niestopowe
(weglowe), zaroodporne, zarowytrzymate,
odpormne na korozj¢ oraz na $cieranie. Scha-
rakteryzowano kazda z grup pod katem zasto-
sowania, skfadu chemicznego oraz wlasnosci.
Czg$¢ badawcza pracy obejmuje charaktery-
styke mikrostrukturalng wybranych gatunkow
staliw niestopowych(weglowych) oraz odpor-
nych na $cieranie. Analizie mikrostrukturalnej
poddano probki nastepujacych gatunkow sta-
liw niestopowych (weglowych): GS52 oraz
270-480W, oraz probki nastgpujacych gatun-
kow staliw odpornych na $cieranie: L45G
oraz L35GSM. Przeprowadzona analiza mi-
krostruktur wykazata duze zréznicowanie po-
migdzy staliwami nalezacymi do grupy staliw
niestopowych (weglowych), a grupa staliw
odpornych na $cieranie. W strukturze bada-
nych gatunkéw staliw niestopowych (weglo-

Abstract

A theme of the paper emphasizes the im-
portance of cast steel. It also presents the ma-
jor sectors in which cast steel products are
used. Main advantages and disadvantages of
cast steel were described in the paper. It also
presents a general iron alloys classification in-
cluding a cast steel classification. The paper
characterizes the technologies of cast steel
generation. The most common defects of cast
steel products were also indicated. The impact
of chemical composition on cast steel micro-
structure and properties was discussed. What
is more, the paper shortly describes the divi-
sion of cast steel groups which include tool
steel, non-alloy (carbon) cast steel, heat re-
sistant steel, creep-resisting steel, wear re-
sistant and nonweathering steel. Each of them
has been characterized in terms of its applica-
tion, chemical analysis and properties. The
theoretical part of the paper focuses mainly on
non-alloy (carbon) cast steel and wear re-
sistant steel, whereas the research concerns the
microstructural characteristic of particular
types of non-alloy (carbon) cast steel. The
specimens of non-alloy (carbon) cast steel,
such as GS52, 270-480W, and wear resistant
cast steel, such as 145G and L35GSM were
analyzed. The analysis showed great differ-
ences between groups of non-alloy (carbon)
cast steel and wear resistant cast steel. The
structure of analyzed non-alloy (carbon) cast
steel indicated the presence of Widmanstitten
ferrite. An observation of the specimens of
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wych) zauwazono obecno$¢ ferrytu Wid-
manstittena. Obserwacja mikrofotografii pro-
bek staliw odpornych na $cieranie pozwolita
stwierdzi¢, iz posiadaja one znaczenie bar-
dziej drobna strukture, niz badane staliwa nie-
stopowe (weglowe).Co wigeej, zestawiono
rowniez sktad chemiczny zalozony w nor-
mach przedmiotowych dla danych gatunkow
staliw z rzeczywistym sktadem chemicznym
badanych probek. Przedstawiono wyniki po-
miarow twardosci badanych gatunkow staliw.
W pracy wykazano bezposredni zwigzek po-
migdzy mikrostrukturg badanych staliw, a ich
twardoscia.

wear resistant cast steel proved that they have
significantly finer structure than non-alloy
(carbon) cast steel. Moreover, the chemical
analysis assumed for particular types of cast
steel was collated with the actual chemical
analysis of specimens. The paper presents the
results of hardness testing of different types
of cast steel and collates them with the stand-
ard values for particular steel types. It also por-
trays a direct relationship between the micro-
structure and hardness of analyzed types
of cast.

Keywords: iron alloys, cast steel, cast steel
generation

Slowa Kkluczowe: stopy zelaza, staliwo, wy-
twarzanie staliwa

1. Wstep

Techniczne stopy zelaza mozna podzieli¢ na kilka grup. Najwazniejsze
z nich to stale, staliwa, zeliwa oraz suréwki. Techniczny stop zelaza z weglem
oraz pierwiastkami stopowymi, zawierajacy do 2% wegla, w zaleznosci od
metody wytwarzania nazywa si¢ stalg badz staliwem. Zasadnicza rdznica po-
miedzy nimi polega na technologii wytwarzania. Staliwo po otrzymaniu cie-
ktego metalu w procesie stalowniczym odlewa si¢ do form odlewniczych,
a krzepnacy w nich odlew stanowi gotowy produkt. Natomiast ze stali wytwa-
rza si¢ polprodukty m.in. wlewki ciggle oraz kesy, ktore nastepnie poddaje si¢
przerobee plastycznej celem nadania ksztaltu gotowego wyrobu [1]. Odlewa-
nie stali do form odlewniczych pozwala uzyska¢ ogromne oszczgdno$ci mate-
rialowe wynikajace ze znacznie mniejszych naktadow na obrobke mecha-
niczng przy wytwarzaniu czgsci maszyn, w pordéwnaniu z wytwarzaniem po-
przez obrobke skrawaniem. Obecnie ok. 80% wszystkich czgsci maszyn wy-
konuje si¢ ze staliwa. Wyroby staliwne charakteryzuja si¢ dobrymi wiasno-
$ciami mechanicznymi oraz dobrg spawalno$cia, szczegolnie przy niskiej za-
wartosci wegla i dodatkéw stopowych [2]. Najwigksze zapotrzebowanie na
elementy staliwne zauwaza si¢ w nastepujacych sektorach: przemyst wydo-
bywczy, metalurgiczny, przetworczy oraz energetyka. W Polsce w 2009 roku
wyprodukowano 920 tys. ton odlewow, co sprawia, iz nasz kraj pod tym
wzgledem plasuje si¢ na 6 miejscu w Unii Europejskiej [3, 4].

Celem pracy jest scharakteryzowanie technologii wytwarzania staliw.
W pracy przedstawiono podstawowy podziat staliw. Cz¢$¢ badawcza pracy
obejmuje charakterystyke mikrostruktur oraz wlasnosci wybranych gatun-
kéw staliw niestopowych(weglowych) oraz odpornych na Scieranie. W pracy
dokonano zestawienia rzeczywistego sktadu chemicznego badanych probek
ze sktadem zawartym w przewidzianych dla nich normach przedmiotowych.
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2. Wytwarzanie odlewéw staliwnych

Produkcja odlewow zaréwno staliwnych, jak i odlewdéw innych metali
polega na nadaniu przedmiotowi ksztaltéw poprzez doprowadzenie do
uprzednio przygotowanej formy ciektego metalu. W wyniku wypetnienia
wneki formy uzyskuje si¢ element o ksztaltach odpowiadajacych modelowi,
ktory postuzyt do wykonania formy. Wewnetrzne ksztatty odlewanego
przedmiotu zostaja odtworzone przez rdzenie.

Odlewnictwo stanowi dzisiaj jedng z najwazniejszych gatezi przemystu
metalowego. Wynika to m.in. z mozliwosci otrzymywania poprzez odlewa-
nie elementéw o duzych wymiarach i skomplikowanych ksztattach. Wyko-
nywanie takich wyrobow technikami widrowymi wiaze si¢ z duzo wyzszymi
naktadami na robocizng oraz duzymi stratami materiatowymi. Przyktad wiel-
kogabarytowego wyrobu o skomplikowanych ksztattach, otrzymanego po-
przez odlewanie przedstawiono na rys. 1. Odlewnictwo pozwala rowniez na
wytwarzanie wyrobow charakteryzujacych si¢ poprawnosciag wymiarowa oraz
stosunkowo dobrym stanem powierzchni [2].

Rysunek 1. Staliwny odlew obudowy turbiny [5]

Proces produkcji odlewu mozna umownie podzieli¢ na kilka etapow,
tj. przygotowanie cieklego metalu, przygotowanie formy odlewniczej, zale-
wanie uprzednio przygotowanej formy, krzepnigcie odlewu, a takze wybicie
odlewu z formy oraz obrobke wykanczajaca [1].
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2.1. Wytop stali na odlewy

Obecnie w wigkszosci krajowych odlewni produkujacych odlewy sta-
liwne wykorzystuje si¢ elektryczne piece tukowe jako podstawowe medium
topigce. Nieco mniejszym uznaniem ciesza si¢ piece indukcyjne. Piece do
wytopu stali muszg by¢ w stanie osiggnaé¢ temperaturg rzedu 1600°C.
W przemysle odlewniczym wykorzystuje si¢ najczesciej piece o pojemnosci
wsadu do 15 Mg.

W elektrycznym piecu tukowym zrdédio ciepta stanowi tuk elektryczny,
ptonacy pomiedzy elektrodami badz pomiedzy elektrodami a wsadem. Piece
wykorzystywane w krajowych odlewniach charakteryzuja si¢ zasadowym
wylozeniem, co pozwala na odsiarczanie oraz odfosforowanie ciektego me-
talu [6]. Fotografig elektrycznego pieca tukowego przedstawiono na rys. 2.

Rysunek 2. Elektryczny piec lukowy [7]

Piec lukowy zbudowany jest z pancerza sktadajacego si¢ ze stalowej bla-
chy. W pancerzu ulokowane sg otwory na okno robocze i otwor spustowy.
Okno robocze jest stosowane do wykonywania zabiegow technologicznych,
tj. wprowadzanie dodatkéw stopowych, $cigganie zuzla, tadowanie dodat-
kow zuzlotworczych oraz pomiaru temperatury. Cieklty metal z pieca jest
spuszczany do kadzi za pomocg rynny spustowej, ktora znajduje si¢ po prze-
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ciwnej stronie okna roboczego. Trzon pieca stanowi warstwowy uktad ma-
jacy za zadanie izolowac ciekly metal od otoczenia. Sklepienie pieca jest
zbudowane z pierScienia stalowego, chlodzonego woda oraz materiatow
ogniotrwatych. Sklepienie elektrycznego pieca tukowego musi by¢ wyko-
nane z materialow najwyzszej jakosci, gdyz jest silnie narazone na oddzia-
tywanie tuku elektrycznego. Elektrody w piecu tukowym dostarczajace ener-
gi¢ elektryczng do wngtrza pieca, zamocowane sg na uchwycie i wprowa-
dzane do pieca otworami w sklepieniu. Elektrody najczesciej wykonane sa
z grafitu [8]. Uproszczony schemat budowy elektrycznego pieca lukowego
przedstawiono na rys. 3.

ree ! Sklepienie
chlodzone
wodg

Chiodzenie

wodne &cla

Palnik Lanca tlenowa
tlenowo- . ilanca do
paliwowy wdmuchiwania

wegla

Otwar Dysze do
spustowy wdmuchiwania
w trzonie gazu obojetnego

Rysunek 3. Budowa elektrycznego pieca lukowego [9]

Wsad w elektrycznym piecu tukowym sktada si¢ z [10]:
e zlomu stalowego;
e topnikow;
e nawegla czy;
e dodatkow stopowych;
e odtleniaczy;
e pieniaczy zuzla.
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Ladowanie wsadu do duzych jednostek topigcych przeprowadza si¢ za
pomoca koszy zatadowczych, po uprzednim usunigciu sklepienia. Roztapia-
nie wsadu rozpoczyna si¢ w momencie nalozenia na kociot sklepienia,
opuszczeniu elektrod oraz wlaczeniu pradu. Nastepnie do kapieli metalowej
wprowadza si¢ dodatki stopowe oraz przeprowadza odtlenianie, najczgsciej
zelazokrzemem, po czym nastepuje spust ciektego metalu do kadzi [6].

Woytapianie stali, bazujac na ztomie, jest istotnym elementem racjonalnej go-
spodarki surowcami naturalnymi. Wykorzystywanie ztomu stalowego w proce-
sach metalurgicznych stawia przed odlewniami bardzo trudne zadanie, jakim
jest wyjatkowo skrupulatny dobdr ztomu pod katem sktadu chemicznego, wy-
maganego dla danego gatunku otrzymywanej stali [11].

2.2. Zalewanie formy i krzepnigcie odlewu

Formy odlewnicze dzieli si¢ na jednorazowe oraz trwate. Formy jednora-
zowe dominuja w przypadku wytwarzania odlewow ze stopow zelaza [2, 12].

Ciekly metal spuszczany jest z pieca do kadzi odlewniczej, ktora jest
urzadzeniem stuzacym do transportu ciektego metalu na terenie odlewni.
Struga ciektego metalu jest wlewana poprzez wlew gléwny do wnetrza
formy. Wlewanie metalu do formy przeprowadza si¢ w sposob zapobiega-
jacy dostaniu si¢ zuzla do formy. Aby unikna¢ zaciaggnigcia do wnetrza
formy powietrza mogacego spowodowac powstanie pecherzykéw wewnatrz
metalu, formeg zalewa si¢ ze stata predkoscia. Ciekly metal przeptywa przez
uktad wlewowy wypelniajac catkowicie wneke formy cieklym metalem
[2,13].

Sposob wypetniania formy, a wtasciwie bledy popetnione na etapie pro-
jektowania odlewu, sg przyczyng powstania ok. 85% probleméw zwigza-
nych z zalewaniem formy. Do najwazniejszych czynnikow decydujacych
o prawidlowym wypehieniu formy zalicza si¢: odpowiednio dobrane ele-
menty uktadu wlewowego, temperature zalewania oraz predkos$¢ zalewania.
Proces zalewania formy jednorazowej cieklym metalem wprost z kadzi od-
lewniczej przedstawiono na rys. 4 [2, 10].
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Rysunek 4. Zalewanie formy cieklym metalem w jednej z krajowych odlewni [14]

Proces krzepniecia odlewu, z fizykochemicznego punktu widzenia, jest
niezwykle zlozony. Warunki krzepnigcia majg bardzo duze znaczenie dla
wlasnosci oraz struktury odlewanego materiatu. Zasadniczym czynnikiem
decydujacym o prawidtowym przebiegu krzepnigcia odlewu jest prawidlowe za-
projektowanie odlewu, w sposob zapewniajacy m.in. odpowiednie warunki do
odprowadzenia ciepta z wnetrza formy [8]. Krzepnigcie odlewu mozna po-
dzieli¢ na kilka etapow [12]:

e stygnigcie metalu bedacego w ruchu;

e odprowadzenie ciepla ze znajdujacego si¢ w formie nieruchomego

metalu;

e krzepnigcie metalu;

e stygnigcie zakrzeptego odlewu w formie;

e stygnigcie odlewu po wybiciu z formy.

Podczas krzepnigcia odlewu zachodzg zmiany obj¢tosci materiatu. Zja-
wisko takie nazywa si¢ skurczem odlewniczym. Zjawiska zwigzane ze skur-
czem odlewniczym, przy ztym zaprojektowaniu technologii odlewniczej,
moga doprowadzi¢ do najczestszych wad odlewow, tj. jam skurczowych
oraz rzadzizn [10, 12]. Przyktad jamy skurczowej, ujawnionej w odlewie po
obrobce mechanicznej przedstawiono na rys. 5.

Nieodpowiednie odprowadzenie ciepta od krzepnacego odlewu moze do-
prowadzi¢ do niejednorodnosci sktadu chemicznego w obrebie odlewu, a co

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 65
Vol. 1 1-2/2015



za tym idzie, miejscowej anizotropii wlasnosci. Zbyt niska gazoprze-pusz-
czalno$¢ masy formierskiej moze by¢ przyczyng powstania pgcherzow po-
wietrznych w odlewie [15, 16].

Rysunek 5. Przyktad jamy skurczowej ujawnionej w odlewie
po glebokiej obrobce mechanicznej [17]

2.3. Wykanczanie odlewéw

Do zabiegdw wykanczajacych odlewy zalicza si¢ wszystkie czynnos$ci
wykonywane od momentu wydostania formy wraz z odlewem ze skrzyni
formierskiej. W dalszej kolejnosci nastepuje oddzielenie resztek masy od od-
lewu. W celu usunigcia masy z odlewu stosuje si¢ tzw. kraty wibracyjne.

Po oddzieleniu masy formierskiej od odlewu oczyszcza si¢ powierzchni¢
odlewu oraz usuwa uktad wlewowy. Oczyszczaniem odlewu nazywa si¢
czynno$ci majgce na celu usuniecie z jego powierzchni zanieczyszczen nie-
metalicznych, w tym przywierajacych resztek masy oraz warstw tlenko-
wych. W wigkszosci krajowych zaktadow odlewniczych do oczyszczania
powierzchni matych i $rednich odlewow stosuje si¢ metode oczyszczania
wirnikowo-§rutowa. Metoda ta polega na bombardowaniu powierzchni od-
lewu metalowym $rutem z predkoscia 40+75m/s. Podczas wykanczania od-
lewow wykonuje si¢ rowniez naprawy wad odlewniczych, ktore mozna skla-
syfikowacé nastepujaco [1,2]:
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e prostowanie;

e czopowanie;

e spawanie.

Na etapie wykanczania, odlewy poddawane sa obrobce cieplnej, ktora ma
na celu polepszenie ich wlasnos$ci. Obrdbka cieplna odlewdw jest zabiegiem
koniecznym, gdyz tylko w ten sposéb mozna ulepszy¢ charakterystyczng dla
odlewow niejednorodng i gruboziarnistg strukture. W celu ujednorodnienia
struktury odlewdw przeprowadza si¢ tzw. wstepne operacje obrobki cieplnej,
ktore sktadaja si¢ z nagrzania odlewu do okres§lonej temperatury i utrzyma-
niu go w tej temperaturze przez okreslony czas, a nastgpnie chtodzeniu za-
pewniajagcym rownowagowe warunki dla przemian fazowych. Inne operacje
obrobki cieplnej, tj. hartowanie czy przesycanie, sa wykonywane w celu na-
dania wyrobowi okreslonych cech, np. wyzszej twardosci [18, 19].

3. Podzial staliw

Staliwa to odlewnicze stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami sto-
powymi o zawartosci wegla do ok. 2%. Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiast-
kow niewatpliwie wplywa na wlasnosci wytrzymalosciowe oraz strukturg.

Do podstawowych pierwiastkow wchodzacych w sktad staliw nie-stopo-
wych, oprocz wegla, zalicza si¢: Mn, Si, P, S. Natomiast dopuszczalna jest
rowniez zawarto$¢ Cr, Ni, Cu, Mo, V. Maksymalne stezenia tych pierwiast-
kéw wg PN-ISO3755-1994 wynosza odpowiednio: Cr (max. 0,35%),
Ni (max. 0,40%), Cu (max. 0,40%), Mo ( max. 0,15%) oraz V (0,05%). Sta-
liwa maja szerokie spektrum zastosowan. Z tego wzgledu dzieli si¢ je na:
narzedziowe, weglowe, zaroodporne, zarowytrzymate, odporne na korozje
1 odporne na $cieranie oraz niestopowe [20].

3.1. Staliwa niestopowe

Staliwa niestopowe to stopy zelaza z weglem o maksymalnej zawartosci
wegla do 2%. W praktyce zawarto$¢ ta moze si¢ waha¢ od 0,1+0,6%. Nato-
miast zawarto$¢ tego pierwiastka ma istotny wptyw na wilasnosci staliw.
Wazrost zawartos$ci wegla do 0,8% objawia si¢ wystgpowaniem charaktery-
stycznej struktury ferrytyczno-perlitycznej. W przypadku, gdy zawartosé
wegla jest wigksza niz 0,8%, w strukturze, oprocz perlitu, obecny jest row-
niez cementyt wtorny. Zmiana zawarto$ci wegla znacznie wplywa na wila-
snosci mechaniczne oraz plastyczne, a przede wszystkim pogarsza spawal-
nos¢ staliw [20, 21].
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3.2. Domieszki i dodatki stopowe w staliwach

Dodatki stopowe to metale lub inne substancje dodawane w niewielkich
ilosciach w celu zmodyfikowania wtasciwosci staliwa. Jako domieszki wy-
stepuja najczesciej mangan, krzem, fosfor, siarka, a takze wodor, azot
i tlen [8].

Siarka nalezy do pierwiastkow praktycznie nierozpuszczalnych w zela-
zie, tworzac z nim siarczek zelaza. Zwigzek ten jest tatwo topliwy, a tempe-
ratura, w ktorej przechodzi ze stanu statego w cieklty wynosi 1193°C. FeS
(zawiera ok. 58% siarki) ze wzgledu na nizsza plastyczno$¢ wydzielen po-
woduje krucho$¢ stali na goraco, dlatego dazy si¢ aby siarka wystepowata
W postaci zwigzku z manganem tworzac siarczek manganu MnS, ktéry jest
znacznie mniej szkodliwy. Dopuszczalna zawartos¢ siarki w staliwie nie
moze przekraczac 0,035%, a jej obecno$¢ znacznie wplywa na:

e obnizenie wlasnosci plastycznych;

e wystgpowanie kruchosci na goraco;

e polepszenie obrabialnosci staliw.

Fosfor, podobnie jak siarka, wystepuje w postaci rud zelaza i w znacz-
nych ilosciach przyczynia si¢ do pogorszenia wiasnosci staliw. Przyjmuje
si¢, ze maksymalna zawarto$¢ fosforu nie moze przekracza¢ 0,035%, gdyz
obecno$¢ fosforu powyzej 0,1% moze powodowac tzw. kruchos$¢ na zimno.
Dodatkowo, wzrost stezenia tego pierwiastka moze silnie obniza¢ plastycz-
no$¢ i powodowac segregacje. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w szczeg6lnych
przypadkach wyzsza zawarto$¢ fosforu moze by¢ korzystna. W stalach au-
tomatowych zawarto$¢ fosforu powyzej 0,1% znacznie przyczynia si¢ do po-
prawy skrawalnosci, za§ powyzej 0,35% zwigksza odpornos¢ na korozje
1 zuzycie $cierne [4,8]. Do korzystnych domieszek wystepujacych w stali-
wach zalicza si¢ przede wszystkim: Mn (do 0,7%), Si (do 0,4%), P (do
0,05%) oraz Cu, Mo, Ni, V, Cr.

Mangan wprowadzany jest do staliw, aby zainicjowac proces odtlenienia,
czyli usuniecia szkodliwego tlenku zelaza, powodujacego znaczne pogorsze-
nie wlasciwosci, a takze zneutralizowaé szkodliwe dziatanie siarki. Nato-
miast zawarto$¢ krzemu w staliwie wynosi maksymalnie 0,4%, a jego obec-
no$¢ zapobiega segregacji siarki i fosforu oraz niewatpliwie wplywa na:

e zwickszenie lejnosci staliwa;

e zwickszenie twardo$ci i wytrzymato$ci na rozciagganie;

e pogorszenie spawalnosci;

e zmniejszenie zawartosci tlenu.

Wymienione wczesniej gazy: tlen (max. zawarto$¢ 70 ppm), azot
(max. 120 ppm) i wodor (max. 2 - 4 ppm) wystepuja w znikomych ilosciach,
mimo to ich obecno$¢ silnie wptywa na pogorszenie plastycznosci staliw. Tlen
w czasie krystalizacji przyczynia si¢ do segregacji siarki i fosforu, wskutek
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czego w pewnych miejscach zawarto$¢ P i S bedzie do$¢ znaczna, co bedzie
powodowa¢ krucho$¢ materiatu. Z kolei azot moze wystepowaé w postaci
azotkow, ktére majg zdolno$¢ do przesuwania progu kruchosci do wyzszej
temperatury, co jest przyczyna powierzchniowych mikropgknig¢ [8].

Maksymalna zawarto§¢ miedzi jest ograniczona do 0,2%, a obecnos¢ tego
pierwiastka znacznie zwicksza odporno$¢ materiatu na korozje atmosfe-
ryczng oraz prowadzi do umocnienia wydzieleniowego.

Nalezacy do pierwiastkow stopowych molibden przyczynia si¢ do polep-
szenia wlasciwos$ci staliw: zwigksza hartownos$¢, podnosi wytrzymatos¢ i
odpornos¢ na pelzanie oraz zmniejsza krucho§¢. Wzrost jego zawartosci
wplywa negatywnie na spawalno$¢ staliw.

Nikiel w matych iloéciach (0,5+1%) ma na celu polepszenie hartow-no-
sci. Przy zawarto$ci 3+9% powoduje obnizenie temperatury przejscia staliw
w stan kruchy. Natomiast wzrost obecnosci do ponad 8% w staliwach odpor-
nych na korozje¢ i zaroodpornych ma na celu stabilizacje austenitu.

Wanad dodawany jest do staliw w celu zwiekszenia hartownos$ci oraz
umacniania wydzieleniowego przy zawartosci do 0,2%. Dodanie wickszych
ilosci powoduje zwigkszenie odpornosci na zuzycie $cierne.

Chrom, podobnie jak wanad, dodawany jest w celu uzyskania wyzszej
hartownosci staliw. Natomiast przy wigkszych ilosciach (ponad 2%) zwigk-
sza odpornos¢ na $cieranie. Zawarto$¢ chromu powyzej 10,5% powoduje
lepsza odpornos¢ na korozje oraz utlenianie. Dlatego jest jednym z podsta-
wowych pierwiastkow wystepujacych w staliwach: odpornych na korozje,
zaroodpornych i1 zarowytrzymatych [21].

3.3. Staliwa stopowe

Staliwa stopowe to takie, ktore w swoim sktadzie chemicznym zawieraja
przede wszystkim wegiel oraz inne dodatki stopowe, ktorych zawartos$¢
waha si¢ od kilku do kilkudziesieciu procent. Obecne w materiale dodatki
stopowe wprowadza si¢ w celu uzyskania odpowiednich wtasciwosci, m.in.
podwyzszenie hartowno$ci oraz uzyskania pozadanych wilasciwosci fizycz-
nych, wytrzymatosciowych oraz okreslonych zmian w strukturze.

Podziat staliwa stopowego, w zaleznosci od zawartosci pierwiastkow sto-
powych [12,20] :

e niskostopowe, w ktorych taczny udziat pierwiastkow stopowych wy-

nosi max. 2,5%;

o S$redniostopowe, w ktorych taczny udziat pierwiastkow stopowych

wabha si¢ w przedziale 2,5+5%;

o wysokostopowe, w ktorych taczny udzial pierwiastkow stopowych

wynosi powyzej 5%.
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Najszersze zastosowanie maja staliwa stopowe narzedziowe, ktore ce-
chuja si¢ wyzsza zawarto$cig wegla i dodatkéw stopowych. Gléwnymi
sktadnikami strukturalnymi staliwa sa wegliki chromu, wolframu i molib-
denu. Polska Norma PN-90/H-83161 obejmuje wystepowanie 18 gatunkow
staliw narzgdziowych do pracy na zimno i na goraco. Staliwa te charaktery-
Zuja si¢ znacznie wyzsza twardos$cia, kruchoscia oraz zapewniaja duza od-
pornos$¢ na zuzycie $cierne. Glowne zastosowanie stali narzedziowych to
matryce kuznicze, formy i wktadki do odlewania stopow Al i Cu oraz walce
hutnicze.

Kolejna grupa staliw charakteryzujacych si¢ wysoka zawartosciag chromu
(ok. 7+28%) to staliwa zaroodporne i zarowytrzymate. Dodatek Cr nadaje
wysoka odporno$¢ na dziatanie gazoéw utleniajacych przy wysokich tempe-
raturach oraz wytrzymalo$¢ na petzanie [2, 20].

Inng grupe staliw stopowych stanowig staliwa odporne na korozjg, ktore
w zaleznosci od sktadu chemicznego, wykazuja struktur¢ martenzytyczng,
austenityczng lub austenityczno—ferrytyczng. Podstawowym dodatkiem sto-
powym jest chrom, natomiast w przypadku staliw charakteryzujacych sie¢
strukturg austenityczng, nikiel. Znajduja zastosowanie giownie na odlewy
odporne na: korozje atmosferyczna, dziatanie kwasow zar6wno organicz-
nych, jak i nieorganicznych. Wykorzystywane sg takze na waty turbin wod-
nych, parowych oraz w armaturze wodne;j.

Stopowe staliwa konstrukcyjne charakteryzujg si¢ zawartosciag wegla
w przedziale od 0,25 do okoto 0,5%. Natomiast udziat dodatkow stopowych:
Si (max. 0,8%), Cr (max. 2,6%), Ni (max. 3,75%), Mo (max. 0,55%)
1V (max. 0,3%). Odpowiedni dobdr pierwiastkow stopowych zapewnia
duza wytrzymatos¢ i ciagliwos¢. Dzieki temu znajduja one zastosowanie
m.in. wkotach elektrowozoéw, kotach jezdnych, linowych i tfancuchowych
dzwigow.

Staliwa odporne na $cieranie majg wyzsza zawarto$¢ wegla oraz Cr, Mo
lub Ni. Materialy te charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia na rozcigga-
nie, ok. 1000MPa, oraz wysoka ciggliwoscig w stosunku do niewielkiej twar-
dosci wynoszacej ok. 300 HBW. Odpornos¢ na $cieranie zalezy nie tylko od
wlasciwosci mechanicznych samego materiatu, ale takze od mechanizmu
procesu, ktory wywotuje to zuzycie. Odpornosc staliw na zuzycie §cierne jest
wynikiem umacniania si¢ austenitu oraz zachodzacej przemiany martenzy-
tycznej. Dzigki takim wlasciwos$ciom, staliwa te stosuje si¢ m.in. na czesci
kruszarek, tamaczy i mtynoéw, czy kota jezdne suwnic 1 zurawi [20].
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4. Charakterystyka mikrostruktury i wlasnosci wybranych ga-
tunkow staliw

4.1. Material i metodyka badan

Materiat badawczy stanowity probki czterech gatunkow staliw:

e niestopowych (weglowych) GS52 oraz 270-480W;

e odpornych na $cieranie L45G oraz L35GSM.

Probki zostaly poddane badaniom w stanie surowym, bez obrobki ciepl-
nej. Za pomoca spektrometru emisyjnego Spectrolab LavL7 przeprowa-
dzono analiz¢ sktadu chemicznego. Pomiar twardoSci zostal przeprowa-
dzony uzywajac twardosciomierza firmy Future—Tech model FV—700. Po-
miary wykonano metodg Vickersa, przy uzyciu obcigzenia 294,2N w czasie
10s. W celu przeprowadzenia analizy strukturalnej uzyto mikroskopu op-
tycznego Axiovert 25 firmy Carl Zeiss Jena.

4.2. Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 1 oraz tabeli 2 przedstawiono sktady chemiczne badanych staliw
niestopowych (weglowych): GS52 i 270-480W, natomiast w tabeli 3 oraz
tabeli 4 przedstawiono sklady chemiczne badanych staliw odpornych na
scieranie: L45G oraz L35GSM. W tabeli 5 zamieszczono wyniki pomiarow
twardosci badanych gatunkow staliw. W celu weryfikacji jednorodnosci wta-
sno$ci materiatu dla wykonanych pomiarow twardosci, obliczono wspot-
czynnik zmienno$ci. Mikrostruktury staliw GS52, oraz 270-480W przedsta-
wiono na rys.6+9, natomiast mikrostruktury staliw odpornych na $cieranie
L45G oraz L35GSM przedstawiono na rys. 10+13.

Tabela 1. Sktad chemiczny probki staliwa GS52 [% wag.]

C Si Mn P S Cr Cu Mo Fe

0,31 0,48 0,46 | 0,016 | 0,008 0,13 0,14 0,02 | reszta

Zr6dho: Opracowanie wlasne

Tabela 2. Sktad chemiczny probki staliwa 270-480W [% wag.]

C Si Mn P S Cr Cu Mo Fe

0,23 0,57 1,38 | 0,022 | 0,004 0,16 0,09 0,01 | reszta

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Tabela 3. Sktad chemiczny probki staliwa L45G [% wag.]

C Si Mn P S Cr Cu Mo Fe
0,43 0,36 1,41 | 0,026 | 0,006 0,18 0,11 0,03 | reszta
Zrodto: Opracowanie wlasne
Tabela 4. Sktad chemiczny probki staliwa L35GSM [% wag.]
C Si Mn P S Cr Cu Mo Fe
0,37 0,70 1,27 | 0,026 | 0,003 0,14 0,11 0,32 | reszta
Zrodto: Opracowanie wlasne
Tabela 5. Zestawienie twardo$ci badanych gatunkow staliw
GATUNEK GS52 270-480W L45G L35GSM
HV30srepNIE 210 224 292 328
Z‘;\V/[S[I];(l\)lﬁ((j)égll\l[lz/(o ! 0,27 2,67 0,71 2,13

Zr6dlo: Opracowanie whasne

Analiza sktadu chemicznego staliwa GS52 wykazata zblizong zawartosc¢
wegla, natomiast nizszg zawarto$¢ krzemu i manganu w stosunku do staliwa
270-480W. Roznice te mogly spowodowaé umocnienie roztworowe staliwa
270-480W, przez co nastgpito zwigkszenie twardo$ci materiatu.

Staliwo niskostopowe L45G w stosunku do staliwa L35GSM charaktery-
zuje si¢ wyzszg zawarto$cig wegla i manganu, natomiast nizsza zawartoscig
krzemu. Stwierdzono, iz wszystkie badane gatunki staliw sg zgodne z nor-
mami przedmiotowymi (PN-ISO 3755:1994, DIN 1681 1.0552 oraz PN-
88/H-83160) w aspekcie sktadu chemicznego.

Twardo$¢ badanych gatunkow staliw niskostopowych odpornych na $cie-
ranie jest zdecydowanie wyzsza w stosunku do staliw niestopowych (weglo-
wych) i wynosi odpowiednio 292HV dla staliwa L45G oraz 328HV dla sta-
liwa L35GSM. Najnizsza warto$¢ wspolczynnika zmienno$ci twardosci wy-
kazato staliwo GS52, co $wiadczy o duzym stopniu jednorodno$ci materiatu.

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING
Vol. 1 1-2/2015

72



Rysunek 6. Mikrostruktura staliwa GS52, pow. 100x
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Rysunek 7. Mikrostruktura staliwa GS52, pow. 500x
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Rysunek 8. Mikrostruktura staliwa 270-480W, pow. 100x

Rysunek 9. Mikrostruktura staliwa 270-480W, pow. 500x
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Mikrostruktura staliwa weglowego GS52 widoczna na rysunkach 6 oraz
7 przedstawia ferryt i perlit. Ferryt w uktadzie Widmannstéttena rozmiesz-
czony jest po granicach ziaren bylego austenitu. Przyspieszone chlodzenie
spowodowalo powstanie struktur perlitu nierownowagowego (quasi perlitu).
Mikrostruktura obserwowana przy powiekszeniu 500x (rys.7) wykazuje roz-
nice w dyspersji plytek cementytu w perlicie. Widoczne sg wtracenia siarcz-
kow oraz ferryt po granicach kolonii perlitycznych.

Przedstawiona na rysunku 8+9 mikrostruktura staliwa 270-480W posiada
podobny charakter jak staliwo GS52. Obserwuje si¢ perlit oraz ferryt w ukta-
dzie Widmannstittena.

: L4

Rysunek 10. Mikrostruktura staliwa L45G, pow. 100x
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Rysunek 11. Mikrostruktura staliwa L45G, pow. 500x
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Rysunek 12. Mikrostruktura staliwa L.

35GSM, pow. 100x
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Rysunek 13. Mikrostruktura staliwa L35GSM, pow. 500x

Widoczna na rysunku 10 mikrostruktura staliwa L45G przedstawia ferryt
w uktadzie Widmannstéttena po granicach bytych ziaren austenitu. Iglty Wid-
mannstéttena sg znacznie drobniejsze w pordwnaniu do obserwowanych
w staliwach niestopowych (weglowych). Zaobserwowano wyrazny charak-
ter bainityczno-perlityczny struktury. Na rys. 11 widoczne sa duze obszary
bainityczno-perlityczne oraz igly ferrytu.

Przedstawiona na rys. 12 mikrostruktura staliwa L35GSM wykazuje igla-
sty charakter, typowy dla struktur bainitycznych. Na rys. 13 widoczny jest
bainit w catej objetosci struktury.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pozwolity dostrzec znaczace réznice pomiedzy
badanymi gatunkami staliw. Staliwa niestopowe (weglowe) posiadaja obni-
zong zawarto$¢ wegla w stosunku do badanych staliw odpornych na $ciera-
nie. Podwyzszona zawarto$¢ krzemu oraz manganu w staliwie
270-480W,mogta spowodowaé umocnienie roztworowe, co potwierdzit po-
miar twardosci, wykazujac wyzsza o 14 jednostek HV30 twardos¢ staliwa
270-480W w stosunku do staliwa GS52.Staliwo L35GSM charakteryzuje si¢
najwyzsza twardoscig sposrod badanych materialow, co moze by¢ spowodo-
wane podwyzszong zawarto$cig molibdenu. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz pier-
wiastek ten charakteryzuje si¢ silnym dziataniem weglikotworczym.
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Zauwazono, iz struktura badanych gatunkéw staliw niestopowych (weglo-
wych) wykazuje charakter zblizony do rownowagowego, natomiast badane sta-
liwa odporne na $cieranie charakteryzuja si¢ iglasta, czeSciowo bezdyfuzyjna
struktura.

Wyzsza zawarto§¢ manganu w staliwach odpornych na $cieranie, w po-
laczeniu z nierownowagowymi warunkami chlodzenia, spowodowata po-
wstanie iglasto-bainitycznej struktury, wykazujacej znacznie wyzsza twar-
dos¢ w stosunku do badanych gatunkow staliw niestopowych (weglowych).

Wyniki przeprowadzonych badan oraz analiza studium literaturowego
pozwalaja stwierdzi¢, iz ze wzgledu na rézne wiasnosci oraz aspekty ekono-
miczne, badane materiaty powinny by¢ aplikowane w miejscach odpowia-
dajacych charakterem obcigzenia ich indywidualnym predys-pozycjom.
Z punktu widzenia projektowania materiatowego, staliwo GS52 stanowi do-
bry materiat na wszelkiego rodzaju obudowy nie poddane dziataniu zbyt du-
zych naprezen. Natomiast staliwo 270-480W, ze wzgledu na nieco lepsze
wlasnosci, moze by¢ stosowane na umiarkowanie obcigzone elementy kon-
strukcji maszyn. Badane staliwo niskostopowe odporne na Scieranie L45G
ze wzgledu na stosunkowo wysoka twardos¢ (292HV30), a co za tym idzie,
podwyzszona odpornos$¢ na dzialanie obcigzenia o charakterze tribologicz-
nym, stanowi odpowiedni materiat do produkcji wszelkiego rodzaju srednio
obcigzonych kot jezdnych. Staliwo L35GM ze wzgledu na twardo$¢ na po-
ziomie 328HV oraz podwyzszong zawarto$§¢ molibdenu, ktory tworzy bar-
dzo twarde wegliki, powinno by¢ stosowane do wytwarzania silnie obcia-
zonych tribologicznie czgéci maszyn m.in. kot zgbatych. Nalezy zwrocic¢
uwagg, iz wlasnosci wszystkich badanych gatunkow staliw mozna polepszy¢
poprzez operacje obrobki cieplnej badz cieplno-chemicznej, ktore w przy-
padku wigkszo$ci odlewow staliwnych stanowig standard w procesach wy-
kanczania odlewow.
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Influence of boron and silicon on the magnetic properties of iron-
based alloys

Wptyw boru i krzemu na wiasnosci magnetycznestopow
na bazie zelaza

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan struk-
tury i wybranych wlasnos$ci magnetycznych
szkiel metalicznych na osnowie Zzelaza.
Probki do badan w postaci taSm wytworzono
metoda “melt spinning”. W ramach badan
wilasno$ci magnetycznych wyznaczono in-
dukcje nasycenia oraz nat¢zenie pola koercji
i warto§¢ namagnesowania. Zaktadajac, ze
namagnesowanie mozna podobnie zdefinio-
wac jak w przypadku paramagnetykow (kla-
syczna teoria ferromagnetyzmu wykorzystu-
jaca model pola molekularnego — pola We-
issa) opracowano metodyke opisu wiasnosci
magnetycznych dla badanych stopow amor-
ficznych. Ilosciowy wpltyw pierwiastkow
stopowych (B,Si) na wlasnoéci magnetyczne
badanych materiatow pozwolit okresli¢ war-
to$¢ wspotczynnika mocy wptywu B, ktorej
wielkos¢ zastepuje stalg pola molekularnego.
Slowa Kkluczowe: szklo metaliczne, stopy
amorficzne na osnowie Fe, wlasno$ci magne-
tyczne, pole Weissa

1. Wprowadzenie

Abstract

The paper presents the results of structural and
magnetic properties of selected iron- based-
metallic glasses. The samples in the form of
tapes were prepared by "melt spinning".The
study of the magnetic properties were deter-
mined saturation induction,magnetic coerciv-
ity and value of the magnetization. Taking ad-
vantage of the fact that the magnetization is
defined similarly as in the case of paramagnet-
ics (a classic theory of ferromagnetism that
uses molecular field model —Weiss field) de-
scription model of the magnetic properties of
amorphous material. Quantitative impact of
alloying elements (B, Si) on the magnetic
properties of the material allowed to deter-
mine the effect of power factor 3 , which re-
places the fixed constant of molecular field.
Keywords: metallic glass, amorphous alloys
Fe-based, magnetic properties, Weiss field

Problem strat energii w sieciach energetycznych staje si¢ coraz bardziej
aktualny z uwagi na: rosnace normy emisji CO», przewidywany deficyt mocy
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wytworczych energii elektrycznej oraz wysokie ceny surowcow energetycz-
nych. Zastosowanie materialdow zmniejszajacych starty energii warunkuje
wigc zwiekszenie oplacalnosci jej produkeji i dystrybucji. Wymiana tradycyj-
nego transformatora na urzadzenie posiadajgce rdzen amorficzny zwraca si¢
zaleznie od warunkow w przedziale 8-15 lat, trzeba jednak pamietac ze trans-
formator jest urzadzeniem pracujacym powyzej 20 lat. Mozna wiec latwo
dostrzec duze korzysci ptynace z wymiany tradycyjnych transformatorow na
te wyposazone w rdzenie amorficzne [1].

Jednym z kluczowych elementdéw infrastruktury przesytu energii elek-
trycznej sg transformatory. Znajdujg one zastosowanie przy elektrowniach
zwigkszajac napiecie w sieci ograniczajac tym samy straty przy przesyle
energii, a nastepnie w poblizu odbiorcéw pradu obnizajac napiecie do po-
ziomu uzytecznego dla odbiornikow energii elektrycznej. Straty podczas
zmiany napigcia pradu sa powigzane z koercjg magnetyczng materiatu rdze-
nia transformatora - im jest ona mniejsza tym material jest bardziej miekki
magnetycznie i malejg robwniez starty energii.

Koercja magnetyczng okresla si¢ warto$¢ zewngetrznego pola magnetycz-
nego jaka trzeba przylozy¢ do ferromagnetyka, aby pozostato$¢ magne-
tyczna byta rowna zeru. Mozna ja odczytac z zalezno$ci indukcji magnetycz-
nej od natgzenia pola dla danego materialu. Przedstawiana jest jako wielkos¢
obszaru zawartego wewnatrz petli histerezy [2].

Metalowe materialy amorficzne charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielka
warto$cia natezenia pola koercji wynoszaca zazwyczaj od 0,004 do
0,02kA/m [3], natomiast dla stali krzemowych warto$¢ koercji miesci si¢
w zakresie od ok. 0,032 do 0,072 kA/m [4]. Dane te wskazuja, ze stopy amor-
ficzne moga by¢ potencjalnymi kandydatami do zastgpienia obecnie stoso-
wanych na rdzenie transformatorow konwencjonalnych stali krzemowych.

Jednym z najczgéciej stosowanych pierwiastkéw stopowych w szktach
metalicznych na osnowie zelaza jest bor. Bor wplywa jednak niekorzystnie
na wiasnosci ferromagnetyczne stopow zelaza. Wynika to z faktu, iz jest on
pierwiastkiem diamagnetycznym, a wigc pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego wytwarza wlasne pole przeciwnie skierowane do zewngtrz-
nego. Powoduje to zmniejszenie pola "docierajagcego” do uzwojenia i zmniej-
szenie wydajnosci transformatora [2].

2. Cel pracy

Celem niniegjszej pracy jest okreslenie wptywu poszczegolnych pierwiast-
kow stopowych na wiasnosci ferromagnetyczne stopéw amorficznych
(szkiet metalicznych) na osnowie Zelaza. Badania przeprowadzono na trzech
stopach FegoB2o, FersSiisBio, FeosB3Si> odlanych w postaci tasm o sktadzie
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chemicznym wyrazonym w procentach atomowych. Wtasnosci magne-
tyczne szkiet metalicznych na osnowie zelaza zalezg od stezenia metaloidow
(B, Si), ktorych udzial w stopie decyduje o zdolnosci do zeszklenia danego
materiatu. Krzem, podobnie jak bor, jest diamagnetykiem, ale duzo stabszym
co pozwala sadzi¢, ze stopy, w ktorych zastapiono bor krzemem beda posia-
da¢ lepsze wilasnosci ferromagnetyczne [5].

3. Material do badan

Materiat do badan wytworzono dwuetapowo. Pierwszym etapem byto
wytworzenie stopu wstepnego uzyskanego w procesie indukcyjnego topienia
sktadnikow stopowych. Drugi etap obejmowal odlanie szkiet metalicznych
W postaci tasm za pomoca metody melt spinning. Metoda melt spinning po-
lega na odlaniu cieczy metalicznej na powierzchni¢ wirujacego, miedzianego
begbna w prézni lub atmosferze ochronnej (np. argonu). W procesie tym uzy-
skano probki w postaci tasm o grubo$ci 0,1 mm oraz szerokosci 10 mm przy
zastosowaniu predkosci liniowej bgbna wynoszacej 30 m/s.

Badania rentgenograficzne analizowanych szkiet metalicznych w postaci
ta§m w stanie bezposrednio po odlaniu przeprowadzono przy uzyciu dyfrak-
tometru wyposazonego w lampe o anodzie kobaltowej (ACokq — 1.74178 A).
Rejestracji linii dyfrakcyjnych dokonano metoda ,,step-scaningu” w zakresie
katowym 26 od 30° do 90°.

Rentgenowskie badania dyfrakcyjne stopu FegoB2o oraz FessSiisBio w sta-
nie po odlaniu wykazuja, ze badane materialy posiadajg struktur¢ amor-
ficzna.

Na dyfraktogramie szkta metalicznego FegoB2o odlanego w postaci tasm
(Rysunek 1) stwierdzono szerokie, rozmyte widmo charakterystyczne dla
struktury amorficznej stopow zelaza. W przypadku dyfraktogramu stopu
Fe7sSiisBio na tle amorficznego widma zidentyfikowano pik o matej inten-
sywnosci pochodzacy od fazy krystalicznej Fe,B (Rysunek 2). Wynik ten
moze $wiadczy¢ o niewielkim udziale krystalitow fazy Fe.B w amorficznej
osnowie. Badania dyfrakcyjne stopu FeosB3Si, wykazaly krystaliczng struk-
ture badanego materiatu. Na dyfraktogramie zidentyfikowano linie dyfrak-
cyjne o duzej intensywnosci pochodzace od krystalicznej fazy oa-Fe oraz
FesSi (Rysunek 3).
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4. Podstawy teoretyczne wplywu skladu pierwiastkowego na wla-
sciwosci magnetyczne materiatu

4.1. Calkowity moment pedu atomu

W przypadku analizy pewnych zjawisk (np. rozpatrujac wtasnosci ma-
gnetyczne materii) atom mozna traktowac jako zamknigty obiekt. Znajac
konfiguracje elektronowe poszczego6lnych pierwiastkow mozna wyznaczy¢
catkowity moment pedu danego atomu (J). W przypadku atomow wieloelek-
tronowych do wyznaczenia tej wielko$ci rozpatruje si¢ jeden z dwoch przy-
padkow:

e sprzgzenie j-j (bezposrednie), kiedy to oddziatywanie relatywistyczne
jest wktadem dominujgcym, a wktad korelacyjno-wymienny jest za-
niedbywalny;

e sprzgzenie LS (Russella-Saundersa), w ktorym to sprz¢zenie spin-or-
bita jest niewielkie w poréwnaniu z wktadem korelacyjno-wymien-
nym [6].

Zaréwno w przypadku boru, zelaza jak i krzemu sprzezenie spin-orbita
(s-0) okazuje si¢ by¢ dominujace. Wynika to z mniejszej od 42 liczby ato-
mowej wymienionych pierwiastkow [2, 7].

Dla sprzezenia bezposredniego catkowity moment pedu atomu okresla
wzor (1):
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J=2iji (1

gdzie: j; — catkowity moment pedu poszczegolnych elektronow z nieza-
petnionych podpowtok.

W przypadku podpowtok zapetionych catkowicie zaréwno wypadkowy
spin, jak i orbitalny moment pedu sg rowne zero. Parametry okreslajace pod-
stawowy stan atomu mozliwe sg do wyznaczenia przy zastosowaniu regut
Hunda:

e clektrony w atomie obsadzaja podpowtoki w taki sposob, aby uzy-
skany w ten sposob wypadkowy spinowy moment pedu byt maksy-
malny (przy zachowaniu zakazu Pauliego),

e clektrony obsadzajg podpowtoki tak, aby przy zachowaniu reguty
pierwszej uzyska¢ maksymalna orbitalng liczbe kwantowa,

e multiplety podstawowe niezapetnionych podpowlok zaleza od ich ob-
sadzenia [2].

W Tabelil. zebrano podstawowe wartosci wielkosci charakteryzujacych

atomy pierwiastkow wchodzacych w sklad badanego materiatu.

Tabela 1. Konfiguracja elektronowa i wartosci liczb kwantowych dla pierwiastkow wchodzacych
w sktad badanych stopow

Pierwia- | Konfiguracja elektronowa | Wypadkowy | Wypadkowy | Catkowity mo-
stek spinowy orbitalny mo- ment pedu
moment ment pedu L atomu J
pedu S
Fe 15?2s72p®3s?3p®4s23d° 2 2 4
B 15°252p! 12 1 12
Si 1s225%2p®3s23p? 1 1 )

Zrodto: Opracowanie wiasne

4.2. Funkcja Brillouina i czynnik Landego

Funkcja Brillouina (2) wraz z funkcjg Langevina (3) stanowig podsta-
wowe funkcje stuzace do opisu zarowno paramagnetyzmu jak i ferro-, anty-
ferro-, czy ferrimagnetyzmu. Funkcja Brillouina wraz ze wzrostem warto$ci
catkowitego momentu pedu atomu dazy do funkcji Langevina (J—) co
przedstawiono na rysunku 4. Sam przebieg funkcji Brillouina dla stabych pol
magnetycznych (y=0) jest trudny do zobrazowania z powodu jej charakteru-
jest ona rowna roéznicy dwoch wyrazow rozbieznych do nieskonczonosci.
Jednak dla J = jak i J> %4 zobrazowa¢ mozna ja poprzez tangens hiperbo-
liczny (rysunek 4.) [2].

_ 2 o () L o (L
B(») = L ctgh (L) - 5 ctgh (3:v) @)
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1
Lj(y) = ctgh(y) - ©)
gdzie: J — catkowity moment pedu czastki, y — moc pola magnetycznego (4)

gjusBJ
y= %a 4)

gdzie: g; — czynnik Landego, uz — magneton Bohra, B — indukcja,

J — catkowity moment pedu czastki, ks — stata Boltzmanna, 7 — temperatura.

By [}"I‘
1

a3

Rysunek 4. Funkcja Brillouina dla r6znych warto$ci parametru J
(linia przerywana okresla funkcje Langevina) [8]

Dokonujac oszacowania stalej pola molekularnego oraz wspotczynnika
mocy wplywu poszczegdlnych pierwiastkow na wilasnosci ferroma-gne-
tyczne materialu nalezy rozwigza¢ funkcje Brillouina (2) dla rozpatrywa-
nych atomoéw oraz wyznaczy¢ warto$¢ czynnika Landegogi(5), ktory zalezy
zarowno od catkowitego momentu pedu atomu (J), orbitalnego momentu
pedu (L) 1 spinowego momentu pedu [2].

— 3, SG+D-LEL+D)
g9i= 3% 2](J+1) ®)

Otrzymane warto$ci czynnika Landego(g) 1 funkcji Brillouina(B;(y)) ze-
stawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Warto$ci czynnika Landego i rozwiazania funkcji Brillouina dla poszczegolnych pier-
wiastkow wchodzacych w sktad analizowanych materialow

Pierwiastek Warto$¢ czynnika Lande- | Warto$¢ funkcji Bril-
£0gj louinaBj(y)

Fe 1.50 3.77E-04

B 0.67 5.03E-05

Si 1.50 2.26E-04

Zrodto: Opracowanie wlasne

4.3. Model pola molekularnego

Ferromagnetykami okresla si¢ materiaty, w ktérych momenty magne-
tyczne jednego rodzaju dazg do rownoleglego uporzadkowania. W rezultacie
w tego typu materiatach ponizej temperatury Curie wystgpuje namagneso-
wanie, mimo iz na material nie dziata zewnetrzne pole magnetyczne. Naj-
lepszymi przyktadami ferromagnetykow sa metale przej$ciowe tj. zelazo,
kobalt, nikiel, a takze metale ziem rzadkich: neodym czy gadolin [2,9].

W przypadku opisu ferromagnetykdéw stosuje sie glownie dwa modele:
pasmowy model ferromagnetyzmu opracowany przez Slatera i Stonera oraz
model oparty na klasycznej teorii ferromagnetyzmu bazujacej na przyblize-
niu pola Weissa. W przypadku opisu wilasno$ci magnetycznych i termicz-
nych stopow zelaza najczeSciej stosowany jest drugi model
— z uwagi na lepsza zgodno$¢ wynikow teoretycznych z ekspery-mental-
nymi. Stosujgc przyblizenie pola molekularnego namagnesowanie ferroma-
gnetyka wyznaczy¢ mozna jako namagnesowanie paramagne-tycznego ma-
terialu w polu efektywnym (6) (polu bedacym wektorowa sumg pola ze-
wnetrznego 1 pola molekularnego). Samo pole molekularne jest proporcjo-
nalne do namagnesowania, a wspolczynnikiem proporcjo-nalnosci jest tzw.
stata pola molekularnego (stata Weissa) zdefiniowana rownaniem (7) [2].

g (B+/1M)]
M(B,T) = MsB, (”‘BT) ©)

gdzie: B — indukcja, 7 — temperatura, M, — magnetyzacja nasycenia,
B; — funkcja Brillouina, g; — czynnik Landego, x4z — magneton Bohra,
A — stala Weissa, M — magnetyzacja, J — catkowity moment pedu czastki,
kg — stata Boltzmanna.

_ 2]zyv
T g2up?N’

™
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gdzie: J — catkowity moment pedu czastki, z; —ilos¢ najblizszych sasiadow
rozpatrywanego atomu, }J —objeto$¢ zajmowana przez N czastek, g — stata
rowna 2, uz — magneton Bohra, N — ilo$¢ czastek.

Model pola molekularnego jest przyblizeniem wynikajgcym z trudno$ci
zdiagonalizowania hamiltonianéw (zaréwno w formie hamiltonianu Heisen-
berga jak i Isinga) opisujacych oddziatywanie w uktadach z silnymi, krétko-
zasieggowymi oddziatywaniami wymiany. Hamiltonian w przyblizeniu pola mo-
lekularnego przyjmuje posta¢ wyrazong réwnaniem (8). W przypadku analizy
wielko$ci magnetycznych drugi sktadnik hamiltonianu czesto pomija sie,
a jego znaczenie uwidacznia si¢ podczas analizy entropii lub ciepta wtasci-
wego [2].

AMF = %, gup$; - [B + AM] + M - AMV 8)

gdzie: g — stala réwna 2, up — magneton Bohra, $ j— operator catkowiteg
ospinu  czastki j, B- wektor indukcji pola magnetycznego,
A — stala Weissa, M —moment magnetyczny jednostki objgtosci (9),
V —objetos¢ uktadu.

M = - gus(S)) ©
gdzie: N — ilos¢ czastek, V —objeto$¢ zajmowana przez N czastek,
g — stata rowna 2, uz — magneton Bohra, Si— catkowity spin czgstki j.

5. Charakterystyka magnetyczna badanych materiatow

Badania magnetyczne wybranych stopéw na osnowie zelaza w postaci
tasm przeprowadzono na stanowisku przeznaczonym do wyznaczania petli
histerezy magnetycznej — Ferrometrze. W celu wyznaczenia petli histerezy
magnetycznej badane probki zwinigto w krazki, a nastepnie nawinigto na nie
kable pradowe w celu namagnesowania materiatu. Zabieg taki jest opisany
w normie DIN 54 130 jako jedna z metod namagnesowania poprzez prze-
ptyw pradu przy uzyciu cewek formowanych z kabli pradowych [10]. Ana-
liza petli histerezy magnetycznej potwierdzita, ze badane materiaty charak-
teryzuja si¢ wilasno$ciami ferromagnetycznymi. Dodatkowo stwierdzono
istotny wplyw struktury i sktadu chemicznego na wiasnosci magnetyczne.
Analiza petli histerezy pozwolita takze okresli¢, ktory z materiatow jest ma-
teriatem o najlepszych wlasnoséciach magnetycznie migkkich (charakteryzuje
si¢ najmniejszg koercja - Hc), a takze wyznaczy¢ indukcje nasycenia - Bs i na-
magnesowanie - Ms (Tabela 3.)
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Tabela 3. Wartosci wybranych parametrow charakteryzujacych wlasnosci magnetyczne badanego
materiatu

stop indukcja nasycenia [T] namagnesowanie [A/m]
FegoBoo 0.25999 204746
FersSiisBio 0.34428 271503.2
FeosB3Siz 0.30325 238883.9

Zrddto: Opracowanie whasne

Najwiekszym natgzeniem pola koercji charakteryzuje sie stop FeosB3Sis
(Hc =576.1 A/m), ktorego petla zostata przedstawiona na Rysunku 5.
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Rysunek 5.Petla histerezy magnetycznej stopu FeosB3Sia w postaci tasmy w stanie po odlaniu
[opracowanie wiasne]

Stop FesoB2o charakteryzuje si¢ mniejsza warto$cia natezenia pola koercji
(Hc =40.45 A/m). Petla histerezy magnetycznej jest waska (Rysunek 6), na-
tomiast zastosowanie tego materiatu na rdzenie transformatorow moze skut-
kowa¢ zmniejszeniem start mocy czynnej w czasie ich pracy.
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Rysunek 6.Petla histerezy magnetycznej stopu FesoB2o w postaci tasmy w stanie po odlaniu
[opracowanie wtasne]

Stop z dodatkiem Si charakteryzuje si¢ najmniejszym natg¢zeniem pola
koercji. Petla histerezy magnetycznej wyznaczona dla szkta metalicznego
FersSiisBio jest waska (Rysunek 7). Charakter petli histerezy magnetycznej
moze $wiadczy¢, ze dodatek Si w badanym stopie wplywa korzystnie na wia-
snosci ferromagnetyczne.
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Rysunek 7. Petla histerezy magnetycznej stopu FesSiisBio w postaci tasmy w stanie po odlaniu
[opracowanie wlasne]
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6. Analiza wynikow badan

W przypadku wyznaczenia statej pola molekularnego dla stopow amor-
ficznych nalezy wykona¢ zalozenia umozliwiajace okreslenie rodzaju atomu
sasiadujacego z atomem rozpatrywanym. Z powodu amorficznej struktury
stopu w materiale nie wystgpuja periodycznie powtarzajgce si¢ komorki ele-
mentarne, wigc prawdopodobiefnistwo wystapienia atomu x (x= Fe, B, Si)
przyjmowane jest jako proporcjonalne do sktadu atomowego badanej probki.
Dodatkowo w celu okreslenia wptywu pierwiastkow wchodzacych w sktad
badanego materialu na wlasnosci ferromagnetyczne w rozwazaniach statg
pola molekularnego zastapiono wspolczynnikiem mocy wptywu (). Pozwo-
lit on na okreslenie negatywnego wplywu diamagnetycznego boru przy sta-
tych, doswiadczalnie wyznaczonych wartosciach (M,)i (B). Srednia mocy
wptywu wyznaczona dla poszczegdlnych stopow jest srednig wazona mocy
wptywu wszystkich pierwiastkow wchodzacych w sktad danego materiatu,
ktéra uwzglednia prawdopodobienstwa znalezienia poszczego6lnych atomow
(x) w otoczeniu atomu rozpatrywanego.

6.1. Stala pola molekularnego A a moc wpltywu 8

W celu okreslenia wpltywu poszczegdlnych pierwiastkow na wlasno$ci
ferromagnetyczne amorficznych stopdw na bazie zelaza w rownaniu (6) stala
pola molekularnego charakteryzujaca dany material zastgpiono zmienng za-
lezna od konfiguracji pierwiastka wchodzacego w sktad badanego materiatu.
Zabieg taki umozliwil okreslenie, ktory z diamag-netycznych sktadnikow
stopu: bor czy krzem wplywa na pogorszenie wlasnosci magnetycznych.
Pierwiastki diamagnetyczne wytwarzajg pole magnetyczne skierowane prze-
ciwnie w stosunku do pola zewnetrznego, co w efekcie skutkuje ostabieniem
sumarycznego pola magnetycznego wytwarzanego przez material ferroma-
gnetyczny, w ktorego sktad wchodza [11]. Wyznaczono rowniez $rednig
moc wptywu, ktéra charakteryzuje caly badany material i pozwala okreslic,
ktory ze stopéw ma najlepsze wlasnosci ferromagnetyczne. Materiaty cha-
rakteryzujace si¢ duzg wartoscig $redniej mocy wptywu posiadajg gorsze
wlasnosci ferromagnetyczne, co najczesciej wynika ze sktadu stopu, z kto-
rego zostaly wykonane.

Wyznaczajac wspdtczynnik mocy wpltywu () dla poszczegolnych mate-
riatdéw postuzono si¢ wartoSciami odczytanymi z petli histerezy magnetycz-
nej. Wiedzac, ze indukcje nasycenia mozna wyrazi¢ rownaniem (10) wyzna-
czono magnetyzacj¢ nasycenia, a nastepnie korzystajac z przeksztalconego
rownania (2) okreslono wspotczynnik mocy wpltywu (f) (11). Wyniki dla
poszczegdlnych stopéw przedstawiono na wykresach 1-3.

B = o(H + M) (10)

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 9 1
Vol. 1 1-2/2015



gdzie:B — indukcja, uo—przenikalno$¢ magnetyczna prézni, H —natgzenie
pola zewnetrznego, M — magnetyzacja

_ kpT Bs
b= MsJB;g;uB Mg (1)
gdzie: f —wspotczynnik mocy wplywu, ks — stala Boltzmanna
T — temperatura, B; — indukcja nasycenia, M; — magnetyzacja nasycenia,
By — funkcja Brillouina, g; — czynnik Landego, uz — magneton Bohra,
J — catkowity moment pedu czastki.
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W celu oszacowania éredniej mocy wptywu () przyjeto, ze zalezy ona
od pierwiastkow budujacych badany materiat oraz od ich ilosci w rozpatry-
wanych tasmach szkta metalicznego. Z braku mozliwosci okreslenia najbliz-
szych sasiadow rozpatrywanego atomu (x) (budowa amorficzna, brak moz-
liwosci rozpatrywania periodycznie powtarzajacych si¢ komorek elementar-
nych) okreslono jej wartos¢ uwzgledniajac zawarto$¢ atomowg poszczegol-
nych pierwiastkow.

Przyjmujac, ze na 100 atomow probki I (FegoBao) przypada 80 atomow
zelaza i 20 atomdw boru $rednig moc wptywu wyznaczono, jako $rednig wa-
zong mocy wpltywu poszczegdlnych pierwiastkow. Przyjeto, ze prawdopo-
dobienstwo wystapienia w sgsiedztwie atomu (x) atomu zelaza lub atomu
boru jest proporcjonalne do sktadu atomowego materiatu i wynosi odpo-
wiednia 0,8 1 0,2. Podobne rozwazania przeprowadzone dla dwoch pozosta-
lych materiatow: amorficznego materiatu Fe;sSi115B1o oraz dla probki krysta-
licznej FeosB3Si,. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rysunku 11.
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7. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono rozwazania dotyczace okreSlenia
wptywu pierwiastkow stopowych na wiasnosci ferromagnetyczne stopow
amorficznych na bazie zelaza. Zastosowany model klasycznej teorii ferro-
magnetyzmu pozwolit na wyznaczenie sredniej mocy wplywu dla kazdego z
badanych materialow. Maksymalng warto$¢ uzyskano dla stopu, ktérego
sktad chemiczny zawieral najwigksze stezenie boru, ktory jest pierwiastkiem
diamagnetycznym. Modyfikacja réwnania (2) i zastgpienie statej pola mole-
kularnego wielkosciag nazwang moca wptywu umozliwilo opisanie nieko-
rzystnego wplywu boru na wlasnos$ci ferromagnetyczne badanych probek.
W przypadku krzemu, ktory rowniez cechuje si¢ wlasnosciami diamagne-
tycznymi negatywny wplyw na wlasno$ci magnetyczne jest mniejszy.

8. Whnioski

W przypadku doboru materiatu na rdzenie transformatorow nalezy kiero-
wac si¢ nie tylko wielkoscig pola koercji, ktére wyznaczy¢ mozna z petli hi-
sterezy magnetycznej, ale rowniez zwraca¢ uwage na wlasnosci ferromagne-
tyczne materiatu. W celu zminimalizowania strat energii na transformatorach
aktualnie stosuje si¢ rdzenie wykonane z materiatéw amorficznych, ktore za-
stepujg popularng stal transformatorowa zawierajgca duze ilosci krzemu.
Stopy te zaliczane sg do materiatdéw magnetycznie migkkich stosowanych w
urzadzeniach elektrycznych pracujacych przy duzych czestotliwosciach do-
chodzacych do kilkuset hercow [12].
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Zaprezentowany model okreslajacy srednig moc wptywu pozwala na we-
ryfikacje materiatéw pod katem wtasno$ci ferromagnetycznych oraz klasy-
fikacji materiatow magnetycznie miekkich lub twardych.

Nalezy pamigtac, ze zbyt maty udziat boru w stopie uniemozliwia jego
zeszklenie przy zadanych szybkos$ciach chtodzenia, co potwierdzaja proby
wytworzenia amorficznego stopu FeosB3Sis.
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Adrian Krzysztof Antosik!

Influence of organic crosslinkers on physical properties of pres-
sure-sensitive adhesives based on silicones

Wptyw organicznych srodkéw sieciujacych na wtasciwosci fizyczne
klejéw samoprzylepnych na bazie silikonéw

Streszczenie

Kleje samoprzylepne (PSA) moga by¢ zdefi-
niowane jako specjalna grupa klejow, ktore w
postaci filmu klejowego posiadaja wiasciwo-
$ci samoprzylepne (w temperaturze pokojo-
wej).Oprocz  dobrej  przyczepnosci  po-
wierzchniowe] charakteryzuja si¢ dobrg sta-
bilnoscig adhezji w duzej rozpigtosci tempera-
turowe;j. Silikonowe kleje samoprzylepne (Si-
PSA) charakteryzuja si¢ rowniez oboj¢tnoscia
chemiczng i odpornoscia na warunki atmosfe-
ryczne. S3 one szeroko stosowane do produk-
cji tadm i etykiet samoprzylepnych uzywa-
nych gdy otoczenie lub powierzchnia podioza
przekracza mozliwosci przylepcowe typo-
wych organicznych klejow samoprzylepnych.
Wiasciwosci samoprzylepnych klejow siliko-
nowych (Si-PSA) sieciowanych termicznie
organicznymi nadtlenkami (wedlug mechani-
zmu rodnikowego) zalezg od rodzaju oraz ste-
zenia zastosowanych zwigzkow sieciujacych.
Zwigkszenie stezenia nadtlenku benzoilu lub
nadtlenku dichlorobenzoilu w uktadzie wpty-
walo na og6t na znaczne zwigkszenie kohezji,
przy jednoczesnym zmniejszeniu adhezji ba-
danego kleju.

Stowa Kkluczowe: kleje samoprzylepne
(PSA), silikonowe kleje samoprzylepne (Si-
PSA), BPO, DCIBPO

1. Wprowadzenie

Abstract

Pressure-sensitive adhesives (PSAs) can be
defined as a special category of adhesives
which in dry form are permanently tacky at
room temperature. Pressure-sensitive adhe-
sives require certain properties: good surface
adhesion, good stability of adhesion character-
istics is constant over a very wide temperature
range. Siliconepressure-sensitive adhesives
(Si-PSA) are characterized by chemical indif-
ferenceandweather resistance. They are
widely used in pressure-sensitive tapes and la-
bels for applications when environmental con-
ditions or the nature of substrate surfaces
transcend the performance boundaries of
common organic pressure-sensitive adhe-
sives. The properties of thermally crosslinked
silicone pressure-sensitive adhesives (Si-
PSA) using organic peroxides (according to a
radical mechanism) depend on the type and
concentration of used crosslinker. Increasing
the content of benzoyl peroxide or dichloro-
benzoyl peroxide in the system affected (gen-
erally) increasing cohesion, while reducing
the adhesion of the tested adhesives.

Keywords: pressure-sensitive  adhesives
(PSA), silicone pressure-sensitive adhesives
(Si-PSA), BPO, DCIBPO

Kleje samoprzylepne (PSA) sg materiatami definiowanymi jako spe-
cjalna grupa klejow wykazujaca znaczne sity adhezyjne oraz kleisto$¢ w wy-
niku kontaktu z podtozem w temperaturze pokojowej bez koniecznosci zaj-
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$cia reakcji chemicznej [1+2]. Odgrywaja one istotng rolg w zyciu codzien-
nym i oczekuje si¢ ich rozwoju w najblizszej przysztosci. PSA, naniesione
jako warstwa polimeru na no$nik elastyczny (tkanina, folia, papier), wyka-
zuja bardzo dtuga zywotno$¢ klejenia. Sg nanoszone w cieklej formie przez
walce na podloze i poddawanie odparowaniu rozpuszczalnika w kanale su-
szacym. To doprowadza w ciagu kilu sekund do utwardzenia warstwy poli-
merowej. Samoprzylepne kleje sg stosowane do wytwarzania réznorodnych
materiatow, takich jak tasmy montazowe, etykiety, folie ochronne, tasmy
maskujace, banery reklamowe, a takze do produkcji szerokiego asortymentu
samoprzylepnych produktow medycznych w postaci plastrow, bandazy,
tasm operacyjnych oraz elektrod biomedycznych. Tasmy samoprzylepne sa
uzywane do taczenia ze soba r6znych materialow, takich jak metal, papier,
tworzywa sztuczne, szkto, drewno czy skora. Charakteryzuje je staty poziom
sily odrywania i przyklejania, a takze doskonata odporno$¢ na starzenie, za-
rowno w temperaturze pokojowej jak i podwyzszonej. Wysokiej jakosci
kleje samoprzylepne wykazuja duza odpornos¢ wobec dzialania $wiatta,
tlenu oraz wilgoci [3+6].

Pierwsze wzmianki o silikonach pojawity si¢ przed druga wojna $wia-
towa, podczas ktorej byly wykorzystywane, jako smary do mechanizmow
pojazdow lotniczych. Silikony znalazty wiele zastosowan w przemysle me-
dycznym, elektrycznym, kosmetycznym, jako dodatki do srodkoéw czystosci,
srodkow pielegnacyjnych, preparatéw kondyc-jonujacych do wtoséw, make-
up, $rodkéw promieniochronnych, anty-perspirantow oraz artykutow spo-
zywczych. Zwigzki krzemoorganiczne sg produkowane w postaci: olejow,
twardych zywic, pianek oraz kauczukéw. W polskim przemysle farmaceu-
tycznym silikony zastosowano po raz pierwszy w latach 60-tych srodek po-
mocniczy hydrofobizacji amputek do antybiotykow, co umozliwito catko-
wite oproznienie amputek z lekéw. Modyfikowanie farmaceutykow poprzez
sililowanie lub powlekanie $rodkami silikonowymi zmienia skuteczno$§¢
dziatania lekow, spowalniajgc ich rozpuszczanie, przedluzajac czas absorp-
cji oraz zwigkszajac odpornos$¢ na dziatanie kwasow i enzymoéw. Ponadto,
silikonowane papiery oraz folie znalazly zastosowanie jako opakowania le-
kéw. Obecnie rozwija si¢ intensywnie badania nad grupg farmaceutykow
krzemoorganicznych. Pierwszymi preparatami z tej grupy byty srodki na za-
burzenia trawienne u ludzi i zwierzat, zawierajace w sktadzie aktywne sktad-
niki w postaci olejow metylosilikonowych o réznej lepkosci [7+9].

Kleje silikonowe (silikony) znajduja przede wszystkim zastosowanie
w masach uszczelniajacych. Sa to kleje jednosktadnikowe, ktdre utwardzajg si¢
przez pobieranie wilgoci z otaczajacego powietrza. W reakcji polikondensa-
cji wydziela si¢ kwas octowy, rozpoznawalny po charakterystycznym zapa-
chu. Przy utwardzaniu powstaje stosunkowo szybko naskorek, a dalsze
utwardzanie przebiega przez powolne pobieranie wilgoci. Silikony wykazuja
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bardzo duza elastyczno$¢, nawet w niskich temperaturach, do -70°C, ale sa
czute na dziatanie karbu. Sg odporne na oddzialywanie czynnikow atmosfe-
rycznych. Sg szeroko stosowane w budownictwie, przy uszczelnianiu obiek-
tow sanitarnych oraz do klejenia szkta. Szczegdlng role odgrywaja silikony
odporne na temperatury do 300°C, zwykle aplikowane w kolorze czerwonym
lub szarym. Uzywane sa do uszczelniania grzatek w czajnikach, w suszar-
niach, w budowie piecoOw oraz w przemysle samochodowym. Silikony nie
wykazuja zdolno$ci zwilzania ich farbami i lakierami, stad produkowane sa
w szerokiej gamie kolorow. Sa powszechnie dostarczane w opakowaniach
(tubach, kartuszach) lub w foliowych opakowaniach elastycznych. Pozwala
to na ich tatwe wyciskanie i dozowanie przy uzyciu pistoletow recznych lub
pneumatycznych [3, 4].

Silikonowe kleje samoprzylepne byly poczatkowo opracowane na bazie
klejow rozpuszczalnikéw. Patent Dextera z 1956 roku dotyczacy klejow,
opisuje je jako mieszaning zywicy silikonowej i polimeru silikonowego
otrzymang w skutek usunigcia rozpuszczalnika przy pomocy tlenku metalu
lub katalizatora tytanowego. Kleje te znalazty zastosowanie przy produkcji
ta§m izolujacych stosowanych w ekstremalnie wysokich temperaturach. Sa-
moprzylepne kleje silikonowe (Si-PSA) charakteryzujg si¢ wysoka sprezy-
stoscia, elastycznoscig oraz hydrofobowoscig (nie przepuszczaja wody).
Wykazuja niska temperature zeszklenia, a w temperaturze pokojowej zacho-
wuja stabilng elastyczng konsystencje. Niskie napigcie powierzchniowe sa-
moprzylepnych klejow silikonowych pozwala na ich tatwe rozprowadzanie
na powierzchni réznorodnych materiatow. Znalazlty one zastosowanie do
produkcji plastrow 1 innych wyrobow medycznych (wykazuja brak negatyw-
nego oddziatywania na skore ludzka). Si-PSA wykazuja doskonate wtasci-
wosci barierowe dla jonow. Silikonowe kleje samoprzylepne sa wytwarzane
przez kontrolowang polikondensacje. Monomery silikonowe polimeryzuja,
tworzac polimery silikonowe wykazujace wlasciwosci adhezyjne i1 kohe-
zyjne [1, 3, 10+13].

Polimer nieusieciowany lub usieciowany wylacznie poprzez wigzania
wodorowe stosowany, jako klej samoprzylepny nie posiada odpowiednich
wlasciwosci termiczno-mechanicznych by mogl znalezé zastosowanie
w przemysle. Wtasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne usieciowanych
klejow samoprzylepnych takie jak adhezja, kohezja czy kleistos$¢ sg uzalez-
nione od rodzaju oraz ilosci stosowanego $rodka sieciujacego. Proces siecio-
wania ma na celu zwigkszenie kohezji kosztem adhez;ji i kleisto$ci, co deter-
minuje przeznaczenie produktu samoprzylepnego. W technologii klejow sa-
moprzylepnych, jako zwigzki sieciujace powszechnie stosowane sg sole me-
tali z kwasami organicznymi (tytaniany, cyrkoniany), chelaty metali, (acety-
loacetonian zelaza, acetyloacetonianglinu), zywice aminowe, wielofunk-
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cyjne monomery (akrylan 1,4-butanodiolu, eter allilowo-winylowy), wielo-
funkcyjne izocyjaniany, (diizocyjanianheksametylenu), wielofunkcyjne pro-
pylenoiminy, pochodne 2-metyloazyrydyny lub nadtlenki organiczne. Sie-
ciowanie silikonowych klejow samoprzylepnych zawierajacych w sktadzie
grupy metylowe i fenylowe w celu efektywnego procesu odbywa si¢ w za-
kresie temperatur 120-150°C przy uzyciu organicznych nadtlenkow. Najcze-
sciej stosowanym katalizatorami sa nadtlenek benzoilu (BPO) lub 2,4-di-
chlorobenzoilu (DCIBPO). Sieciujacy termicznie zwigzek nadtlenkowy roz-
ktada si¢ na rodnik benzylowy, ktéry odrywa atom wodoru z grupy metylo-
wej silikonu, przez co powstaje rodnik sililometylowy w fancuchu polimeru.
Nastepuje rekombinacja oraz sieciowanie, w wyniku czego powstaje usie-
ciowana struktura -Si-CH,-CH»-Si- w matrycy polimerowej[ 1, 3, 14+18].

2. Cel pracy

Celem pracy byto przeprowadzenie badan nad wptywem wybranych ko-
mercyjnych srodkow sieciujgcych na whasciwosci fizyczne komercyjnie do-
stepnych samoprzylepnych klejow na bazie silikonow. W pracy przebadano
wptyw rdznego stezenia srodkow sieciujacych na adhezje, kohezje oraz kle-
isto$¢ otrzymanych usieciowanych kompozycji. Do badan wykorzystano
otrzymane na skale laboratoryjne taSmy samoprzylepne o gramaturze 45
g/m? sieciowanie termicznie w temperaturze 125°C.

3. Materialy i metody

3.1. Materialy

W badaniach wykorzystano komercyjnie dostepne kleje silikonowe firm
Dow Corning (USA) o symbolach 280 A, 282 oraz Momentive (USA)
o symbolach PSA 590, PSA 6574. Jako zwiazki sieciujace uzyto nadtlenek
benzoilu (BPO) oraz nadtlenek dichlorobenzoilu (DCIBPO) produkcji
Peroxid-Chemie (Niemcy).

3.2. Przygotowanie probek

Mieszaning nadtlenku benzoilu lub nadtlenku dichlorobenzoilu z tolue-
nem (uzytym w celu obnizenia lepkosci Si-PSA) wprowadzono do zlewki z
samoprzylepnym klejem silikonowym i mieszano do uzyskania homoge-
nicznej mieszaniny.

Tak przygotowang kompozycje klejowa powlekano, za pomoca potauto-
matycznej powlekarki, skonstruowanej w Laboratorium Klejow i Materiatow
Samoprzylepnych na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, na fo-
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lig poliestrowa o grubosci 50 um. Foli¢ z naniesiong warstwa kleju umiesz-
czano w kanale suszagcym w temperaturze 125 °C na 10 minut w celu jej
usieciowania. Nastgpnie warstwe klejacg zabezpieczano folig poliestrowa o
grubosci 36 um.

Identyczny sposob przygotowania probek zastosowano w odniesieniu do
wszystkich innych badanych klejow. Gramatura warstwy badanych Si-PSA
wynosila 45 g/m?.

3.3. Metody badan

Otrzymane kompozycje klejowe z réznym dodatkiem srodkow sieciujg-
cych przebadano pod wzgledem ich wtasciwosci fizycznych takich jak ad-
hezja, kohezja oraz kleistos¢ (tack).

3.3.1. Adhezja

Adhezje klejoéw samoprzylepnych mierzono na maszynie wytrzymato-
sciowej Zwick-Roell Z1 wedtug metody Association des Fabricants Europe-
ens de Rybans Auto-Adhesifs (AFERA) 4001. Metoda ta ma zastosowanie
przy badaniu ztacz adhezyjnych (otrzymanych poprzez rownomierny docisk
20 N obciagzeniem) zlozonych z warstwy sztywnej (ptytka stalowa) oraz z
warstwy gietkiej (taSma samoprzylepna), ktora w trakcie pomiaru poddaje
si¢ oddzieraniu tasmy pod katem 180 ° po 20 minutach od naniesienia na
warstwe sztywng. Powierzchnia styku warstwy klejacej do podtoza wynosita
15 em? (2,5 x 6 cm), przy czym warto$¢ mierzonej adhezji zalezy glownie od
szerokos$ci badanej taSmy samoprzylepne;.

Za wielkos$¢ badanej adhezji przyjeto $rednie arytmetyczne z 7 pomiardw.

3.3.2. Kohezja

Pomiarow kohezji kleju samoprzylepnego dokonano poprzez badanie
wytrzymalo$ci warstwy kleju na dziatajagce obcigzenie zewnetrzne wedtug
metody Fédération Internationale des Fabricants et Transformateurs d'adhe-
sifs et thermocollants surpapiers et autres support (FINAT) FTM 8. Foli¢
poliestrowg wraz z warstwa kleju samoprzylepnego przyklejano do plytki
stalowej i obcigzono odwaznikiem o masie 1 kg (w temperaturze 20°C). Po-
wierzchnia styku warstwy klejacej do podtoza wynosita 6,25 cm? (2,5 x 2,5
cm). Probki tasmy samoprzylepne mocowano w specjalnie do tego celu
skonstruowanej w Laboratorium Klejow i Materiatow Samoprzy-lepnych na
Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie maszy-
nie, umozliwiajacej automatyczny odczyt czasu przy, ktorej nastgpowato
pekniecie. Za wielkos¢ badanej kohezji przyjeto $rednie arytmetyczne z 7
pomiarow.

Analogiczne pomiary kohezji przeprowadzono w temperaturze 70 °C.
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3.3.3. Kleistosé

Kleisto$¢ klejow samoprzylepnych mierzono na maszynie wytrzymato-
sciowej Zwick-Roell Z1 wedtug metody Association des FabricantsEurope-
ens de Rybans Auto-Adhesifs (AFERA) 4015. Metoda ma zastosowanie
przy badaniu ztacz adhezyjnych otrzymywanych bez dodatkowego nacisku,
jedynie ,,napér” opadajacej tasmy) zlozonych z warstwy sztywnej (ptytka
stalowa) oraz z warstwy gietkiej (taSma samoprzylepna), ktora w trakcie po-
miaru poddaje si¢ oddzieraniu taSmy pod katem 90 °. Powierzchnia styku
warstwy klejacej do podloza wynosita 5 cm? (2,5 cm x 2 cm).

Za wielkos$¢ badanej adhezji przyjeto $rednie arytmetyczne z 7 pomiardw.

4. Analiza wynikéw

4.1. Adhezja

W wigkszo$ci przypadkéw najwicksza adhezje do podtoza metalowego
wykazaty kompozycje zawierajace 0,5 % wag. zwiazku sieciujacego za-
rowno w przypadku nadtlenku benzoilu (BPO) jak i nadtlenku dichloroben-
zoilu (DCIBPO). Dla kompozycji 282 odpowiednio ok. 18 N i 15 N. Wraz
ze wzrostem stezenia zwigzku sieciujacego, warto$¢ adhezji kleju malata (ry-
sunek 1 oraz 2). Jedynie w przypadku kompozycji kleju silikonowego firmy
Momentive PSA590 w przypadku obydwu nadtlenkdéw organicznych wzrost
stezenia §rodka sieciujacego wptywat na zwiekszenie adhezji. Najwyzsza ad-
hezje w stosunku do dodatku $rodka sieciujacego wykazywaty kompozycje
282 zaréwno w przypadku BPO jak i DCIBPO. W wigkszosci kompozycji
klejow silikonowych duze stezenie $rodkéw sieciujacych powodowato
znaczne obnizenie si¢ wartosci adhezyjnych kleju.

20
z
- 15 T
S
] —e— PSA590
S 10 -
s —8— PSA6574
N
25 —A—282
B
0 —=—280A

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Zawartos$¢ DCIBPO [% wag.]

Rysunek 1. Adhezja badanych Si-PSA o roznym stezeniu DCIBPO [19]
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Rysunek 2. Adhezja badanych Si-PSA o roznym stezeniu BPO [19]

4.2. Kohezja

Warto$¢ kohezji silikonowych klejéw samoprzylepnych, okreslonej jako
czas uptywajacy do chwili peknigcia kohezyjnego (lub adhezyjnego w przy-
padku kompozycji przesieciowanych, w ktérych uzyskanie wysokiej kohezji
spowodowalo utrate dobrych wlasciwosci adhezyjnych i kleistosci badanych
materiatdéw) w temperaturze 20°C oraz 70°C przedstawiono odpowiednio w
tabeli 1 oraz 2.

Na ogoét, w temperaturze 20°C juz niewielki wzrost stezenia $rodka sie-
ciujacego powodowat znaczne polepszenie kohezji kompozycji klejowych,
skutkujac wydtuzeniem czasu utrzymywania si¢ badanych prébek pod ob-
cigzeniem 10 N. W kilku przypadkach (o wysokim stgzeniu §rodka sieciujg-
cego) odnotowano skrocenie czasu kontaktu warstwy kleju z ptytka stalowa
(przedwczesne oderwanie si¢ probki od plytki stalowej), co byto konsekwen-
cjg przesieciowania kleju i zmniejszenia adhezji warstwy samoprzylepne;.
Dla kompozycji klejowej 282 zawierajgcej nadtlenek dichlorobenzoilu od-
notowano ww. efekt juz przy 1,5% wag. stezeniu $rodka sieciujacego, a w
przypadku kleju samoprzylepnego 280A z dodatkiem nadtlenku benzoilu o
stezeniu 1,5% wag.

Dla badania w temperaturze 70°C najlepsze witasciwosci kohezyjne wyka-
zaty kompozycje kleju samoprzylepnego 280A, zarowno z nadtlenkiem benzo-
ilu jak i nadtlenkiem dichlorobenzoilu. W przypadku pozostatych kompozy-
cji klejowych dodatek zwiazku sieciujgcego poczatkowo zwickszat kohezje
warstwy klejowej az do optimum (np. dla kompozycji kleju samoprzylep-
nego PSA590 z BPO otrzymano dla stgzenia 1,5% wag.), po czym zwigk-
szenie stezenie powodowalo przesieciowanie warstwy klejowej skutkujace
duzym obnizeniem adhezji do podloza a tym samym przedwczesnym ode-
rwaniem si¢ probki od plytki stalowe;.
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Tabela 1. Kohezja badana w temperaturze 20°C, wyrazona jako czas potrzebny do peknigcia kohe-
zyjnego badanych Si-PSA, zawierajacych rozne stgzenia BPO i DCIBPO.

Nazwa Stezenie zwigzku sie- Akronim Klejow [h]

zwigzku sie- ciujacego 280A | 282 | PSA590 | PSA6574
ciujgcego

- 0% wag. 0,83 6,57 10,12 6,75

BPO 0,5% wag. >>T72 | >>72 >>72 47,08

1% wag. >>T72 | >>72 >> 72 >> 72

1,5% wag. >>T72 | >>72 >> 72 60,12

2% wag. 47,08 | >>72 >>72 51,9

2,5% wag. 1632 | >>72 >>72 36,75

3% wag. 822 | >72 >> 72 21,53

DCIBPO 0,5% wag. 443 | >>72 5,00 >>172

1% wag. >>72 | >>72 42,10 >> 72

1,5% wag. >>72 | 38,15 >> 72 >> 72

2% wag. >> 72 36 >>72 >> 72

2,5% wag. >>72 | 15,67 >> 72 >> 72

3% wag. 4,67 | 11,27 >> 72 >>72

Zrodto: Opracowanie whasne

Tabela 2. Kohezja badana w temperaturze 70°C, wyrazona jako czas potrzebny do peknigcia kohe-
zyjnego badanych Si-PSA, zawierajacych rozne stgzenia BPO i DCIBPO.

Nazwa zwigzku | St¢zenie zwigzku Akronim Klejow [h]
sieciujacego sieciujacego 280A 282 PSA590 | PSA6574
- 0% wag. 0,83 0,2 0,08 0,28
BPO 0,5% wag. >> 72 0,4 3,10 1,97
1% wag. >>72 1,32 7,10 1,8
1,5% wag. >> 72 2,2 >>72 1,23
2% wag. 47,08 2,2 0,60 1,13
2,5% wag. 1632 | >>72 34,37 0,73
3% wag. 8,22 1,45 0,30 0,6
DCIBPO 0,5% wag. 443 1,03 0,15 0,92
1% wag. >> 72 24 6,92 14,35
1,5% wag. >> 72 2,6 7,82 14,72
2% wag. >>72 3.8 33,87 15,25
2,5% wag. >> 72 2,98 >>72 18,52
3% wag. 4,67 2,75 >>72 >>72

Zr6dho: Opracowanie wiasne

4.3. Kleistos¢

W wigkszosci przypadkoéw wraz ze wzrostem stezenia Srodkow sieciuja-
cych zaobserwowano znaczny spadek kleistosci. Dla nadtlenku dichloroben-
zoilu w przypadku PSA590 i 282 odnotowano poczatkowy niewielki wzrost
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kleistosci. Najlepsze wiasciwosci klejace wykazywaly kompozycje 280A
oraz dla wiekszego stezenia DCIBPO (od 1,5 % wag.) 282.

Dodatek BPO dla PSA590, 282 i 280A wplywat niejednoznacznie na
wlasciwosci kleistosci powodujace jej wzrost przy wickszym dodatku §rodka
sieciujacego. W przypadku kompozycji zawierajacych klej PSA6574 wzrost
zawartos$ci nadtlenku benzoilu w kompozycji powodowat spadek jej kleisto-
sci.
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Rysunek 3. Kleisto$¢ badanych Si-PSA o roéznym stezeniu DCIBPO [19]
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Rysunek 4. Kleisto$¢ badanych Si-PSA o réznym stezeniu BPO [19]

5. Whnioski

Wiasciwosci silikonowych klejow samoprzylepnych (Si-PSA) sieciowa-
nych termicznie organicznymi nadtlenkami (wedtug mechanizmu rodniko-
wego) zalezg od rodzaju oraz stg¢zenia zastosowanych zwigzkow sieciuja-
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cych. Zwigkszenie zawarto$ci nadtlenku benzoilu lub nadtlenku dichloro-
benzoilu w uktadzie wptywato na znaczne (na ogot) zwickszenie kohezji,
przy jednoczesnym zmniejszeniu adhezji badanego kleju.

Wybrane silikonowe kleje samoprzylepne (Si-PSA) bedace przedmio-
tem badan charakteryzowaty si¢ doskonala adhezjg oraz wysoka kohezja po
usieciowaniu co pozwala sadzi¢, iz z powodzeniem moglyby znalez¢ zasto-
sowanie przy tagczeniu materiatow o niskiej energii powierzchniowej, takich
jak PE, PP oraz PTFE.

Najlepsze wiasciwosci adhezyjne 1 kohezyjne otrzymano dla usieciowa-
nej kompozycji kleju 282 zawierajacego niewielkie stezenie srodka sieciuja-
cego (0,5 — 1 % wag.) w przypadku obydwu zwigzkéw sieciujacych. Po-
zwala to stwierdzi¢, iz jest to klej najlepiej nadajacy si¢ do zastosowan przy
wytwarzaniu produktow samoprzylepnych na bazie samoprzylepnych kle-
jow silikonowych. Wiasciwosci, jakimi wykazaly si¢ kompozycje kleju
280A niewiele ustepuja w pordwnaniu do adekwatnych wlasciwosci kleju
282.
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Izabela A. Wrona?, Marcin W. Jarosik?

Comparison of selected properties of light-emitting diodes

Poréwnanie wybranych wtasciwosci diod elektroluminescencyjnych

Streszczenie

W ramach pracy przeanalizowano wybrane
wiasciwosci niebieskich diod elektrolumi-ne-
scencyjnych w celu doboru odpowiednich pa-
rametrow umozliwiajagcych wykorzystanie
badanych diod do kalibracji detektora promie-
niowania Czerenkowa. W szczegblnosci eks-
perymentalnie przebadano 10 modeli diod
LED mierzac czas narastania, szeroko$¢ im-
pulsu, impedancj¢ zastgpcza oraz moc op-
tyczna.

Pomiary elektrycznych whasciwosci diod zo-
staty wykonane przy uzyciu analizatora impe-
dancji oraz kata przesunigcia fazowego. Na
podstawie uzyskanych rezultatow mozliwe
bylo wyznaczenie rezystancji oraz pojemno-
$ci diod przy réznych warto$ciach napiecia.
Charakterystyki czasowe wyznaczono przy
uzyciu  oscyloskopu LeCroyWaverunner
62Xi, generatora funkcyjnego DDS oraz foto-
powielacza. Pomiary wykonano dla réznych
warto$ci napiecia oraz przy wykorzystaniu
kilku filtrow ograniczajacych natezenie $wia-
tta docierajgcego do fotopowielacza. W kaz-
dym rozpatrywanym przypadku badane byly
2 r6zne diody tego samego typu, co pozwolito
na okreslenie r6znic miedzy poszczegdlnymi
egzemplarzami.

W ramach badan wilasciwosci optycznych
wyznaczono moc optyczng diod. Nastepnie
wykorzystujac uzyskane rezultaty obliczono
liczbe fotonéw przypadajacych na pojedyn-
czy impuls. Do pomiaréw wykorzystano
miernik Newport 1835-C wyposazony w de-
tektor 818-UV/CM.

Wykonane badania miaty na celu wyselekcjo-
nowanie diod LED o odpowiednich parame-
trach czasowych, elektrycznych i optycznych,
ktore najlepiej sprawdza si¢ podczas kalibracji

Abstract

In the paper some selected properties of the
blue light-emitting diodes planned to be used
to calibration of Cherenkov radiation’s detec-
tor have been analysed. In particular ten LEDs
models have been experimentally examined
by measuring the rise time, pulse width, com-
plex impedance and optical power.
Measurements of LEDs electric properties
have been made by using impedance and
phase analyser. On the basis of obtained re-
sults the resistance and capacitance of each
LED for different voltage values have been
calculated.

Timing characteristics were determined by us-
ing LeCroyWaverunner 62Xi oscilloscope,
DDS function generator and photomultiplier.
Measurements have been performed for dif-
ferent values of voltage and a few neutral den-
sity filters to restrict the intensity of light
reaching the photomultiplier have been used.
In each case two different diodes of the same
type have been tested to define differences be-
tween copies.

Research of optical properties consisted of
measuring optical power of LEDs. Then, us-
ing the obtained results, number of photons
per pulse has been calculated. To measure-
ment a Newport 1835-C optical power meas-
urer fitted with a 818-UV/CM detector has
been used.

Research has been performed to select the di-
ode with relevant parameters, which best suits
during calibration of Cherenkov radiation’s
detector. In the next step testing properties of
LEDs in various connections is planned.

Keywords: light-emitting diode, rise time,
pulse width, optical power, electric properties
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detektora promieniowania Czerenkowa. W
kolejnym kroku planowane sa badania pole-
gajace m.in. na testowaniu wiasciwosci ukta-
dow diod w roéznych polaczeniach.

Stowa kluczowe: dioda elektroluminescen-
cyjna, czas narastania, szeroko$¢ impulsu,
moc optyczna, whasciwosci elektryczne

1. Wprowadzenie

W ramach pracy przeanalizowano wybrane wtasciwosci niebieskich diod
elektroluminescencyjnych w celu doboru odpowiednich parametréw umoz-
liwiajacych wykorzystanie badanych diod do kalibracji detektora promienio-
wania Czerenkowa. Promieniowanie Czerenkowa jest promie-niowaniem
elektromagnetycznym emitowanym podczas ruchu naladowanej czastki
z predkoscia wieksza od predkosci $wiatla w danym osrodku. Dzieki analizie
promieniowania Czerenkowa mozliwe jest wykrycie i poznanie wtasciwosci
neutrin pochodzenia kosmicznego [1, 2].

Elementem bezposrednio odpowiadajagcym za detekcje promieniowania
jest fotopowielacz. Wtasciwa kalibracja wodnego detektora wyposazonego
w dziesiatki tysigcy fotopowielaczy moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu
diod elektroluminescencyjnych o dobrze okreslonych parametrach.
Ze wzgledu na fakt, iz dlugos¢ fal promieniowania Czerenkowa pokrywa si¢
z widmem $wiatta widzialnego o najkrotszych falach, do kalibracji najlepiej
zastosowac diody dajace $wiatto niebieskie [3, 4].

Celem pracy jest zaprezentowanie wynikow przeprowadzonych testow
zuwzglednieniem podziatu na wlasciwosci elektryczne, czasowe i optyczne.

2. Materialy

Do testow wybrano diody pieciu réznych producentdéw, przy czym kon-
kretne modele dobierano tak, by dlugosci fali emitowanego promie-niowania
byty zblizone. Zauwazmy, ze rozbiezno$ci dtugosci fali pomiedzy poszcze-
gblnymi typami diod nie przekraczajg 22 nm. Ponadto w badaniach wyko-
rzystano diody powierzchniowe oraz tradycyjne. Modele diod opisywanych
w ramach pracy zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Rozpatrywane modele diod

Oznaczenie produ- Diugos¢
Symbol Producent cen tap fali Format
[nm]
D1 MULTICOMP MCLO053SBLC 472 5 mm
AVAGO TECH- HLMP-CB1A-
D2 NOLOGIES XYODD 470 > mm
D3 KINGBRIGHT L-7113QBC-G 465 5 mm
D4 KINGBRIGHT L-1093 41\)/BC/ DS- 470 3 mm
D5 KINGBRIGHT L-171 141\)/BCfD 8- 470 5 mm
KA- Dioda po-
D6 KINGBRIGHT 3535QB2574S 40| Vierzchniowa
AVAGO TECH- HLMP-CB1A-
b7 NOLOGIES UVODD 470 > mm
DS | MULTICOMP 703-0147 465 | Diodapo-
wierzchniowa
Do OSRAM LBHIGP-GYHY- 470 Dloda po-
35-1 wierzchniowa
LXML-PBO1- Dioda po-
D10 LUMILEDS 0023 470 wierzchniowa

Zr6dto: Opracowanie wlasne

3. Wlasciwosci elektryczne — metoda pomiarow

Rzeczywista dioda elektroluminescencyjna charakteryzuje si¢ wystepo-
waniem rezystancji szeregowej (Ry), rezystancji uptywu (R,) oraz pojemno-
sci (C), zwiazanej z tadunkiem przestrzennym na zlaczu p-n. Rezystancja
uplywu wynika ze zjawisk powierzchniowych i defektow struktury zlacza,
natomiast rezystancja szeregowa jest sumag rezystancji obszarow p, n oraz
doprowadzen [5].

Rezystancja szeregowa diod opisywanych w pracy zostata wyznaczona
przy wykorzystaniu obwodu elektrycznego przedstawionego na rysunku 1.
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Rysunek 1. Obwdd do wyznaczenia rezystancji szeregowej diody [opracowanie wiasne]

Rezystancja opornika R, ktorym postuzono si¢ podczas pomiarow wyno-
sita 18 Q. Dzigki zmierzeniu warto$ci napigcia na wspomnianym rezystorze
mozliwe bylo obliczenie nat¢zenia pradu ptynacego w obwodzie, a nastgp-
nie, na jego podstawie, wyznaczenie charakterystyk pradowo-napi¢ciowych
badanych diod [6].

Pomiary modutu impedancji i kata przesuniecia fazowego wykonane przy
uzyciu miernika 4284A HP Precision LCR Meter postuzyty do obliczenia
rezystancji uptywu oraz pojemnosci 10 modeli diod.

3.1. Rezultaty pomiarow wlasciwosci elektrycznych

Charakterystyki pradowo napigciowe diod byly bardzo zblizone dla
wszystkich modeli. Przyktadowe wyniki pomiaroéw zostaly zaprezentowane
na wykresie 1.

Rezystancje szeregowg obliczono jako tangens kata nachylenia wykresu
do osi odcietych [7]. W omawianym przypadku mozna przyjac, ze jest ona
taka sama dla wszystkich typow diod i wynosi 33 Q.

Przyktadowe wyniki pomiarow dokonanych przy uzyciu analizatora im-
pedancji przedstawiono na wykresie 2.
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Wykres 2. Modul impedancji i kat przesunigcia fazowego diody D2 w funkcji napigcia [opraco-
wanie wlasne]

Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem napi¢cia
modut impedancji oraz kat przesunigcia fazowego daza do zera. Dzieje si¢
tak w przypadku wszystkich modeli badanych diod. Ujemny kat przesunigcia
fazowego $wiadczy o pojemnosciowym charakterze impedancji. Analizujac
uzyskane wykresy mozna okresli¢ przy jakim napigciu dioda zaczyna $wie-
ci¢ — pojawia si¢ nagly spadek impedancji [8].
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Impedancja zastepcza diody rzeczywistej wyraza si¢ wzorem (1):
2
C
Z=R,+— S Ry 5. (D)
1+(R,0C)"  1+(R,0C)

gdzie: Ry — rezystancja szeregowa (33 (), R,~ rezystancja uptywu,
w = 27f, f— czestotliwos¢ (1 MHz), C — pojemnos$¢ diody.

Zmierzone warto$ci modutu impedancji (2) oraz kata przesunigcia fazo-
wego (3) wyrazaja si¢ wzorami:

|Z|=«fx2+y2, 2)

@ = arctan [Ej , 3)
Y

gdzie: x — czg$¢ urojona wzoru (1), y — czg$¢ rzeczywista wzoru (1).

Stosujac powyzsze rOwnania obliczono wartosci rezystancji upltywu i po-
jemnosci diod przy roznych napieciach. Przyktadowe wyniki obliczen poka-
zano na wykresie 3.
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Wykres 3. Pojemnos¢ i rezystancja uptywu diody D2 w funkcji napigcia [opracowanie wiasne]

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze pojemnos$¢ ro$nie wraz
znapigciem, natomiast rezystancja upltywu maleje. Zalezno$¢ ta powtarza si¢
we wszystkich modelach testowanych diod.

Rezystancja uptywu, ktora dla najmniejszych wartosci napigcia przyj-
muje warto$ci rzedu megaomow, odgrywa role podczas pracy diody w kie-
runku zaporowym. Otrzymane wartosci pojemnosci calkowitej stanowia
sum¢ pojemnosci dyfuzyjnej oraz zlaczowej, ktore sg nieliniowymi funk-
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cjami doprowadzonego napiecia. Pojemno$¢ ztaczowa wynika z wystgpowa-
nia tadunku przestrzennego w warstwie zubozonej i jest istotna przy polary-
zacji w kierunku zaporowym, natomiast pojemnos¢ dyfuzyjna, ktora domi-
nuje podczas polaryzacji w kierunku przewodzenia, ma zwigzek z nadmiaro-
wymi nosnikami dyfundujacymi w gltab obszaréw p in [5].

Wyniki uzyskane dla wszystkich typdéw diod zostaty zestawione w tabeli
2. Na szczeg6lng uwagg zashuguje fakt, iz diody powierzchniowe wyrozniaja
si¢ mniejszg rezystancja uptywu od diod tradycyjnych, z kolei ich pojemnos¢
jest znacznie wieksza.

Tabela 2. Zestawienie otrzymanych rezultatow

Maksymalna rezy-
Model diody Format l\/I'aksym’arlna Po- stancja uptywu
jemnos¢ [pF]
[MQ)]
D1 5 mm 55,25 51,11
D2 5 mm 43,17 3,14
D3 5 mm 80,41 2,57
D4 3 mm 37,62 11,04
D5 5 mm 9,02 6,55
D6 Dioda po- 354,07 0,59
wierzchniowa
D7 5 mm 44,28 1,74
D8 Dioda po- 685,82 0,031
wierzchniowa
DO Dioda po- 113,78 0.40
wierzchniowa
DI10 Dioda po- 6411,06 0,013
wierzchniowa

Zrédto: Opracowanie wlasne

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 113
Vol. 1 1-2/2015



4. Charakterystyki czasowe — metoda pomiarow

Uktad, przy uzyciu ktérego wyznaczono charakterystyki czasowe 7 mo-
deli diod elektroluminescencyjnych (D1-D7), wyposazony byt w oscyloskop
LeCroyWaverunner 62Xi umozliwiajacy pomiar parametréw przebiegow
odksztatconych. Aby zastosowa¢ wspomniany oscyloskop konieczne byto
przeksztatcenie $wiatta wytwarzanego przez badang diode na impuls elek-
tryczny. W tym celu postuzono sie fotopowielaczem [9]. Fotony padajace na
fotokatode tego urzadzenia wybijaja z jej powierzchni elektrony wskutek ze-
wnetrznego zjawiska fotoelektrycznego. W kolejnym etapie nastgpuje emi-
sja wtorna elektronow z powierzchni uktadu dynod, dzieki czemu impuls zo-
staje znacznie wzmocniony [3].

Uktad, przez caly czas trwania pomiarow, musiat by¢ izolowany od ze-
wnetrznych zrodet §wiatta, aby zapobiec uszkodzeniu fotopowielacza oraz
zapewni¢ wiarygodne wyniki. Kazda z prezentowanych warto$ci czasu na-
rastania i szeroko$ci impulsu stanowi $rednig arytmetyczng ok. 100 pomia-
row [9].

Czas narastania
-

90%

50%

AMPLITUDA

Szerokosé
impulsu

10%
\

CZAS

Rysunek 2. Czas narastania i szeroko$¢ impulsu [opracowanie wiasne]
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4.1. Szeroko$¢ impulsu

4.1.1. Porownanie szerokosci impulsu réznych modeli diod

Szeroko$¢ impulsu 7 modeli diod zostata zmierzona dla réznych wartos$ci
napigcia. Pomiary wykonano przy uzyciu filtrow ND (NeutralDensity), ktore
pozwalaja na ograniczenie nat¢zenia padajacego $wiatta, jednak nie zmie-
niaja przy tym jego czestotliwos$ci [10]. Uzyskane rezultaty zostaly pokazane
na wykresie 4.

12

11

=
w o

Szerokos¢ impulsu [ns]
co

—0D1 —D2 --D3 - - D4 ==-D5 D6 - D7
4 . ; ; ; ; .
10 12 14 16 18 20 22 24
Napiecie [V]

Wykres 4. Szeroko$¢ impulsu w funkcji napigcia [opracowanie wiasne]

Wzrostowi napigcia towarzyszy wzrost szerokosci impulsu, co mozna za-
uwazy¢ na wykresie 4. Na podstawie uzyskanych wynikow tatwo stwierdzic,
ze najmniejszg szerokoscig impulsu cechuje si¢ dioda D1, co szczegdlnie wi-
doczne staje si¢ przy wyzszych warto$ciach napigcia. Dodatkowo w przy-
padku tego modelu diody wzrost szeroko$ci impulsu wraz z napigciem jest
najwolniejszy. Dioda D5 przy kazdym z zastosowanych napig¢ posiada naj-
wiekszg szerokos¢ impulsu spos$rod badanych. Na uwage zastuguje rowniez
dioda D6, ktora dla niskich warto$ci napigcia charakteryzuje si¢ najmniejsza
szeroko$cig impulsu, ktora jednak szybko rosnie wraz ze wzrostem napigcia.
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4.1.2. Szerokos¢ impulsu dla réznych filtrow ND

Pomiary szerokosci impulsu zostaly przeprowadzone dla filtrow ND
o r6znej mocy ttumienia. Ze wzglgdu na ograniczong czuto$¢ fotopowielacza
niemozliwe byto zastosowanie zbyt silnych filtrow, z kolei przy filtrach o
niewielkim stopniu thumienia pojawiaty si¢ efekty saturacji. Najsilniejszym
filtrem wykorzystanym podczas pomiarow byt filtr ND6 (przepuszczajacy
16,67% $wiatla), natomiast najstabszym filtr ND3.5 (przepuszczajacy 28,6%
$wiatta) [10].
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Wykres 5. Porownanie szerokosci impulsu przy zastosowaniu filtrow ND
o roznej mocy tlumienia [opracowanie wlasne]
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Na wykresie 5 pokazano uzyskane rezultaty. Latwo zauwazy¢, iz moc
zastosowanego filtra ma duzy wplyw na szeroko$¢ impulsu. Dla wszystkich
modeli testowanych diod spetniona jest zalezno$¢, ze im wigkszy wspot-
czynnik thumienia tym szeroko$¢ impulsu staje si¢ mniejsza. W przypadku
diody D1 dokonanie pomiaru byto mozliwe przy uzyciu tylko jednego filtra.

4.1.3. Test jakosci

W kazdym rozpatrywanym przypadku badane byly 2 rézne diody tego
samego typu, co pozwolilo na okreslenie r6znic migdzy poszczegdlnymi eg-
zemplarzami. Dla wszystkich typoéw diod, z wyjatkiem D3, roznice miedzy
uzyskanymi rezultatami miescity si¢ w granicach niedoktadnos$ci pomiaro-
wej, co zostalo pokazane na wykresie 6.

12

12 -

il 11 1
~— 10 1 — 10 4
Z B B
3
2 9 o 9
3 3
j=8 [=8
E s E s
N 0
.8 ‘3
x 7 X 7
o o
g ]
v 6 v 6
5 s
4 B - 4 + T T
12 16 20 24 12 16 20 24
Napiecie [V] Napiecie [V]

Wykres 6. Szerokos¢ impulsu w funkcji napigeia dla dwoch egzemplarzy diody D3 oraz dwoch
D6 [opracowanie whasne]
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4.2. Czas narastania

4.2.1. Porownanie czasu narastania dla ré6znych modeli diod

Czas narastania zmierzony przy réznych napigciach zostat zobrazowany
na wykresie 7.
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Wykres 7. Czas narastania w funkcji napi¢cia [opracowanie wiasne]

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zaobserwowac, ze czas na-
rastania ro$nie wraz z napieciem. Przy niskich warto$ciach napiecia czas na-
rastania znacznie si¢ rozni dla poszczegolnych modeli testowanych diod, na-
tomiast przy wyzszych staje si¢ zblizony. Poréwnujac wyniki z wykresow 4
oraz 7 mozna wywnioskowac, ze wigkszej szerokosci impulsu towarzyszy
dluzszy czas narastania. Dioda D5 charakteryzuje si¢ najwolniejszym, a D6
najszybszym wzrostem czasu narastania wraz z napig¢ciem.

4.2.2. Czas narastania dla réoznych filtrow ND

Pomiary wykonane przy uzyciu filtrow ND o r6znej mocy thumienia po-
zwolity stwierdzi¢, ze czas narastania jest tym wigkszy im stabszy filtr zo-
stanie zastosowany. Przyktadowe wyniki zostaty pokazane na wykresie 8.
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Wykres 8. Poréwnanie czasu narastania przy zastosowaniu filtréw ND o r6znej mocy tlumienia
[opracowanie wiasne]

4.2.3. Test jakosci

Podobnie jak w przypadku szerokosci impulsu, czas narastania zostat
zmierzony dla 2 diod kazdego modelu. Po przeprowadzeniu analizy otrzy-
manych rezultatow nie stwierdzono istotnych rozbiezno$ci. Przyktadowe

wyniki zaprezentowano na wykresie 9.
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Wykres 9. Czas narastania w funkcji napigcia dla dwoch egzemplarzy diody D6
[opracowanie wtasne]

5. Wlasciwosci optyczne — metoda pomiaréw

W ramach badan wlasciwos$ci optycznych przetestowano 7 modeli diod
(D1-D7), przy uzyciu miernika mocy optycznej Newport 1835-C wyposazo-
nego w detektor 8§18-UV/CM. Pomiaréw dokonano przy pradzie statym,
wlaczonym filtrze dolno- i gérnoprzepustowym. Testy zostaly wykonane dla
dwoch czestotliwosci impulsow przy kilku wartosciach napigcia. Miernik
mocy optycznej Newport 1835-C pozwolit na dostosowanie parametrow po-
miarowych do dtugosci fali §wiatla, ktorej wartos¢ jest charakterystyczna dla
kazdego modelu diody, co zostato przedstawione w tabeli 1 [6, 7].

5.1. Rezultaty pomiaréw wlasciwosci optycznych

Wykorzystujac opisang metode pomiarow uzyskano warto$ci mocy op-
tycznej 7 modeli diod. Czestotliwos¢ impulsow wynosita 1 kHz oraz 10 kHz.
Uzyskane wyniki dla diod o najmniejszej 1 najwigkszej mocy optycznej zo-
staty przedstawione na wykresie 10.
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Wykres 10. Moc optyczna w funkcji napigcia [opracowanie wiasne]

Analizujac uzyskane rezultaty mozna stwierdzi¢, ze wraz z napigciem ro-
$nie rowniez moc optyczna diody. Warto podkresli¢, ze w przypadku diody
D2, ktoérej wyniki zostaty przedstawione na wykresie, mozliwe bylo zmie-
rzenie mocy optycznej dopiero dla przytozonego napiecia o wartosci 12 V,
poniewaz nizsze napigcie nie powodowato $wiecenia diody (tak samo wy-
gladata sytuacja dla diod D3 i1 D6). Stwierdzono, ze przy czestotliwosci im-
pulséw 1 kHz moc optyczna osigga wartosci ponizej 0,16 uW, natomiast
przy czgstotliwosci 10 kHz 1,6 pW. Wartosci te r6znig si¢ dla poszczegol-
nych modeli diod. Jak wynika z przeprowadzonej analizy zwigkszenie czg-
stotliwosci impulséw o rzad wielkosci powoduje proporcjonalny wzrost
mocy optycznej.

Uzyskane wyniki pozwolily na obliczenie liczby fotonéw przypadaja-
cych na pojedynczy impuls. Do obliczen postuzono si¢ nastepujacym wzo-
rem (4):

_Pa ’ )
fhe

gdzie: P — moc optyczna, A — dtugos¢ fali Swiatta charakterystyczna dla
danej diody, f — czgstotliwo$¢ pulsowania, # — stata Plancka, ¢ — predkos¢
$wiatla.

Uzyskane rezultaty zostaly zaprezentowane na wykresie 11.

n
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Wykres 11. Liczba fotonow dla pojedynczego impulsu w funkcji napigcia [opracowanie wiasne]

Na wykresie 11 przedstawiono liczbe fotonow dla pojedynczego impulsu
w funkcji napiecia. Analizujac wyniki mozna zaobserwowaé, ze wraz z na-
pigciem liczba fotonow szybko wzrasta. Dla niskich wartosci napigcia roz-
nice miedzy poszczegdlnymi modelami badanych diod sg stosunkowo nie-
wielkie, jednak zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem napigcia. Na podstawie
uzyskanych rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze liczba fotonow w jednym im-
pulsie waha si¢ od kilkudziesieciu do kilkuset milionéw, w zaleznosci od
napigcia, przy czym najwigksza jest dla diod D5 i D7, a najmniejsza dla diod
D2 oraz D3. Warto podkresli¢, ze liczba fotonow jest taka sama, bez wzgledu
na zastosowang czestotliwos¢ impulsow.

6. Podsumowanie

Celem badan diod elektroluminescencyjnych bylo poznanie ich wilasci-
wosci w celu wyselekcjonowania modeli o odpowiednich parametrach
umozliwiajgcych ich zastosowanie w procesie kalibracji detektora promie-
niowania Czerenkowa. W ramach pracy zostaly przeprowadzone pomiary
wlasciwosci elektrycznych, czasowych oraz optycznych.

Podczas badan wlasciwosci elektrycznych wyznaczono pojemno$¢ oraz
rezystancj¢ diod na podstawie zmierzonego modutu impedancji i kata prze-
sunigcia fazowego. Odnotowano znaczny wpltyw przytozonego napigcia na
wspomniane parametry. Stwierdzono, ze diody powierzchniowe cechujg si¢
jednoczes$nie najmniejsza rezystancja uptywu i najwigksza pojemnoscia.

Najwazniejszymi parametrami decydujacymi o przydatno$ci danego mo-
delu diody do kalibracji detektora sg szeroko$¢ impulsu oraz czas narastania,
ktorych wartosci powinny by¢ jak najmniejsze. Wowczas impuls jest krotki,
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szybko osigga maksimum, dzigki czemu mozna osiagna¢ duza precyzj¢ pod-
czas kalibracji. Uzyskane rezultaty pozwolity stwierdzi¢, ze najodpowied-
niejszymi charakterystykami czasowymi dla niskich napie¢ cechujg si¢
diody D1 i D6, jednak w obu przypadkach czas narastania gwattownie rosnie
wraz z napigciem w porownaniu z innymi modelami diod. Wykonane testy
pokazaly, ze istotnym czynnikiem majacym wpltyw zaréwno na czas nara-
stania jak i szeroko$¢ impulsu sg filtry ND zastosowane podczas pomiarow.
Dzigki ich wykorzystaniu mozna odpowiednio zmniejszy¢ parametry cza-
sowe, przy czym na uwage zashiguje fakt, iz moc thumienia uzytego filtra
jest ograniczona czulo$cia fotopowielacza. Nie zaobserwowano korelacji
migdzy dhugoscia $wiatta charakteryzujaca dany model diody ani iloscig fo-
tondow przypadajacych na jeden impuls a wlasciwos$ciami czasowymi.

Analizujac uzyskane rezultaty mozna wysuna¢ wniosek, ze diody o wigk-
szej pojemnosci odznaczajg si¢ korzystniejszymi charakterystykami czaso-
wymi, jednak diody powierzchniowe, ktére wyrozniaja si¢ najwigksza po-
jemnoscia, nie wytwarzaty §wiatta w obwodzie wykorzystanym do badania
charakterystyk czasowych. Ponadto sprawiajg spore trudnosci w odpowied-
nim podtgczeniu do obwodu ze wzgledu na niewielka trwatosc.

W kolejnym kroku planowane sa badania polegajace m.in. na testowaniu
wiasciwosci uktadow diod w roznych potaczeniach.
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Justyna Miodowska?, Magdalena Kromka-Szydek?

The use of a computer joystick for assessing the progress of hand
rehabilitation

Wykorzystanie joysticka komputerowego przy ocenie postepow re-
habilitacji reki

Streszczenie

Celem pracy bylo przedstawienie mozliwo-
$ci wykorzystania joysticka komputerowego
wraz z odpowiednim oprogramowaniem do
Sledzenia postgpow rehabilitacyjnych reki
pacjentow. Najpopularniejsza metodg stu-
7acg do oceny ruchliwosci reki jest obecnie
metoda wykorzystujaca goniometr. Pozwala
ona na bezposredni pomiar wartosci katow
stawowych réznych segmentow ciata. W ba-
daniach wykorzystano joystick Saitek Cy-
borg 3D Rumble. Model ten charakteryzuje
si¢ zadowalajaca szybkos$cia dziatania oraz
trwalg i stabilng konstrukcja. Ma to znaczacy
wplyw na kontrole i §ledzenie ruchu kursora
na ekranie komputera. Joystick zbudowany
jest z wychylnego drazka zamocowanego na
podstawce, ktérego przechylenie w odpo-
wiednim kierunku powoduje reakcje stero-
wanego obiektu mozliwa do zaobserwowa-
nia w czasie rzeczywistym. Praca na stano-
wisku polegata na $ledzeniu kursorem zada-
nego ksztattu figury - okrggu. Zadaniem te-
stowanej osoby bylo jak najwierniejsze od-
wzorowanie zadanego ksztaltu i prowadze-
nie kursora jak najblizej zarysu $rednicy fi-
gury. Badaniom poddano tacznie 142 osoby.
Materiat badawczy podzielono na 2 grupy:
studentow kierunku Inzynieria biomedyczna
oraz pacjentow reumatoidalnych. Przeanali-
zowane w pracy wyniki pozwalaja okresli¢
stopien sprawnosci reki. Przedstawiona w
pracy metoda wykorzystujaca joystick kom-
puterowy wraz z oprogramowaniem utatwia

Abstract

The aim of the study was to present the possi-
bility of using a computer joystick with an ap-
propriate software to assess the progress of pa-
tients hand rehabilitation. Now, the most com-
mon method used to assess the mobility of the
hand is the method of using a goniometer. It
allows for the direct measurement of the joint
angles of the different body segments. The
study used a Saitek Cyborg 3D Rumble joy-
stick. This model is characterized by a satis-
factory speed of action and a durable and sta-
ble construction. This has got a significant im-
pact on the control and tracking of the cursor
on the computer screen. Joystick is composed
of the pivot rod mounted on the base, which
tilt in the right direction causing a real time re-
action controlled at observed object. Patient’s
task was to track the cursor along the predeter-
mined shape of'the figure - the circle. The pur-
pose of the test was to draw the line as closely
as possible of a predetermined shape and mov-
ing the cursor as close to the diameter of the
outline of the figure. The study involved a to-
tal of 142 people. The research material was
divided into 2 groups: students of Biomedical
Engineering and rheumatoid patients. Ana-
lyzed results in the work allow to determine
the degree of hand mobility. Method pre-
sented in the paper using a computer joystick
with the software facilitates allows to individ-
ual progress control in the rehabilitation of the
patient. The proposed method aims to signifi-
cantly reduce the duration of the observation
and measurement of changes in the mobility

! justyna.miodowska@gmail.com, Zaklad Mechaniki Do$wiadczalnej i Biomechaniki,
Instytut Mechaniki Stosowanej, Politechnika Krakowska
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samodzielna kontrole postgpow w rehabilita-
cji przez pacjenta. Proponowana metoda ma
na celu znaczne skrocenie procedury obser-
wacji 1 pomiaru zmian ruchliwosci reki.
Dzigki niej sam pacjent moze tatwo i regu-
larnie kontrolowaé swoje postgpy w warun-
kach domowych lub podczas turnuséw reha-
bilitacyjnych. Podsumowujac, wykorzystu-
jac dynamiczny rozwdj technik informatycz-
nych mozna postuzy¢ si¢ prostym progra-

of the hand. With it patient can easily and reg-
ularly check his progress at home or during re-
habilitation camps. In summary, using the dy-
namic development of information technol-
ogy, it is possible to use a simple program
which uses a joystick to perform rehabilitation
exercises and to check the progress in the re-
covery of mobility.

Keywords: rehabilitation, computed method,
hand mobility, joystick

mem wykorzystujacym joystick do przepro-
wadzania ¢wiczen rehabilitacyjnych oraz
sprawdzania postgpéw w odzyskiwaniu
sprawnosci ruchowe;j.

Stowa kluczowe: rehabilitacja, metoda kom-
puterowa, sprawnos$¢ reki, joystick kompute-
rowy

1. Wprowadzenie

Dla kazdego czlowieka rgka stanowi integralng i wyjatkowa czgs¢ na-
rzadu ruchu. Wyjatkowos¢ ta polega na waznej funkcji poznawczej oraz na
skomplikowanej funkcji chwytnej i mozliwo$ci ztozonych manipulacji. To
dzieki zmystowi dotyku wspomagamy pozostate zmysty w poznawaniu ota-
czajacego $wiata [1].

Dla wielu niepetnosprawnych rgka stanowi jeden z podstawowych $rod-
kéw tacznosei z otaczajacym §wiatem: gluchoniemym umozliwia komuni-
kacje za pomoca jezyka migowego, niewidomym daje szans¢ na kontakt
z otaczajacym $wiatem poprzez umozliwienie czytania z wykorzystaniem
alfabetu Braille’a czy tez poruszanie si¢ przy pomocy specjalnej laski. Czyn-
no$ci chwytne reki stanowig wazng sktadowa jej ruchliwosci. Dotycza one
nie tylko zdolno$ci manipulacyjnych i sity ale takze czynnosci dotykowych,
rozpoznawczych oraz informacyjnych o charakterze chwytanych przedmio-
tow. Pod pojeciem czynno$ci chwytnej nalezy rozumie¢ sitg, sprawnosc¢ ru-
chowa 1 dotykowa tacznie. Budowa reki pozwala na réznego rodzaju chwyty.
Schlesinger wyszczegolnit chwyt dwupunktowy, trojpunktowy, hakowy, cy-
lindryczny, koncentryczny oraz boczny [2].

Wszelkie zaburzenia zwigzane z chorobami rak, ich kontuzjami czy ob-
razeniami, a takze leczeniem utrudniajg czynno$ci chwytne, znacznie
zmniejszajac mozliwosci funkcjonowania cztowieka. W wigkszosci przy-
padkow leczenie chordb czy urazoéw reki wigze si¢ z mniejszym lub wigk-
szym ograniczeniem jej ruchomosci, a nierzadko z zaburzeniami czucia. Naj-
cze$ciej zmianami chorobowymi zajgte sg drobne stawy rak, cho¢ nierzadko
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choroba reumatoidalna zaczyna si¢ od zaatakowania duzych stawow kon-
czyn dolnych lub gornych. Proces ten ma charakter postepujacy dlatego tez
tak wazne jest systematyczne leczenie, ktore zahamuje rozwdj choroby [3].

Powrot funkcji ruchowej, jak i czuciowej reki zalezy od wielu roznych
czynnikdéw: rozleglosci urazu czy rozmiard6w zniszczenia chorobowego, spo-
sobu jego leczenia oraz czasu trwania unieruchomienia. Znaczng rolg od-
grywa rowniez wiek pacjenta, jego ogdlny stan zdrowia, aktywnos$¢ fizyczna
1 intelektualna, chg¢ do wspotpracy oraz warunki srodowiskowe. Hsiao [4]
W swojej pracy zwraca szczegdlna uwage na korzysci ptynace z wezesnej i
systematycznej rehabilitacji, ktora pozwala m.in. na skrécenie czasu ko-
niecznego do powrotu do pelnej sprawnos$ci oraz zmniejsza odsetek zabie-
gow chirurgicznych, ktérym poddani musza by¢ pacjenci.

Swanson, specjalista chirurgii reki, zaproponowal przedstawienie jej
funkcji w ujegciu procentowym w zyciu czlowicka. Przyjat on cato$¢ mozli-
wosci funkcjonalnych cztowieka jako 100%, za$ udziat catej konczyny gor-
nej ocenit na 60%. Ubytki w sprawnosci r¢ki doprowadzaja wedtug niego do
utraty 90% mozliwosci funkcjonowania catej konczyny gornej. Okreslit za-
tem, iz sprawna r¢ka decyduje az w 54% o mozliwosciach funkcjonalnych
catego organizmu [5].

W ujeciu biomechanicznym konczyne goérnag mozna rozpatrywac jako
otwarty tancuch kinematyczny, w ktérym koncowe ogniwo jest swobodne
itgczy si¢ tylko z jednym sasiednim ogniwem [6]. Suma stopni swobody
poszczegodlnych par biokinematycznych w obszarze tego tancucha wynosi az
19, podczas gdy obecnie konstruowane przez inzynieréw mechanizmy nie
przekraczajg 10 stopni swobody. Fakt ten podkresla strukturalng i funkcjo-
nalng zlozonos¢ reki jako mechanizmu Swoboda re¢ki daje jej niestychane
mozliwosci techniczne, pozwalajace na realizacjg¢ réznorodnych, bardzo
zréznicowanych pod wzgledem zakresu i precyzji ruchow [6, 7].

Ocena funkcji reki oraz jej badania sa niezwykle trudne. Wynika to gtownie
z faktu iz brak jest dotychczas jednej powszechnie stosowanej metody uwazanej
réwnoczesnie za uniwersalng przez rozne osrodki, ktore przeprowadzajg zabiegi
usprawniajgce pacjentdow z urazami konczyny gornej. Dodatkowo nie sformu-
fowano dotychczas jednoznacznej definicji funkcji reki. Wiadomo natomiast, ze
jest ona zalezna od takich czynnikow, jak:

e zakres ruchow w stawach;

o sita migsniowa;

e sprawno$¢ manipulacyjna;

e motywacja [8].

Wiele obecnie stosowanych metod opiera si¢ na subiektywnej ocenie
osoby badajacej. Brak jest rowniez powszechnych testow kontrolnych popu-
lacji 0s6b zdrowych gdyz wykonanie takich badan jest nie tylko czaso- ale i
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pracochtonne [9]. Rzadko tez prowadza one do szczegotowej oceny spraw-
no$ci czynno$ciowe;.

2. Cel pracy

Celem pracy byto wstepne okreslenie mozliwos$ci oceny zakresu ruchli-
wosci reki przy wykorzystaniu joysticka komputerowego, a nastgpnie ocena
przydatnos$ci tej metody w kontroli postepu procesu rehabilitacji u pacjen-
téw. Praca miala rowniez na celu utatwienie procesu sledzenia postgpow le-
czenia bez koniecznos$ci wykonania pomiarow zakresu ruchliwosci poszcze-
golnych stawow z wykorzystaniem metod klasycznych (np. metody gonio-
metrycznej) [10].

Proponowana metoda ma przede wszystkim na celu znaczne skrocenie
procedury obserwacji oraz pomiaru zmian ruchliwosci reki. Dzigki niej moz-
liwa jest sytuacja, w ktérej sam pacjent moze tatwo i regularnie kontrolowac
swoje postepy zardéwno w warunkach szpitalnych, jak i domowych.

3. Material i metoda

3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rysunek 1) sktadalo si¢ z joysticka polaczonego z
komputerem zawierajacym odpowiednie oprogramowanie®. W czasie badan
uzywano joysticka Saitek Cyborg 3D Rumble, ktéry charakteryzowat si¢ do-
bra szybkoscia dzialania oraz trwalg i stabilng konstrukcja. Mialo to klu-
czowy wplyw na kontrole ruchu kursora na ekranie komputera przez osobe
badang. Budowa joysticka pozwalala na zapewnienie sytuacji, w ktorej prze-
chylenie urzadzenia w odpowiednim kierunku powoduje stosowng reakcje
kursora na ekranie komputera. Zadanie pacjenta polegato na sledzeniu kur-
sorem zadanego wczesniej ksztaltu figury (okregu) oraz jednoczesnie jak
najwierniejsze jej odwzorowanie i prowadzenie kursora jak najblizej zarysu
srednicy figury. W pozycji poczatkowej kursor znajdowat si¢ w najnizszym
punkcie figury. Pozycja ta odpowiadata wspotrzednym X =0; Y = -150. W
trakcie ¢wiczenia okreSlane byly wspoétrzedne poszczegolnych punktow
przemieszczajacego si¢ kursora. Zakreslany przez kursor promien wynosit
150 milimetrow.

3 Wykonanie stanowiska zostalo zrealizowane w ramach pracy dyplomowej R. Chlebio: ,,Meto-
dyka badan ruchomosci palcow dloni” pod kierownictwem Prof. dr hab. inz. Stanistawa Mazur-
kiewicza, 2004
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Rysunek 1. Stanowisko badawcze

3.2. Technika badania

Po ukonczeniu wyznaczonego zadania przez osobe badang program wy-
znaczal doktadnos¢ z jaka wykonane zostato ¢wiczenie. Wyniki badania pre-
zentowano pacjentowi w formie graficznej (rysunek 2), ktora przedstawiata
zarys trajektorii wykonywanego ruchu. Nastepnie program dorysowal okregi
na podstawie zarejestrowanego minimalnego oraz maksymalnego promienia
zakre$lonego obrysu wraz z podang warto$cia liczbowa.

Graficzne wyznaczenie zarysu toru kursora pozwolito na okreslenie
z jaka doktadnoscig ¢wiczenie zostalo przez pacjenta wykonane. Nastepnie
na podstawie ksztattu obrysu, mozna okresli¢ w ktorym momencie wyste-
puje odpowiednia koordynacja ruchu manipulacyjnego r¢ki. Badanie kon-
czylo si¢ obliczeniem przez program nastgpujacych parametrow:

e najmniejszy okrag R; [mm] — najmniejsza warto$¢ promienia ze

wszystkich wspolrzgdnych przemieszczajacego si¢ kursora,

e najwickszy okrag R, [mm] — najwicksza warto$¢ promienia ze wszyst-

kich wspotrzednych przemieszczajacego si¢ kursora,

e okragg $redni R¢ [mm] — $rednia arytmetyczna promieni okrggu dla

wszystkich wspotrzednych przemieszczajgcego si¢ kursora,
e odchytka okragtosci dolna Al [mm] — odchytka najmniejszego okregu
(wewngtrznego) obliczana jako A1=150 — R; [mm]

e odchytka okraglosci gorna A2 [mm] — odchytka najwickszego okregu
(zewngtrznego) obliczana jako A2=150 — R, [mm]

o Dblad okraglosci 6 [%)] — obliczany z definicji 6=(150 — R¢)/150%100 %
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Dokiadnosc odrysowywania ksztaltow - zarys kola
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Rysunek 2. Przykladowy wykres badania

Dodatkowo wykonanie ¢wiczenia mogto odbywac si¢ z pigcioma roz-
nymi predkosciami ruchu kursora (tabela 1), ktore zaleza od szacowanego,
sredniego czasu potrzebnego do zakre$lenia pelnego okregu. Przed badaniem
zatozono, ze pacjenci ze sprawng konczyng gorng beda wykonywac zadania
przy szybkosciach III, IV oraz V. Natomiast dla pacjentow ze dysfunkcjami
reki przeprowadzono badanie przy pierwszej predkosci.

W trakcie przeprowadzania oceny sprawnosci reki (rysunek 3) pacjent
mogl na biezaco $ledzi¢ trajektori¢ kursora i dzigki temu odpowiednio rea-
gowac na jego ruchy starajac si¢ prowadzi¢ znacznik jak najblizej wyzna-
czonego ksztattu.
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Tabela 1. Czas zakreslania okregu dla poszczegolnych predkosci badania

Predkosé Czas za:){lr(izgi;n[zsllpelnego
I 120
II 80
I 50
v 30
\Y% 20

Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 3. Pacjent na stanowisku badawczym w trakcie badania

3.3. Charakterystyka grup badawczych

W badaniu wzigly udziat 142 osoby. Pierwsza grupe badang stanowito 100
studentow Politechniki Krakowskiej kierunku Inzynieria biomedyczna w wieku
od 20 do 22 lat. Osoby badane nie przebyly w przesztosci powazniejszych ura-
z6w, ktdre wptynelyby na ruchliwosc¢ ich konczyn gérmych oraz charakteryzo-
waly si¢ 0golng dobrg sprawnoscia. Dodatkowo w trakcie przeprowadzania ba-
dania nie uskarzaty si¢ na zadne dolegliwosci bolowe oraz schorzenia mogace
zakloci¢ wynik. Pomiary zostaly przeprowadzone dla reki dominujacej, ktora u
98% badanych byla reka prawa.

Druga grupe badawczg stanowito 42 pacjentdow ze schorzeniami reuma-
toidalnymi w wieku od 26 do 80 lat. Byli oni obj¢ci leczeniem usprawniaja-
cym Matopolskiego Centrum Reumatologii, Immunologii i Rehabilitacji
Szpitala Specjalistycznego im. J. Dietla przy Al. Focha w Krakowie. Naj-
czestszymi jednostkami chorobowymi wystepujacymi u badanej grupy byto
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reumatoidalne zapalenie stawow oraz zapalenie kostno-stawowe. Pozostate
schorzenia obejmowaty toczen uktadowy, sklerodermi¢ oraz zespot ciesni
nadgarstka. Udzial procentowy poszczegdlnych jednostek chorobowych
przedstawiony zostal na wykresie 1.

Wykres 1. Jednostki chorobowe pacjentow reumatoidalnych [opracowanie whasne]

Leczenie usprawniajgce obejmowalo szereg zabiegdéw fizjoterapeu-tycz-
nych, na ktore sktadaty si¢ zarowno ¢wiczenia z zakresu kinezyterapii jak i
zabiegi fizykoterapeutyczne. Szczegotowa charakterystyka dziatah uspraw-
niajacych oraz ich udzial procentowy w stosunku do wszystkich zabiegow
zostaly przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka zabiegow, ktorymi objeci byli pacjenci reumatoidalni

Rodzaj zabiegu Liczebnos¢ Udziat procentowy
kinezyterapia 25 59,5 %
laseroterapia 14 333%
kriokomora 12 28,6 %
masaz 9 21,4 %
magnetronic 8 19,0 %
fototerapia 4 9,5 %
ultradzwieki 4 9,5 %
balneoterapia 3 7,1 %
interdyn 2 4,8 %
jonoforeza 1 2,4 %

Zrddto: opracowanie whasne

4. Wyniki badan

Grupe podstawowa, do ktorej byly porownywane wyniki pacjentow ze
schorzeniami reumatoidalnymi stanowili studenci. Do poréwnywania wyni-
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kéw poszezegodlnych grup wybrano srednice maksymalng i minimalng za-
kres§lanego okregu oraz zwigzane z tymi okregami odchytki — dolng i gorna.
Badania byly wykonane dla trzech predkosci: III, IV i V (tabela 3). Bylo to
podyktowane faktem, iz wszyscy badani studenci mieli sprawne konczyny
gorne. W czasie analizy wynikdéw odrzucono parametr zwigzany z okregiem
$rednim, stanowigcym $rednig arytmetyczng promieni okregu dla wszystkich
wspotrzednych przemieszczajacego si¢ kursora oraz biad okraglosci.
Uznano je za niemiarodajne. Wynikato to z faktu, iz okrag $redni osiggat
podobne warto$ci dla wynikoéw skrajnie roznych. Z kolei warto$¢ btedu okra-
glosci nie wnosita zadnych jednoznacznych informacji dotyczacych zreali-
zowanego badania. Okreslata ona jedynie procentowy stosunek réznicy po-
migdzy okrggiem $rednim i zadanym do promienia zadanego.

Tabela 3. Wartosci promienia maksymalnego i minimalnego dla poszczeg6élnych predkosci bada-
nia uzyskane przez grupe studentow

Predkosé 11T Predkos$é IV Predko$¢ V

parametr

1{min Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax
Srednia  aryt- 137 165 133 166 134 165
metyczna
wartosc. mini- 121 142 119 138 120 139
malna
wartos¢ mak- 1 ! 1 ! ! !
symalna 57 80 66 90 60 98

Zrodlo: opracowanie wiasne

Przyjete normy na podstawie uzyskanych $rednich wynikéw badan
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Przyjete normy na podstawie przeprowadzonych badan na grupie studentow

Parametr Przyjeta norma
Rimax 150 - 166

Rinin 150-133
Odchylka gorna A2 0-16

Odchylka dolna Al 0-17

Zrodto: opracowanie wiasne

Po przeprowadzeniu badan dla grupy pacjentow reumatoidalnych usta-
lono warto$ci $rednie $rednic okregéw maksymalnego i minimalnego oraz
odchytki gornej i dolnej (tabela 5). Nastepnie porownano je do wartosci nor-
mowych wyznaczonych dzigki przeprowadzonych badaniach na grupie stu-
dentow.

JOURNAL OF TECHNOLOGY AND EXPLOITATION IN MECHANICAL ENGINEERING 132
Vol. 1 1-2/2015



Tabela 5. Zakresy mierzonych parametrow dla pacjentow ze schorzeniami reumatoidalnymi

R max R min Odchyika Odchyika
gorna dolna
Srednia 177 133 26,5 17
minimum 157 99 7 7
maksimum 230 143 80 51
norma 150-166 150-133 0-16 0-17

Zrédto: opracowanie wiasne

5. Analiza wynikéw

Analiza wynikow przeprowadzonych na grupie pacjentdow reumatoidalnych
nie wykazata zaleznosci pomiedzy dlugoscig trwania choroby a uzyskanymi
wynikami.

Mimo iz pacjentéw przebadano przy pierwszej predkosci badania wyraz-
nie zauwazono wptyw dlugosci i intensywnosci rehabilitacji na uzyskane
wyniki. Im dluzej i systematyczniej pacjent byt poddawany zabiegom
usprawniajacym tym lepiej i doktadniej wykonywat zadanie mu ¢wiczenie.

Rysunek 4. Wykresy badan pacjentow reumatoidalnych: regularnie rehabilitowanego (a) i spora-
dycznie rehabilitowanego (b)

Przedstawione na rysunku 4 wykresy badan dotycza dwoch pacjentek,
ktoére byly w podobnym wieku (odpowiednio 54 i 58 lat) i u ktérych reuma-
toidalne zapalenie stawow zdiagnozowano ok. 10 lat wczesniej. Znaczace
réznice odnotowano natomiast w czgsto$ci i systematycznosci prowadzo-
nego usprawnienia rehabilitacyjnego.

Jak udalo si¢ ustali¢ u Pacjentki A rehabilitacja stosowana byta systema-
tycznie, okoto 2 godziny dziennie. Dodatkowo w trakcie turnusoéw rehabili-
tacyjnych pacjentka korzystata zarowno z zabiegdéw kinezy-terapeutycznych
jak i fizjoterapeutycznych (krioterapia oraz zabiegi w polu magnetycznym).
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Natomiast w przeprowadzonym przed badaniem wywiadzie uzyskano in-
formacje, iz u Pacjentki B rehabilitacja stosowana byta sporadycznie jedynie
w czasie turnusow szpitalnych. Dodatkowo pacjentka nie stosowata zadnych
¢wiczen w warunkach domowych. W tabeli 6 zostaly przedstawione wartosci
mierzonych parametrow w czasie badania z uzyciem joysticka komputero-
wego zarowno Pacjentki B jak i Pacjentki A.

Analizujac warto$ci parametréow ruchliwosci pacjentki B uzyskanych za
pomocg programu komputerowego mozna zauwazyc¢, ze sg one bardzo odle-
gle od przyjetej normy. Wykres uzyskany za pomoca programu komputero-
wego oraz wartos$ci promienia maksymalnego i minimalnego r6znia si¢ zna-
czaco od przecigtnych wynikow. W przypadku odchytki gornej przekrocze-
nie normy jest prawie 4- krotne, natomiast w przypadku odchytki dolnej pra-
wie 2- krotne. Warto$ci mierzonych parametréw Pacjentki A mieszcza si¢ w
przyjetej normie.

Tabela 6. Warto$ci mierzonych parametrow dla pacjentki regularnie i stabo rehabilitowanej w od-
niesieniu do warto$ci normowych

R max R min Odchytka Odchytka
gorna dolna
Pacjentka A 161 137 11 13
Pacjentka B 217 118 67 32
norma 150-166 150-133 0-16 0-17

Zrodlo: opracowanie wiasne

Zauwazono rowniez roéznice w wynikach badan przeprowadzonych przed
rozpoczgciem rehabilitacji oraz 3 tygodnie po ¢wiczeniach. Przy pierwszych
pomiarach u niektérych pacjentéw ruchomos¢ reki byta zbyt mata by w petni
zrealizowac cel badania, natomiast po pewnym czasie (ok. 3 tygodniach) pa-
cjent byl w stanie samodzielnie wykona¢ ¢wiczenie a wyniki miescily si¢ w
przyjetych wezesniej normach (tabela 7).

Tabela 7. Wartosci mierzonych parametrow dla pacjenta przed i po rehabilitacji w odniesieniu
do warto$ci normowych

R max R min Odchytka Odchylka dolna
gdérna
Prz'ed rehabili- 173 119 23 31
tacjg
Ej‘; rehabilita- 164 136 14 14
norma 150-166 150-133 0-16 0-17

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 5. Wykresy badan pacjentow reumatoidalnych: po trzech tygodniach rehabilitacji
(a) 1 przed rehabilitacjg (b)

Poréwnujac wykresy na rysunkach 4 i 5 mozna tatwo zauwazy¢, ze pa-
cjent ¢wiczacy systematycznie jest w stanie wykona¢ w petni ¢wiczenie na
poziomie poréwnywalnym do oséb w petni sprawnych.

Analizujac wartosci promienia maksymalnego oraz odchytki gornej,
tylko 19,5% badanych pacjentow uzyskalo wartosci parametrow mieszczace
si¢ w okre$lonej normie, natomiast w przypadku promienia minimalnego
oraz odchytki dolnej az 80,5% osob osiagneto prawidlowy wynik. Za kon-
trole promienia maksymalnego oraz odchytki gornej odpowiada ruch prosto-
wania reki, z kolei za kontrole promienia minimalnego oraz odchytki dolne;j
odpowiedzialny jest ruch zginania.

Natomiast analizujac wartosci promienia maksymalnego oraz odchytki
gornej pacjentdow reumatoidalnych, mozemy tatwo zaobserwowac, ze rzadko
pokrywaja si¢ one z ustalong normg. Wartos$ci najbardziej zblizone do wzor-
cowych osiagane sg przez pacjentow systematycznie rehabilitowanych, bez
wzgledu na stopien zaawansowania choroby.

6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy dostepnej literatury mozna zatozyc¢,
ze problem badania stopnia dysfunkcji reki nie jest w pelni rozwigzany.
Rownoczesnie dostrzegajac dynamiczny rozwdj technik informatycznych
mozna postuzy¢ si¢ prostym programem wykorzystujgcym joystick kompu-
terowy do sprawdzania postepow w odzyskiwaniu sprawnosci ruchowej oraz
przeprowadzania ¢wiczen rehabilitacyjnych. Levanon [11] w swojej pracy
zauwazyl, ze nowoczesne technologie coraz czgsciej pojawiaja si¢ w proce-
sach rehabilitacji i pozwalajg na bardziej kompleksowg opieke nad pacjen-
tem w trakcie jego powrotu do pelnej sprawnosci.
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Rozwazajac wyniki grupy pacjentdéw Centrum Reumatologii tatwo
mozna dostrzec wpltyw procesu rehabilitacji na osiggane warto$ci ruchliwo-
$ci reki. Pacjent dobrze i systematycznie rehabilitowany jest zdolny zacho-
waé parametry zgodne z norma.

Program ma na celu przede wszystkim wspomaganie powrotu do pelne;j
sprawnos$ci 0sob chorych i cierpigcych z powodu réznorodnych dysfunkcji
reki. Ma on tez za zadanie oddzialywac¢ psychologicznie na rehabilitowane
osoby, ktore moga obserwowac postepy swojej pracy w powrocie do pelnej
sprawnos$ci. Moga rowniez wskazywac kierunek dziatan dla lekarzy, ktorzy
dostosuja odpowiednie zabiegi do indywidualnych potrzeb pacjentow. Za-
proponowana metoda ma stuzy¢ do obiektywnej oceny procesu rehabilitacji
dzieki okresleniu wartosci parametréow ruchliwosci reki. Pozwala ona w
przejrzysty sposob na wizualizacje sprawnosci reki. Prostota kontrolowania
ruchu reki za pomocg joysticka i programu komputerowego pozwala na jego
uzytkowanie przez pacjenta zarowno w warunkach domowych, jak i podczas
leczenia na turnusach rehabilitacyjnych.

Przedstawiona metoda moze réwniez shuzy¢ rehabilitacji najmtodszych
pacjentdow z uwagi na fakt, ze najlepszym sposobem na odwrocenie uwagi
dziecka od zmudnych zadan i zmotywowanie go do regularnych ¢wiczen jest
wprowadzenie do ich planu elementu zabawy. W przypadku powigzania za-
bawy z elementami ¢wiczen usprawniajgcych, zadania s3 wykonywane ta-
twiej i chetniej a efekty znacznie szybciej widoczne.
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Numerical analysis of the strength of the instrument for the ankle
rehabilitation

Numeryczna analiza wytrzymatosciowa przyrzadu do rehabilitacji
stawu skokowego

Streszczenie

Tematem pracy byta numeryczna analiza wy-
trzymalo$ciowa przyrzadu do rehabilitacji
stawu skokowego. Projekt powstal w oparciu
o istniejace na rynku popularne urzadzenie
zwane Krzyzakiem. Zaproponowano koncep-
cyjne opracowanie usprawnienia istniejacego
modelu, poprzez dodanie nowych funkcji.
Funkcje te, jak mozliwo$¢ obrotu stopa w
trzech ptaszczyznach oraz pod trzema katami
nachylenia, pozwalaja nie tylko na usprawnie-
nie modelu, ale takze poprzez zwigkszong
funkcjonalno$¢ na efektywniejsza rehabilita-
cje pacjenta. Problem skrecenia stawu skoko-
wego jest do$¢ powszechny i dotyka najcze-
$ciej osoby aktywne uprawiajace sport. W
pracy zaproponowano usprawnione o nowe
funkcje urzadzenie, pozwalajace na obrot
stopy nie tylko w kierunkach wzdhiznych i
poprzecznych stopy, ale rowniez na ruch w
stawie kolanowym. Ruch ten zwigksza ruchli-
wosC stopy, a co za tym idzie pozwala na
szybszy jej powr6t do pelnej funkcjonalnosci.
Zostata rowniez dodana mozliwos$¢ regulacji
kata pochylenia calego urzadzenia w trzech
zakresach. Stworzony model poddano anali-
zie wytrzymato$ciowej majacej na celu zobra-
zowanie zachowania si¢ poszczegdlnych czg-
Sci przypadku, gdy ¢éwiczenie nastepuje bez
dodatkowego obciazenia oraz z obcigzeniem
rownym 30 N. Ruchy wykonywane stopg imi-
tuje moment przylozony w miejscu, gdzie
podczas ¢wiczen znajduje si¢ stopa. Jego war-
to$¢ zostata uwzgledniona biorac pod uwage
takie czynniki jak typ migéni, ktore generuja
sile podczas ruchu, polozenie gornej czesci

Abstract

The subject of this study was the numerical
analysis of the strength of the instrument for
the ankle rehabilitation. The project was based
on existing popular market popular device.
Conceptual development is proposed to im-
prove the existing model by adding new fea-
tures. These features, like the ability to turno-
ver rate in three dimensions and the three an-
gles of inclination allow not only to improve
the model, but also enhance functionality for
efficient rehabilitation of the patient. The
problem of ankle sprains are fairly common
and affects the most active people engaged in
sports. The paper proposes a new function to
improve device which allows rotation of the
foot, not only in the longitudinal and trans-
verse directions of the foot, but also the move-
ment of the knee joint. This movement in-
creases the mobility of the foot, and thus al-
lows for a faster return to its full functionality.
It has also added the ability to adjust the angle
of'the entire device in three ranges. Numerical
model was analyzed to illustrate the behavior
of the various parts when the exercise occurs
without additional load and a load equal to 30
N. Applied torque imitates movements of the
foot. Its value has been included, taking into
account factors such as the type of muscle that
generate force during movement, the position
of the upper part of the device and type of ex-
ercise. Two positions of the food have been
analyzed: the plantar flexion and dorsiflexion.
The proposed project allows to have an wider
range of rehabilitation of the ankle than the
commercially available solutions. The use of
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urzadzenia, na ktérym znajduje si¢ stopa, oraz  the proposed solutions will accelerate the re-
rodzaj ¢wiczenia. Analizowano dwa potoze- habilitation of the ankle, while ensuring pa-
nia stopy: w zgieciu podeszwowym oraz w tient comfort during exercise.

zgieciu grzbietowym. Przedstawiony projekt  Keywords: rehabilitation, computed method,
urzadzenia pozwala na jeszcze szerszy zakres —hand mobility, joystick

rehabilitacji stawu skokowego niz dostgpne na

rynku rozwigzania. Zastosowanie zapropono-

wanych rozwiazan, pozwoli na przy$pieszenie

procesu rehabilitacji stawu skokowego, przy

jednoczesnym zapewnieniu komfortu pa-

cjenta podczas ¢wiczenia.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, reha-

bilitacja, staw skokowy

1. Wprowadzenie

Liczba urazéw stawow skokowych oraz stopy, stanowi sporg czes¢ obra-
zen konczyn dolnych. Wynika to ze ztozono$ci anatomicznej oraz czynno-
sciowej tej czgsci konczyny. Wystepujace tutaj znaczne obcigzenia w sto-
sunku do matej liczby miesni, sg tym samym przyczyna pojawiania si¢ cze-
stych urazéw [1].

Skrecenia czgsci skokowej stopy, bedace jej uszkodzeniem, sg najczesciej
wynikiem gwattownego ruchu czesci sasiadujacych ze soba powierzchni sta-
wow w zakresach przekraczajacych ich fizjologiczng funkcjonalnos$¢ (ruchli-
wosc¢). Prowadzi to czgsto do obrazen okolic aparatu torebkowo — wigzadto-
wego. Wsrod powszechnych urazéw mozna rowniez uwzgledni¢ oderwanie
si¢ niewielkich fragmentéw tkanki kostnej, jednak bez ztamania czesci go-
leniowe;j.

Rehabilitacja po urazach stawu skokowego jest kluczowa dla powrotu do
petnej sprawnosci, gdyz staw ten odpowiada za przenoszenie gldéwnego cie-
zaru ciata na stope. Dlatego tak wazne jest, aby podczas powrotu stawu do
zdrowia, a co za tym idzie do pelnej funkcjonalnosci, korzysta¢ z najlep-
szych dostepnych na rynku rozwigzan do rehabilitacji [2].

2. Cel pracy

Celem pracy byto koncepcyjne opracowanie usprawnienia modelu przy-
rzadu rehabilitacyjnego typu krzyzak juz istniejgcego na rynku poprzez do-
danie nowych funkcji. Dostepne obecnie urzgdzenia umozliwiajg rehabilita-
cje stawu skokowego jedynie w jednej ptaszczyznie. Zdecydowano si¢ na urza-
dzenie potocznie zwane ,,stopka” lub ,.krzyzakiem” przeznaczone do ¢wiczen
wolnych i z obcigzeniem stawu skokowego w osi wzdtuznej 1 poprzecznej

stopy.
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Wygenerowany dzigki programowi do wspomagania komputerowego
projektowania SolidWorks model urzadzenia uwzglednial dodatkowe funk-
cje, m. in. mozliwo$¢ obrotu stopa w trzech plaszczyznach oraz pod trzema ka-
tami nachylenia. Pozwala to na obro6t stopy nie tylko w kierunkach wzdtuznych
1 poprzecznych, ale rowniez na ruch w stawie kolanowym. Ruch ten zwigksza
ruchliwos$¢ stopy, a co za tym idzie pozwala na szybszy jej powro6t do petnej
funkcjonalnosci.

Przeprowadzona numeryczna analiza wytrzymatosciowa zaproponowanego
rozwigzania w programie COSMOSWorks pozwolita na okreslenie obszaréw
modelu najbardziej narazonych na zniszczenie.

3. Biomechanika stopy

3.1. Zakresy ruchow w stawie skokowym

Zakresy ruchéw w stawie skokowym, zalezg w duzej mierze od wieku oraz
od ¢wiczenia ruchow stopy. Im starsza jest osoba, tym zakres ruchow stopy jest
mniejszy. U dorostej osoby, zgiecie podeszwowe (rysunek 1a) wynosi okoto
60°, natomiast zgigcie grzbietowe Srednio okoto 45°. Zatem cato$¢ zgigcia, wy-
nosi okolo 100°, z czego 40-50% przypada na zgigcie w stawie skokowym gor-
nym, natomiast reszta w stawie skokowym dolnym [3].

Rysunek 1. Ruchy w stawie skokowym: zgigcie podeszwowe i grzbietowe (a) oraz ruchy odwo-
dzenia i przywodzenia (b) [4]

Podczas prawidlowego potozenia stopy, wielko$¢ ruchéw odwodzenia
(rysunek 1b), u dorostego czlowieka nieznacznie przekracza zakres 30°
w obydwie strony. Zakres ruchéw odwodzenia, jest znacznie mniejszy pod-
czas zgiecia grzbietowego, niz w przypadku zgiecia podeszwowego. Sytua-
cja taka wynika z faktu, iz podczas tego zgiecia dochodza jeszcze boczne
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ruchy w stawie skokowym goérnym, gdyz bloczek kosci skokowej, jest wy-
swobodzony z uscisku kosci goleni, co uniemozliwia w malym stopniu ruchy
odwodzenia.

Ruchy odwracania i nawracania (rysunek 2), wynoszg u dorostego czto-
wieka okoto 30°. Podczas tych ruchow udziatu w nich nie bierze staw sko-
kowy gorny. Wszystkie ruchy wykonywane sa tylko i wytacznie w stawie
skokowym dolnym. Moga one by¢ dodatkowo zwigkszone, poprzez ruchy
obrotowe w stawie poprzecznym stepu [5].

Rysunek 2. Ruchy odwracania i nawracania w stopie [6]

3.2. Sila mi¢$niowa

Migsnie, mozna rozwazy¢ jako sitowniki uktadu ruchu, ktore zdolne sa
do generowania sily wewnetrznej, a co za tym idzie — wykonywania pracy
mechanicznej. Sita przez nie wyzwolona, uwarunkowana jest poprzez czyn-
niki biomechaniczne, morfologiczne oraz fizjologiczne.

Warto$¢ sity migénia, zalezna jest od jego przekroju fizjologicznego. Jesli
wzigliby$my pod uwagg stosunek sity migsnia, do jego przekroju fizjologicz-
nego, to wowczas spotkamy si¢ z pojeciem sity wlasciwej. Wartos¢ sity wia-
sciwej waha si¢ od 16 do 30 N/cm?, jednak §rednia warto$¢ dla migénia czto-
wieka, wynosi 30 N/em? (3- 107 N/m?).

Patrzac na narzad ruchu czlowieka pod katem mechaniki, to mozna
by ruch ten opisac jako uktad dzwigni, ktore swoj punkt podparcia posiadaja
w odpowiednich stawach i ktore poruszajg si¢ pod wplywem sit powstajg-
cych podczas skurczéw migs$ni. Cztowiek podczas chodu, staje na przemian
na palcach jednej i drugiej stopy. Wowczas punkt podparcia znajduje si¢ pod
gtdwka kosci $rodstopia. W tej pozycji na stope dziata sita reakcji od pod-
loza, ktora rowna jest cigzarowi ciala, nast¢pnie sita, z jaka dzialaja migsnie
tydki — sita ta powoduje unoszenie si¢ ciata, i jest przekazywana poprzez Scig-
gna Achillesa, oraz sit¢ od stawu skokowego [7].
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Wszystkie migsnie, ktorych droga wiedzie do tylu, od poprzecznej osi
gornego stawu skokowego, wykonuja zgigcie podeszwowe, natomiast do
przodu od tej osi — zgiecie grzbietowe. Migsnie, ktorych przebieg jest przy-
srodkowy do sko$nej osi ruchu, wykonujg ruchy przywodzenia, natomiast
przebiegajace po stronie bocznej od tej osi — ruchy odwodzenia. Mig$nie od-
wodzace lub przywodzace, sg jednoczes$nie miesniami nawrotnymi lub od-
wracajacymi.

Obie grupy migsnia, charakteryzujg si¢ podobng sita, jednak juz mig¢snie
opuszczajace wierzchotek stopy — zginacze, posiadaja site ponad cztery razy
wiekszg od pracy migsni unoszacych stope — prostownikow. Wynika to
z tego, iz prostowniki nie biorg wigkszego udzialu w chodzie, podczas poru-
szania si¢ do przodu.

Glownym migs$niem, biorgcym udziat podczas podeszwowego zginania
stopy, jest migsien trojglowy tydki. Wykonuje on prace rowng 18.8 kGm,
czyli prawie 80% catej wykonywanej przez zginacze pracy.

Pozostate zginacze (zginacz dtugi palucha, zginacz dtugi palcow, pisz-
czelowy tylny, strzatkowy dtugi i krotki), wykonuja prace rowna 2.4 kGm.
Migsien piszczelowy przedni, jest gtdwnym prostownikiem odpowiadajg-
cym za unoszenie wierzcholtka stopy. Jego praca rowna jest 2.5 kGm 1 jest
wieksza od pozostalych prostownikéw (prostownik diugi palcoéw, palucha
i strzatkowy trzeci — 1.7 kGm).

Migsnie strzatkowe — dhugi, krotki oraz trzeci, sa gtownymi mie$niami
nawrotnymi. Wykonujg one prace rowng 3.6 kGm, co stanowi prawie 75%
catej pracy wykonywanej przez t¢ grupe miesni. Migénie te sg efektywnie
wspomagane poprzez mig¢sien, prostownik dtugi palcow. Wartos¢ sity pozo-
statych mie$ni pomocniczych — prostownika dtugiego palucha oraz mig¢snia
piszczelowego przedniego, jest nieznaczna i wynosi 0.4 kGm.

Praca nawracaczy, jest prawie dwukrotnie nizsza, niz praca mi¢sni od-
wracajacych (4.8 kGm 1 9.3 kGm). Wsréd migsni odwracaczy, gtdéwnym
mies$niem, jest migsien trojgtowy tydki. Wsrdd migsni piszczelowych, mig-
sien piszczelowy przedni, jest prawie dwukrotnie stabszy, niz migsien pisz-
czelowy tylny (odpowiednio 1.0 kGm i 1.8 kGm). Pozostate mig$nie odwra-
cajace, spetniajg role pomocnicze. Wérdd tych migsni sa: zginacz dtugi pal-
cOw, zginacz dtugi palucha, prostownik dtugi palucha. Migsien piszczelowy
przedni, w swojej roli, posiada mozliwos¢ zar6wno odwracania jak i nawra-
cania. Sytuacja ta thumaczona jest stosunkiem potozenia osi stawu skokowego
dolnego, do kierunku pociaggania mig$nia [8].
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4. Metoda elementow skonczonych we wspomaganiu projektowa-
nia

Zastosowanie metody elementow skonczonych (MES) obejmuje wszyst-
kie dziedziny wspotczesnego przemystu i najnowsze technologie. Nalezy tu-
taj wymieni¢: przemyst lotniczy, rakietowy, samochodowy, stoczniowy, ma-
szynowy, elektrotechniczny, petrochemiczny, budownictwo i inne. Ponadto
takie dzialy, jak tworzywa sztuczne, biomechanika i medycyna, ochrona sro-
dowiska, pompy i urzadzenia hydrauliczne oraz obrabiarki. Tak szerokie za-
stosowanie MES stato si¢ mozliwe dzieki szybkiemu rozwojowi technik
komputerowych. Metoda elementow skonczonych (z ang. Finite Element
Method) jest to obecnie jedna z najszerzej stosowanych metod rozwiazywa-
nia r6znych probleméw inzynierskich. Jej uniwersalnos¢, polegajaca na ta-
twosci schematyzacji réznych obszaréw o skomplikowanej geometrii, takze
niejednorodnych i anizotropowych, kwalifikuje ja jako dobre narzgdzie do
modelowania problemow fizycznych.

Razem z rozwojem metody elementéw skonczonych dla wielu proble-
méw mechaniki pojawila si¢ szansa realnego rozwiazania. Do tej pory, ze
wzgledu na trudnosci w jednoczesnym spelnieniu wszystkich wymagan na-
rzucanych na wilasno$ci rozwiazan (np. optymalizacja ksztattu, analiza za-
kresu ruchu), tylko nieliczna grupa zadan byla rozwigzywana analitycznie.
Dopiero pojawienie si¢ metod nawigzujacych do dyskretyzacji, a co za tym
idzie do zmiany formy matematycznego opisu probleméw umozliwito po-
dejmowanie tych skomplikowanych zadan.

Z inzynierskiego punktu widzenia, MES rozumiana jest jako pewien spo-
sob postgpowania podczas rozwigzywania zadan fizyki. Jest to wiec okre-
slony ciag operacji wykonywanych przez inzyniera projektanta i komputer,
w trakcie poszukiwania rozwigzania, poczawszy od sformutowania zadania,
a skonczywszy na graficznej interpretacji wynikow obliczen. Ten punkt wi-
dzenia wynika miedzy innymi z faktu, ze sposéb postgpowania przy zasto-
sowaniu MES jest niemal identyczny dla wszystkich rozwigzywanych za-
gadnien [9].

4.1. Model urzadzenia

Projekt urzadzenia wykonany zostat jako wielosegmentowy (rysunek 3),
ztozony z czg$ci podporowej z mozliwoscig zmiany wysokosci, a co za tym
idzie kata pochylenia. Zaproponowano trzy pozycje. Dodatkowo wykorzy-
stanie programu pozwala na wprowadzenie rdznego typu materiatow np. si-
likonowe podparcia zapobiegajace przesuwaniu si¢ urzadzenia po podtozu
w trakcie ¢wiczen, czy stali chromowej na plyt¢ bazowa ,,stopki”.
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Rysunek 3. Model zaproponowanego urzadzenia

Ze wzgledu na wstepne analizy celem zidentyfikowania obszaréw wytg-
zonych do obliczen zostat przyjety model uproszczony. W nastgpnym kroku
natozono na model siatke elementéw skonczonych (rysunek 4).

Podczas projektowania modelu do obliczen wytrzymato$ciowych metoda
elementow skonczonych, wykorzystano materialy o parametrach izotropo-
wych, liniowo-sprezystych (tabela 1).

Tabela 1. Podstawowe parametry materialowe elementéw urzadzenia

Material Modul Younga [N/m?] Wspélczynnik Poissona

aluminium 6,9-10'" 0,33
stal chromowa 2,0-101 0,28
guma 6,1-10° 0,49

Zrodto: [biblioteka programu SolidWorks]
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Rysunek 4. Uproszczony model (a) oraz model z natozona siatka elementéw skonczonych (b)

4.2. Analiza wytrzymalosciowa urzadzenia

W kolejnym kroku model poddany zostal analizie wytrzymato$ciowe;j
majacej na celu zobrazowanie zachowania si¢ poszczeg6élnych czesci urza-
dzenia w przypadku, gdy ¢wiczenie nast¢puje bez obcigzenia, to znaczy,
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kiedy na urzadzeniu nie sg zatozone ci¢zarki. Ruchy wykonywane stopa imi-
tuje moment, przytozony w miejscu, gdzie podczas ¢wiczen znajduje si¢
stopa.

Podczas obliczen momentu, jego warto$¢ zostata uwzgledniona biorac
pod uwage takie czynniki jak typ mie$ni, ktore generuja site podczas ruchu,
polozenie gornej czesci urzadzenia, na ktorym znajduje si¢ stopa oraz rodzaj
¢wiczenia. Sila zalezna jest od typu migsni, ktore biorg udziat podczas ruchu.
W pracy uwzgledniane sa dwa polozenia: potozenie I oraz potozenie II.

W potozeniu I, obrazowana jest sytuacja, gdy podczas ¢wiczenia naste-
puje zgigcie podeszwowe. Biora w nim udzial wszystkie mig$nie, ktore znaj-
duja si¢ do tylu od poprzecznej osi gornego stawu skokowego. Sg to migsien
trojgtowy tydki, zginacz dtugi palucha, zginacz dhugi palcow, zginacz pisz-
czelowy tylny, oraz strzatkowy dtugi i krotki. Wykonuja one prace rowna
21.2 kGm.

Potozenie II obrazuje sytuacje, gdy podczas ¢wiczenia nastepuje zgigcie
grzbietowe. Biora w nim udziat wszystkie mig$nie, ktorych droga wiedzie
do przodu, od poprzecznej osi goérnego stawu skokowego. Sa to migsnie:
piszczelowy przedni oraz prostownik diugi palcow, palucha i strzatkowy
trzeci. Praca, jakg wykonuja migs$nie podczas zgiecia grzbietowego rowna
jest 4.25 kGm. Wedlug definicji jednostka momentu sit kGm liczona jest
jako moment, z jakim dziata sita 1kg na ramieniu 1m (prostopadle do ramie-
nia), w miejscu, w ktorym przyspieszenie ziemskie wynosi 9.806 m/s2, za-
tem 1 kGm jest rowny 9.806Nm. Na podstawie zebranych informacji obli-
czono wartosci momentéw w obu potozeniach — zgigciu podeszwowym
(207,9 Nm) oraz grzbietowym (42,6 Nm).

Powyzsze warto$ci momentow, zostaty zapisane w programie i wykorzy-
stane podczas wykonywania analiz wytrzymatoSciowych. Podczas analizy
na model oprécz obcigzenia w postaci momentu zastepujacego ruch stopy
podczas ¢wiczenia, zostaty rowniez przylozone sity imitujace zatozony cieza-
rek. Warto$¢ tych sil przyjeto na poziomie 30N.

Analiza zostala przeprowadzona przy uwzglednieniu kazdego z potozen
(potozenie 1 i II). Podczas potozenia I, zadany zostal moment réwny
207.9 Nm oraz — w zalezno$ci od rodzaju badania — jedna lub dwie sity
o wartosci 30N. Podczas potozenia II, warto§¢ momentu réwna byla
41.6 Nm oraz roéwniez w zaleznosci od rodzaju badania — jedna lub dwie sity
o takiej samej warto$ci. Wszystkie analizowane przypadki wraz z rozkltadem
przylozonych momentow oraz sit zostaly przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2. Analizowane przypadki w zaleznosci od rozktadu przytozonych sit i momentow

Moment Sita I + moment

Sita II + moment Sita I1iII + moment

5. Wyniki analiz

Do oceny wytezenie czgéci sktadowych modelu przyjgto wartos¢ napre-
zenia zredukowanego wedlug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz
warto$¢ naprezenia normalnego w osi X (rysunek5). Dodatkowo analizo-
wano powstate w wyniku przytozonego obcigzenia odksztalcenia oraz prze-
mieszczenia jako przydatne do oceny inzynierskiej projektu urzadzenia.
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Rysunek 5. Rozklad naprezen zredukowanych wedhlug hipotezy H-M-H (a) oraz rozktad naprezen
normalnych w osi X (b)

W tabeli 3 i 4 zamieszczono analizowane przypadki wraz z maksy-mal-
nymi warto$ciami napre¢zen, odksztatcen oraz przemieszczen.

Tabela 3. Wyniki analiz dla potozenia |

Potozenie I — zgiecie | moment sital+mo- | sita II + |sitalill+
podeszwowe ment moment moment
naprezenie [MPa] 268,2 2729 262,5 267,9
odksztalcenie [x10] 8,375 8,530 8,184 8,379
przemieszczenie [mm] | 29,03 29,14 28,95 29,05

Tabela 4. Wyniki analiz dla potozenia IT

Potozenie II — zgigcie | moment sital+mo- |sita II + |sitalill+
grzbietowe ment moment moment
naprezenie [MPa] 77,68 85,05 68,88 77,85
odksztalcenie [x104] 2,133 2,335 1,886 2,133
przemieszczenie [mm] | 24,27 24,35 24,22 24,25
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Analizujgc wyniki zamieszczone w tabelach, mozna zauwazy¢, iz naj-
wieksze naprezenia powstaja podczas potozenia pierwszego, czyli sytuacji,
ktéra obrazowata zgiecie podeszwowe stopy. Wynika to z faktu, iz podczas
tego wilasnie ruchu, mig$nie wykonujg najwigksza prace. ROwniez mozemy
zauwazy¢, iz warto$ci naprezen oraz odksztatcen powstalych w wyniku ana-
lizy podczas tego wlasnie ruchu sg ponad dwa razy wieksze, niz w przypadku
zgiecia grzbietowego. Podczas tego wlasnie zgigcia, w stawie skokowym
pracuje wickszos¢ mig$ni odpowiedzialnych za poruszanie si¢ ,,do przodu”,
a co za tym idzie do wigkszej aktywnosci migs$ni podczas ¢wiczenia. Naj-
wieksze roznice wystepuja pomiedzy ,,potozeniem I” i ,,potozeniem 117, za-
rowno w naprezeniach zredukowanych i odksztatceniach. Poréwnujac sytu-
acje, gdy do modelu przylozone jest obcigzenie, ta réznica jest prawie dwa
razy wigksza.

6. Podsumowanie

Przeglad dostgpnych na rynku urzadzen do rehabilitacji stawu skokowego
oraz analiza potrzeb wynikajaca z rozpoznania procesu usprawniania pacjentow
ujawnita potrzebe stworzenia bardziej kompleksowego przyrzadu. Zasadniczym
celem pracy byto zaproponowanie usprawnien a nawet wprowadzenie nowych
funkcji urzadzenia, pozwalajacych na obrot stopy nie tylko w kierunkach
wzdluznym i poprzecznym stopy, ale réwniez na ruch w stawie kolanowym.
Ruch ten zwigksza ruchliwos$¢ stopy, a co za tym idzie pozwala na szybszy
jej powrot do pelnej funkcjonalno$ci. Ponadto zostata dodana mozliwos¢ re-
gulacji kata pochylenia calego urzadzenia w trzech zakresach, co réwniez po-
przez zwigkszenie ruchliwosci stopy, pozwala na jej efektywniejsza rehabili-
tacje.
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Numerical analysis of the process of die forging a lever-like ele-
ment

Analiza numeryczna procesu kucia matrycowego elementu typu-
dzwignia

Streszczenie

Kucie matrycowe jest jedna z najstarszych
metod obrobki plastycznej odkuwek. Tech-
nologia ta jest jednym z podstawowych spo-
sobow ksztattowania czeSci maszyn i jest
wykorzystywana w niemal kazdej galezi
przemystu maszynowego, lotniczego, zbro-
jeniowego, motoryzacyjnego, rolniczego czy
budowlanego. Z odkuwek wykonuje si¢ naj-
bardziej odpowiedzialne czg¢§ci maszyn. Jest
to spowodowane licznymi zaletami tego pro-
cesu, do ktorych naleza: wysoka doktadnosc,
mozliwos¢ odkuwania przedmiotéw o skom-
plikowanych ksztattach czy mozliwos¢ sto-
sowania mniejszych naddatkow technolo-
gicznych. W produkcji §wiatowej najwiecej
wytwarza si¢ odkuwek stalowych, jednakze
wzrasta ilo§¢ odkuwek wykonywanych ze
stopow metali niezelaznych, takich jak stopy
magnezu, tytanu i aluminium.

W artykule przedstawiono analiz¢ teore-
tyczna oraz numeryczng procesu kucia ma-
trycowego na przykladzie ksztattowania od-
kuwki dzwigni. W pierwszej cze$ci opisano
proces kucia matrycowego oraz przyklady
jego szerokiego zastosowania w przemysle.
W kolejnej wykonano rysunki wsadu, ma-
tryc dolnej i gornej oraz odkuwki, wykorzy-
stujac oprogramowanie Solid Egde. Do wy-
konania elementu odkuwanego uzyto tatwej
w obrobce stali niestopowej jakosciowej
C45. Obliczenia przeprowadzono w oparciu
o metode¢ elementow skonczonych (MES),
przy uzyciu oprogramowania DEFORM 3D.

Abstract

Die forging is one of the oldest methods of
forming forgings. This technology is one of
the basic ways of shaping machine parts and
is used in almost every branch of mechanical
engineering, aerospace, defense, automotive
and construction industries. The most respon-
sible parts of machines are made from forg-
ings. It is caused by many advantages of this
process, which include: high accuracy, ability
to forge objects with complex shapes and the
possibility of using fewer technological allow-
ances. Steel forgings are the most popular pro-
duced elements in the world production, but
the number of forgings made from non-fer-
rous alloys such as magnesium, titanium and
aluminum alloys increase.

In this paper, theoretical and numerical analy-
sis of die forging was presented on example
of forming of lever forging. In first part die
forging procces and examples of their wide
use in industry was described. In the next part
drawings of the charge, the upper and lower
dies and forgings were made, using Solid
Edge . Material used to make forging element
was carbon quality steel C45. Calculations
were based on the finite element method
(FEM) using DEFORM 3D. Press force of
10,000 kN and the coefficient of friction equal
0.1 were applied. Then, results of simulations,
made in conditions of three dimensional state
of strain were presented, allowed for deter-
mining distributions of strain intensity, stress,
temperature and damage. On the basis of
them, it was found that selection of parameters
and course of process was appropriate, which
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Zastosowano sil¢ nacisku prasy wynoszaca
10000 kN oraz wspodtczynnik tarcia réwny
0,1. Nastepnie zaprezentowano wyniki sy-
mulacji przeprowadzonej w warunkach prze-
strzennego stanu odksztatcenia, ktére umoz-
liwity wyznaczenie rozktadow intensywno-

influenced by many factors, including the se-
lection of the respective radii of rounding the
forging, which prevented the appearance of
cracks in the first steps of the process.
Keywords: words: die forging, finite ele-
ments method, lever

$ci odksztalcen, naprezen, temperatury oraz
zniszczen. Na ich podstawie stwierdzono po-
prawny dobor parametréw geometrycznych
modelu oraz wlasciwy przebieg procesu, w
ktorym nie zaobserwowano zadnych niewla-
sciwych deformacji lub pekni¢é materiatu.
Stowa kluczowe: kucie matrycowe, metoda
elementow skonczonych, dzwignia

1. Wprowadzenie

Technologia obrobki plastycznej materiatéw byta znana juz w czasach
starozytnych, kiedy to pierwsi kowale wytwarzali metoda kucia recznego
m.in. proste przedmioty codziennego uzytku, narzedzia rolnicze czy bron
mys$liwska. Z biegiem czasu powstawal nowe metody ksztattowania, a ist-
niejace byly ulepszane i automatyzowane. Obecnie praktycznie kazdy proces
przerdobki plastycznej jest wykonywany przy uzyciu maszyn, urzgdzen oraz
przyrzadow, ktore zapewniajg szybkie i1 precyzyjne przeprowadzanie wielu
operacji. Obecnie w obrobce plastycznej najczesciej wykorzystuje si¢ proces
kucia, wykonywany m.in. na mtotach, prasach czy kuzniarkach. W jednej
z jego odmian — kuciu matrycowym — wykonywane wyroby stanowig ok.
78% wszystkich, jakie opuszczajg europejskie kuznie [1, 2].

Kierunek rozwoju kucia matrycowego jest determinowany przede
wszystkim przez branze motoryzacyjna, gdzie wykorzystuje si¢ zdecydowa-
nie najwigcej elementdw odkuwanych, stanowigcych ponad 80% $wiatowej
produkcji. Innym zastosowaniem kucia matrycowego jest przemyst rolniczy,
gorniczy, kolejowy, czy tez maszynowy. Odkuwki sa wykonywane gldwnie
ze stali, ale stosuje si¢ takze m.in.: stopy aluminium, miedzi, tytanu, wol-
framu [3].

Potrzeba ciaglego doskonalenia proceséw kucia matrycowego, wymaga
prowadzenia wielu badan i analiz. Od kilkudziesieciu lat obserwuje si¢ roz-
woj technologii komputerowych, ktore znaczaco ulatwity mozliwosci prze-
prowadzania symulacji. Jedng z technik, ktora istotnie przyczynia si¢
do usprawnienia obrobki plastycznej jest metoda elementow skonczonych
(MES) [4, 5]. Umozliwia ona obliczenie deformacji, odksztalcen, naprezen
czy tez temperatur jakie wystepuja w przerabianym materiale oraz stosowa-
nym narzedziu. Dzigki temu mozliwe jest zoptymalizowanie procesu pod
wzgledem kosztow 1 czasu produkcji, liczby przeprowadzonych operacji, trwa-
Tosci narzgdzi oraz jakosci otrzymywanych wyrobow.
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Celem pracy jest zaprezentowanie i omowienie sposobu analizy numerycz-
nej procesu kucia matrycowego elementu typu dzwignia oraz przedstawienie
wynikéw rozktadu: intensywnos$ci pekania wedlug kryterium Cockcrofta-La-
thama, napr¢zen i temperatur w badanym przedmiocie.

2. Technologie kucia matrycowego

2.1. Podstawowe podzialy kucia matrycowego

Poszczegolne metody kucia matrycowego roznig si¢ od siebie w zalezno-
sci od przyjetych kryteriow podziatu, jednak ich wspdlng cecha jest oddzia-
lywanie na przedmiot obrabiany, znajdujacy si¢ w wykroju matrycy sita ude-
rzenia lub nacisku, ktéra powoduje ze materiat odksztatca si¢ i wypetnia wy-
kroj, przyjmujac jego ksztatt [6, 7].

Proces kucia matrycowego stanowi szereg operacji, ktore decyduja o jego
ztozonos$ci. Mozna wsrdd nich wyr6zni¢ takie zabiegi jak: ciecie materiatu,
nagrzewanie (w przypadku obrobki na zimno mozna zastosowa¢ odpowied-
nig obrobke cieplng), kucie (odkuwanie przedkuwek i odkuwek), operacje
wykanczajace (okrawanie, wycinanie, dziurowanie), obrobka cieplna od-
kuwki, czyszczenie odkuwki (poprzez §rutowanie, piaskowanie) oraz opera-
cje koncowe (kalibrowanie, dogniatanie, prostowanie) [8].

Jezeli wzia¢ pod uwage kryterium temperatury, proces kucia matryco-
wego mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje: kucie na zimno i na go-
raco. Podzial ten jest oparty o temperaturg rekrystalizacji materiatu, dzigki
ktorej mozliwe jest wyszczegdlnienie zakresu przerdbki na zimno i gorgco.
Jest on jednak nie wystarczajacy, gdyz na wystgpowanie rekrystalizacji ma
wplyw wiele czynnikdw, ktdore mogg zmieniaé zakres pojawiania si¢ tego
zjawiska. Obecny stan techniki pozwala na wyrdznienie trzech podstawo-
wych rodzajéw kucia w oparciu o temperature topnienia T ktéra odnosi sig
do temperatury procesu T (temperatura wyrazana w K):

e kucie na zimno: T <0,3 Ty;

e kucie na potgoraco (na ciepto): 0,3 <T < 0,5 Ty

e kucie na gorgco: T > 0,5 Ty;

Dodatkowo stosuje si¢ takze podziat na:

e kucie w matrycach goracych (temperatura narzedzi nizsza o 300-500°C

od temperatury kucia);

e kucie izotermiczne (temperatura narzedzi jest zblizona do temperatury

kucia).

Najczesciej w przemysle stosuje si¢ metody kucia na gorgco. Mniegjszy
rozwoj kucia na zimno jest spowodowany ograniczong plastyczno$cig me-
tali, malg trwalo$cig narzedzi oraz koniecznoscig stosowania maszyn
o znacznym nacisku lub energii [6,8].
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Innym z podstawowych kryteriow podziatu jest mozliwo$¢ swobodnego
ptynigcia materiatu. Wyrdznia si¢ tutaj dwa typy: kucie z wyptywka oraz
kucie bez wyptywki.

Aby zapewni¢ mozliwos¢ swobodnego ptynigcia materiatu, konieczne jest
stosowanie matryc otwartych. Matryca otwarta, pokazana schematycznie
narys. 2.1 (po lewej stronie), posiada specjalnie zaprojektowany rowek sktada-
jacy si¢ z mostka, ktory stawia opor wyptywowi metalu na zewnatrz matrycy
oraz magazynka, w ktorym gromadzi si¢ nadmiar wyptywajacego metalu.Pod-
czas procesu kucia material, po wypelieniu wykroju wyptywa miedzy matry-
cetworzac pierscien zwany wyptywka. Podstawowymi funkcjami wyplywki sa:

e ograniczenie wyptywania materialu poza wykroj;

e zabezpieczenie przed uderzaniem matrycy gornej o dolna;

e kompensacja niedoktadnosci cigcia wsadu;

e ulatwienie wyjmowania odkuwki z wykroju.

matryca gorma

|__matryca delna -
Rysunek 2.1 Poréwnanie konstrukcji matrycy otwartej (po lewej) i zamknigtej (po prawe;j) [8]

Kucie w matrycach zamknigtych powoduje, ze material nie ma mozliwosci
wydostania si¢ na zewnatrz i zostaje w catosci wykorzystany do wypehienia
wykroju. Powoduje to zmniejszenie zuzycia materiatu, ktdre w przypadku kucia
zlozonych ksztaltdw, mogg wynosi¢ nawet kilkadziesigt procent. Brak wy-
plywki wiaze si¢ z kilkoma zaletami tej metody obrobki plastycznej. Przede
wszystkim nie powstaje konieczno$¢ okrawania wyplywki, co przektada si¢
na oszczednosci zwigzane z brakiem zapewnienia stanowiska do okrawania oraz
czasem przerabiania elementu [1, 6+8].
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W zaleznosci od rodzaju wykorzystywanych maszyn, kucie matrycowe
mozna wykonywa¢ na mtotach matrycowych, prasach kuzniczych ($rubo-
wych, korbowych i hydraulicznych), walcach kuzniczych lub tez na maszy-
nach specjalnych, np. kuzniarkach i prasach tréjsuwakowych [8].

2.2. Kucie matrycowe na mlotach

Mtoty matrycowe sa szeroko stosowane w przemysle maszynowym jako
urzadzenia o udarowym charakterze pracy. W swoim dzialaniu wykorzystuja
energi¢ kinetyczng ruchomych mas, ktora zamieniana jest na pracg odksztat-
cenia elementu. Warto$¢ tej pracy jest jednak znacznie mniejsza niz dostar-
czona energia, co przeklada si¢ na niskg sprawnos$¢ mtotéw, wynoszaca ok.
5% [8].

Na rys. 2.2 przedstawiono schemat budowy podstawowych cze$ci miota
matrycowego. Sa to bijak, ktory uderza w ksztattowany materiat oraz sza-
bota, ktéra przejmuje uderzenia bijaka. W bijaku i szabocie mocuje si¢ ma-
tryce, a nastepnie zabezpiecza si¢ je klinami [8, 10].

- i - i i n

| Cas

____,ﬂ_'ﬁ

L —a

—— L L

Rysunek 2.2 Matryca jednowykrojowa do kucia na mtotach: 1 — dolna czg$¢ matrycy, 2 — gérna
cze$¢ matrycy, 3 — bijak, 4 — poduszka szaboty, 5,6 —klin, 7 — szabota [6]
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Pod wzgledem energetycznym, w obrobce plastycznej mozna wyrdznié
dwa typy mtotéw matrycowych: pojedynczego oraz podwdjnego dziatania.

Mtoty matrycowe pojedynczego dziatania charakteryzuja si¢ tym, ze wy-
korzystujg energi¢ potencjalng mas, podniesionych na pewng wysokosc,
ktéra zostaje zamieniona na energie kinetyczna spadajacego bijaka, a ta z
kolei podczas uderzania w obrabiany materiat, zamienia si¢ w prace od-
ksztalcenia plastycznego oraz rozprasza w postaci drgan. Aby uzyskiwaé
wymagang energi¢ uderzenia nalezy podnies¢ bijak z matryca na dosy¢ duza
wysoko$¢, a to wiazeg si¢ z malg liczba uderzen na minute.

Mtoty matrycowe podwdjnego dziatania rdznig si¢ od poprzedniego ro-
dzaju obecnoscig dodatkowego czynnika zwigkszajacego predkos¢ ruchu bi-
jaka i narzedzi. Daje to mozliwos¢ zwigkszenia energii uderzenia. Jako czyn-
nik roboczy wykorzystuje si¢ powietrze, par¢ lub ciecz pod ci$nieniem, a
takze energi¢ sprezystosci. Jednymi z popularniejszych typéw miotow po-
dwdjnego dziatania sg mtoty parowo — powietrzne.

Istotnym problemem kucia matrycowego na mtotach sa drgania. Dyna-
miczny charakter pracy, powodujacy rozpraszanie energii i hatas wplywa ne-
gatywnie na zdrowie 0sob znajdujacych si¢ w poblizu maszyny, konstrukcje
hal produkcyjnych, a takze na $srodowisko. W tym celu opracowano nowo-
czesne systemy wibroizolacji maszyn z uktadami taczacymi elementy spre-
zyste z thumikami wiskotycznymi, ktoére zmniejszajg mas¢ i wymiary funda-
mentéw mitota [7, 10].

2.3. Kucie matrycowe na prasach

Pomimo znacznego rozpowszechnienia mtotdéw matrycowych w obrobce
plastycznej, to jednak najbardziej liczng grupe maszyn stanowia prasy.
Sa one stosowane w wielu galeziach przemystu ze wzgledu na swoja uniwer-
salnos¢. Cechg charakterystyczng pras jest ciagly 1 wzglednie powolny nacisk
na czgsci roboczych na odksztatlcany material. W poréwnaniu z mtotami matry-
cowymi prasy majg szereg zalet, na ktore sktadaja sie:

e wyeliminowanie drgan maszyny;

e duza doktadnos¢ prowadzenia suwaka;

e sztywnos¢ korpusu oraz czeéci prowadzacych;

e wyposazenie maszyn w wyrzutnik dolny oraz gorny.

Dzigki tym zaletom mozliwe jest bardzo doktadne ksztaltowanie odku-
wek, co przektada si¢ na korzysci w postaci mniejszych pochylen kuzniczych
i naddatkéw na dalszg obrobke mechaniczng [10].

Kucie na prasach nie jest niestety pozbawione wad. Mniejsza uniwersal-
no$¢ w porownaniu z mtotami oraz wysoki koszt maszyn i eksploatacji spra-
wia, zebardzo istotna staje si¢ koniecznos¢ wiasciwego doboru parametrow
procesu. Aby zwigkszy¢ trwato$¢ narzedzi, nalezy bra¢ pod uwage kilka
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czynnikow zwigzanych z odkuwka, eksploatacjg i matryca. O ile dwa pierwsze
$3 zazwyczaj narzucone z gory, to trzeci czynnik mozna dosy¢ tatwo ksztatto-
wac dokonujac badan symulacyjnych [6, 12].

Proces kucia na prasach, z uwagi na ré6znorodnos¢ wykonywanych prac,
posiada bardzo wiele rozwigzan, zwtaszcza konstrukcyjnych, ktére decyduja
o sposobach jego klasyfikacji. Wymieni¢ tu mozna kucie na prasach: mecha-
nicznych, srubowych, mimosrodowych, korbowych, specjalizowanych, czy
hydraulicznych. Najstarszymi maszynami wykorzystywanymi w obrobce
plastycznej byly prasy srubowe, chociaz najliczniejsza grupe stanowig prasy
mimosrodowe. Obecnie obserwuje si¢ rosnace znaczenie napedu hydraulicz-
nego w prasach, ktory charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami niz na-
pedy mechaniczne. Do najwazniejszych cech pras hydraulicznych mozna za-
liczy¢:

o wicksza doktadno$¢ wykonywanych operacji;
mniejszy koszt wykonania;
znacznie prostsza konstrukcje maszyny;
niezawodno$¢ dzialania;
wigksze bezpieczenstwo pracy zwigzane z mozliwoscig zatrzymania
suwaka w dowolnym potozeniu;
staly nacisk pracy w catym zakresie skoku suwaka;

e mozliwos¢ uzyskania bardzo duzych naciskéw przy niewielkich wy-

miarach gabarytowych.

Prasy hydrauliczne dzielg si¢ na wiele mniejszych podkategorii, w zalez-
no$ci od przeznaczenia, konstrukeji i wielko$ci naciskow, jednakze zasada
ichdziatania jest podobna i opiera si¢ na prawie Pascala [10].

Na rys. 2.3 przedstawiono przyktadowa pras¢ hydrauliczng firmy
OMERA o nacisku 1500 t.
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Rysunek 2.3 Prasa hydrauliczna o nacisku 1500 t [11]

3. Modelowanie i symulacja obiektu badan

3.1. Metoda Elementow Skonczonych

Metody komputerowego wspomagania prac inzynierskich majg stosun-
kowo krotka historie. W latach osiemdziesigtych dostgp do nich miaty jedy-
nie duze przedsi¢biorstwa, czesto w ograniczonym zakresie. W ostatnich la-
tach widoczne jest znaczne spopularyzowanie metod numerycznych nawet
wsrod matych przedsigbiorstw. Wykorzystanie ich znaczenie skraca czas po-
trzebny do uruchomienia produkcji oraz poszczegdlnych jej etapow. Wspot-
cze$nie wiodaca metoda komputerowa w modelowaniu procesow przerobki
plastycznej jest metoda elementéw skonczonych (MES).

Metoda Elementow Skonczonych polega na dyskretyzacji uktadow geo-
metrycznych ciaglych (rys. 3.1) na skoniczong liczbe elementow taczacych
si¢ w wezlach, w wyniku czego powstaje model geometryczny dyskretny.
Nalezy przyja¢ funkcje ksztaltu (tzw. macierze sztywnosci) doktadnie od-
wzorowujaca rzeczywiste wielkosci fizyczne, co przy coraz gestszym po-
dziale obszaru na elementy skonczone zbliza otrzymane warto$ci do warto-
$ci doktadnej [13, 15].
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Rysunek 3.1 Dyskretyzacja modelu ciaglego — transformacja w zbior (siatke) elementow skon-
czonych: a) model geometryczny ciagly, b) model dyskretny idealny, c¢) model dyskretny oblicze-

niowy [13]

Koncepcja MES zaktada, ze podczas obliczen kazda wielko$¢ przedstawiona
w uktadzie za pomocg funkcji ciaglych (np. przemieszczenia, naprgzenia, obcig-
zenia) ulega dyskretyzacji. Podczas dyskretyzacji okreslonej wielkosci fizycznej
dazy si¢ do maksymalnego zblizenia jej postaci dyskretne;j i ciaglej z zastosowa-
niem metod aproksymujacych.

W celu otrzymania modelu dyskretnego nalezy:

e dokona¢ podziatu kontinuum na skonczong liczbg prostych geome-

trycznie elementow polaczonych ze sobg weztami;

o okresli¢ w weztach wartosci fizyczne, w ktorych beda wymuszone wa-
runki rownowagi i zgodnosci;

e okresli¢ funkcje okreslajace warto$ci wielkosci fizycznych wewnatrz
elementow w zalezno$ci od warto$ci w weztach;

e ulozy¢ funkcje aproksymujace (np. wielomiany, ciagi, szeregi) wezty
zdyskretyzowanego uktadu na podstawie informacji z poziomu elemen-
tow.

Dla kazdego elementu mozna przyjaé inne funkcje aproksymujace, jed-
nak wszystkie nalezy dobiera¢ w taki sposob, aby zachowac jak najlepsza
ciaglos¢ miedzy poszczegdlnymi funkcjami na brzegach elementow. Roz-
wigzanie uzyskane w ten sposob jest obarczone btedem aproksymaciji, ktd-
rego doktadne oszacowanie jest niemozliwe ze wzgledu na nieznajomos$¢
prawdziwego rozwigzania, jednak opierajac si¢ na wlasnosciach przestrzeni
aproksymacji mozna go ograniczy¢ w znacznym stopniu [ 14+16].

Obecnie istnieje bardzo duza ilos¢ typdéw elementéw skonczonych, ktore
charakteryzuje caty zespot cech. Aby okresli¢ typ elementu skonczonego na-
lezy wprowadzi¢ szereg kryteriow okreslajacych jego cechy, do ktérych za-
liczamy:

e liczb¢ wymiarow, ktorymi opisany jest element;

o ksztalt geometryczny;

e typ istopien wielomianu dla zatozonej funkcji ksztattu elementu skon-

czonego;
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e liczbg wezldw w elemencie;

e rodzaje wigzOW natozone na element.

Biorac pod uwagg wymiar, elementy skonczone mogag by¢ jednowymia-
rowe (belki), dwuwymiarowe (membrany) oraz trojwymiarowe (bryty) [15,
17]. Przyktadowe schematy elementéw skonczonych zostaty pokazane na
rys. 3.2

a) X

Rysunek 3.2 Schematy ideowe wybranych elementéw skonczonych: a) 1D, b) 2D, ¢) 3D [13]

4 |

<1

Dzisiejsze oprogramowanie CAE, w ktorych MES znajduje zastosowanie
posiadajg trzy wzajemnie wspolpracujace moduty, ktorymi sg [13]:

e preprocesor, shuzacy m.in. do importu lub przygotowania geometrii, do-
boru elementow skonczonych, dyskretyzacji kontinuum oraz przytozenia
warunkow brzegowych;

e solver, przeznaczony do budowy i rozwigzywania uktadéw réwnan, co
pozwala na uzyskanie poszukiwanych wartosci wielkosci fizycznych;

e postprocesor, ktory stuzy do prezentacji i interpretacji uzyskanych wyni-
kow.

3.2. Warunki symulacji

Symulacj¢ procesu kucia matrycowego dzwigni na gorgco przy uzyciu prasy
hydraulicznej przeprowadzono korzystajac z pakietu oprogramowania DE-
FORM-3D (rys. 3.3.). Jest to system symulacji wykorzystujacy metodg elemen-
tow skonczonych do analizy tréjwymiarowej proceséw przerobki plastycznej.
DEFORM-3D jest wiodgcym oprogramowaniem uzywanym w instytutach ba-
dawczych i w przemysle [18].
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Rysunek 3.3 Ekran startowy oprogramowania DEFORM-3D [opracowanie wlasne]

Wsad w procesie kucia matrycowego dzwigni, ktérej model geometryczny
zostat przedstawiony na rys. 3.4 stanowita przedkuwka w ksztalcie watka stop-
niowanego, modelowana za pomoca czterowgztowych elementdéw tetragonal-
nych. Wielko$¢ elementu bazowego przyjeto rowng 1 mm, co pozwolito na po-
dziat wsadu w poczatkowym etapie obliczen na 75000 elementow (rys. 3.5). W
analizie numerycznej procesu kucia matrycowego wykorzystano model mate-
rialowy stali niestopowej jakosciowej C45. Stal ta znajduje zastosowanie w pro-
dukcji elementdw maszyn i urzadzen, np. wrzecion, osi, watow, dzwigni, krzy-
wek itp. W obliczeniach przyje¢to site nacisku prasy F = 10000 kN, wspotczyn-
nik tarcia u = 0,1 oraz naddatek technologiczny wynoszacy 15%. Zatozono, ze
matryca gorna wykonuje ruch posuwisty do dotu ze statg predkoscig v=0,1 m/s,
natomiast matryca dolna pozostaje nieruchoma. Zastosowano tradycyjny rowek
na wyplywke.
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Rysunek 3.5 Model dyskretny wsadu w procesie kucia matrycowego [opracowanie wiasne]
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4. Wyniki i ich analiza

Na rys. 4.1. przedstawiono ksztalt dzwigni uzyskany w efekcie przepro-
wadzonej analizy numerycznej, w procesie kucia matrycowego w matrycach
otwartych. Dla zatozonych parametrow procesu nie zaobserwowano wyste-
powania niedoskonatosci, tj. pgknig¢ materiatu, co stanowi potwierdzenie
prawidtowosci dobranych promieni zaokraglen wsadu oraz deformacji
ksztaltu.

;\ \

\\. \ _'L_\

Rysunek 4.1 Odkuwka dZzwigni uzyskana w symulacji numerycznej procesu kucia
[opracowanie wiasne]

Na rys. 4.2 przedstawiono rozktad wynikow uzyskanych dla kryterium pe-
kania wg. Cockcrofta - Lathama w kutej dzwigni. Polega ono na okre$leniu war-
tosci krytycznej odksztatcenia plastycznego, w ktorej dochodzi do utraty spoj-
nosci ksztaltowanego materiatu [19]. Zaobserwowane wartosci kryterium wy-
stepujace w elemencie s3 minimalne i obejmuja stosunkowo niewielki obszar,
co $wiadczy o poprawnosci dobranych parametrow procesu kucia. Najwicksze
warto$ci kryterium zaobserwowano na wyptywce, ktorej zadaniem jest zapobie-
ganie wyplywaniu metalu z wykroju matrycy oraz zabezpieczanie matryc gornej
i dolnej przed wzajemnym uderzeniem i w rezultacie uszkodzeniem. Stosun-
kowo wysokie warto$ci parametru odnotowane dla wyptywki wynikajg z faktu
iz stanowi ona najbardziej narazony na wystepowanie peknig¢ obszar kutego
elementu.
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Rysunek 4.2 Rozktad intensywnosci uszkodzen w odkuwce w koncowym etapie procesu [opra-
cowanie wiasne]

Na rys. 4.3a) przedstawiono rozktad naprezen w odkuwce w koncowym
etapie procesu. Najwieksze napr¢zenia wystepuja na obu krancach odkuwki,
gdzie materiat stygnie do$¢ intensywnie, przez co nastepuje wzrost oporow
ksztattowania. Rownie wysokie warto$ci napr¢zen odnotowano na koncach
wyplywki, gdzie material jest zgniatany przez pracujace narzgdzia. Maksy-
malne zarejestrowane naprezenia wynosza 280 MPa i sa stosunkowo nie-
wielkie, co pozytywnie wptywa na trwatos¢ narzedzi. Rozklad temperatur w
przekroju odkuwki przedstawiono na rys. 4.3b). Najwickszy spadek tempera-
tury odnotowano w obszarze ksztal-towania wglebien w odkuwce, gdzie narzg-
dzia stykaja si¢ z materialem najdluzej. Jest to zgodne z wcze$niejszym
stwierdzeniem o znacznym wzroscie napr¢zen w tych miejscach zwigzanych
ze spadkiem plastycznos$ci w wyniku intensywnego stygniecia metalu. Bar-
dzo duzy wzrost temperatury zaobserwowano na wyplywce wokoét zarysu
odkuwki. Temperatura w tym obszarze siega 1250°C, co jest spowodowane
duza intensywnoscig odksztatcania plastycznego wyplywki. W pozostatych
obszarach temperatura jest stosunkowo wyrownana.
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Rysunek 4.3 Rozktady: a) naprezen, b) temperatur w przekroju poprzecznym odkuwki [opraco-
wanie wlasne]

5. Podsumowanie i wnioski

Wybor technologii kucia zamiast innych technik wytwarzania (np. odlewa-
nia) jest uwarunkowany wymaganiami dotyczacymi lepszych wiasciwos$ci me-
chanicznych. Z odkuwek wykonuje si¢ najbardziej odpowiedzialne czgsci ma-
szyn, co jest spowodowane licznymi zaletami tego procesu, do ktorych naleza
m.in.: wysoka doktadno$¢ wykonania, mozliwos$¢ fatwego i szybkiego ksztatto-
wania przedmiotow o skomplikowanej geometrii czy mozliwo$¢ stosowania
mniejszych naddatkéw technologicznych.

Analize procesu kucia matrycowego dzwigni w matrycach otwartych prze-
prowadzono wykorzystujac pakiet oprogramowania DEFORM-3D, przy uzyciu
metody elementow skonczonych (MES). Obliczenia realizowano w warunkach
przestrzennego stanu odksztalcenia, ze wzgledu na charakter plyniecia mate-
riatu. W symulacji zostaty wyznaczone rozklady kryterium uszkodzen, naprezen
1 temperatury w przekroju analizowanego wyrobu.

Przeprowadzona analiza numeryczna procesu kucia dzwigni, potwierdza po-
prawno$¢ dobranych parametrow procesu. Na doktadnos$¢ koncowego wy-
robu miato wplyw wiele czynnikéw, np. odpowiednie dobranie promieni zao-
kraglen wsadu. W innym przypadku istnieje wysokie prawdopodobienstwo po-
wstania peknieg¢ w materiale juz w pierwszych krokach procesu. Uzyskany
w wyniku symulacji rozklad naprezen nieprzekraczajacy 280 MPa, jest wazng
informacjg, ktora decyduje o wytrzymatosci odkuwanego elementu, jak rowniez
trwatosci narzedzi.
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Fractographic examinations of the laptop hinge

Badania fraktograficzne zawiasu notebooka

Streszczenie

W pracy podjeto problem identyfikacji przy-
czyny uszkodzenia zawiasu pokrywy ma-
trycy laptopa. Biorac pod uwage mecha-
niczne i materiatowe przyczyny wystapienia
awarii podj¢to badania majace na celu okre-
$lenie czy do uszkodzenia doszto z przyczyn
powstatych w procesie produkcji czy niewla-
$ciwego uzytkowania. Przeprowadzono ba-
dania fraktograficzne umozliwiaja identyfi-
kacje mechanizméw utraty spdjnosci mate-
riatu na podstawie charakterystycznych cech
przetomu, ktore wiaza si¢ z mechanizmem
pekania, z torem peknigcia i zachowaniem
si¢ materiatu (odpowiedzig materialu) w pro-
cesie odksztatcania i pgkania. Ponadto wy-
korzystano spektralng analiz¢ chemiczng
stuzaca do jakosciowej i iloSciowej oceny
sktadu chemicznego uszkodzonego ele-
mentu. Obserwacja przy uzyciu mikrosko-
péw stereoskopowego i elektronowego daty
mozliwos$¢ identyfikacji struktury materiatu
oraz bardzo dokladng ocen¢ wystepujacej
wady. Ustalono, ze przedmiot zostat wyko-
nany metoda odlewania stopow metali lek-
kich, w tym przypadku stopu cynku z alumi-
nium, co potwierdzaja dane producentow
oraz analiza sktadu chemicznego uszkodzo-
nego elementu. Przeprowadzone badania
wykazaly, iz przelom zostal zapoczatko-
wany obecnos$cia karbu. Wada ta powstala
na etapie wytwarzania elementu doprowa-
dzajac do trwatego uszkodzenia przedmiotu.
Ponadto, podczas demontazu uszkodzonej
czesci zaobserwowano duzy luz w elemencie

Abstract

This paper discusses the problem of identify-
ing the cause of damage to the laptop’s cover
hinge. Considering defects of the material or
mechanical background, a sequence of exam-
inations was conducted to determine whether
damage happened for reasons arising in the
manufacturing process, the assembling pro-
cess or the improper handling. Fractographic
examinations enable the identification of
mechanisms of the material cohesion losing
based on characteristic features of the fracture
which are connected with the mechanism of
cracking, with the path of the crack and behav-
ing of material (with reply of material) in the
deforming and cracking process. Moreover a
spectral chemical analysis, for a qualitative
and quantitative evaluation of the chemical
composition of the damaged element was
used. Observation using stereoscopic micro-
scopes and electron made it possible to iden-
tify the structure of the material and a very ac-
curate assessment of defects occurring. It was
established that the item was made by casting,
and the fracture was initiated by the presence
of the notch. This defect arose at the manufac-
turing process of the element which led to the
permanent damage of the item. Moreover,
during disassembly of the damaged part, large
loose in the join of the damaged element to
screws, was observed. This could lead for ac-
celerated reveal of the defect, arising as a re-
sult of the usage, not necessarily wrong. The
way of attachment could also suggest im-
proper assembly of the elements.
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laczenia uszkodzonego elementu do pozosta-  Keywords: fractography, structure, analisys,
tych, tj. sruby. Moglo to prowadzi¢ do przy- fracture

spieszonego ujawnienia powstalej wady na

skutek eksploatacji, niekoniecznie niewla-

sciwej. Sposdb mocowania mogt tez Swiad-

czy¢ o niewlaciwym montazu elementow.

Slowa kluczowe: fraktografia, struktura, ana-

liza, przelom

1. Wstep

W wielu konstrukcjach inzynierskich istnieje zapotrzebowanie na ele-
menty taczace czeSci danego mechanizmu i jednocze$nie umozliwiajace
wzajemne poruszanie si¢. Taka funkcje spetniaja zawiasy. Zawias umozliwia
utworzenie ruchomego potaczenia, w miejscach gdzie czeSci mechanizmu
poruszaja si¢ wzgledem jednej osi, osi zawiasu [1]. Projektujac taki mecha-
nizm nalezy wzia¢ pod uwage zakres ruchu danych elementow, obcigzenia
wywotlane przez mocowane elementy, przeznaczenie i srodowisko, w jakim
dany mechanizm bgdzie pracowal. Charakterystyka zawiasu obejmuje takze
jego odporno$¢ zmeczeniowy i Srednia ilo$¢ cykli jakie moze wykonac za-
nim ulegnie uszkodzeniu.

Praca obejmuje badania przetomu zawiasu mocujacego klape matrycy do
dolnej czesci obudowy laptopa. Wedlug danych serwisowych, jest to jedna
z najczesciej serwisowanych czesci catego uktadu mechanicznego laptopa.
Zwiazane jest to ze zmiang wartos$ci naprezen w elementach zawiasu powo-
dowang wielokrotnym otwieraniem i zamykaniem klapy matrycy. Uszko-
dzeniu moze ulec czegs¢ sktadowa zawiasu badz fragment obudowy w miej-
scu taczenia. Zawiasy stosowane w komputerach przeno$nych powinny cha-
rakteryzowac¢ si¢ mala masg przy zachowaniu odpowiednich parametrow
wytrzymatosciowych, dlatego do ich wykonania uzywa si¢ zwykle odlewow
wykonywanych ze stopow metali lekkich takich jak: magnez, aluminium,
cynk lub tytan. Spotyka si¢ takze zawiasy wykonane z tworzyw polimero-
wych. Zadaniem tego typu zawiasu matrycy komputera jest umozliwienie
ptynnego ruchu ,,z niewielkim oporem”, przy jednoczesnym zapewnieniu
stabilnej pozycji matrycy (wyeliminowanie wahania) [2].

Celem pracy byto okreslenie przyczyn uszkodzenia zawiasu komputera
przenosnego. Wptyw warunkow eksploatacji, geometrii elementu, sktadu
materialu powigzano z technologig jego wykonania. Przeanalizowano
wplyw wymienionych czynnikow na powstate uszkodzenie zawiasu.

2. Materialy i metody

Przedmiotem badan byt zawias mocowania matrycy komputera uzytko-
wanego w warunkach domowych przez okres okoto 6 lat. Dokonano oceny
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wizualnej elementu, zbadano sktad chemiczny oraz wykonano badania frak-
tograficzne zawiasu w miejscu przelomu. Badania wykonano przy uzyciu
mikroskopu stereoskopowego Nikon typu SMZ 1500 oraz mikroskopu ska-
ningowego Phenom World ProX.

2.1. Charakterystyka badanego elementu

Badanym elementem byt lewy uszkodzony zawias przeno$nego komputera
marki ASUS serii M51. Rys. 1 przedstawia fabrycznie nowy element, nato-
miast Rys. 2 oraz Rys. 3 ukazuja uszkodzony zawias — strzatka zaznaczono
przetom zawiasu w skali makroskopowe;.

Rys. 1. Fabrycznie nowy element. Zrodto: [3]

przetom

Rys. 2. Badany uszkodzony element. Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 3. Obraz przefomu wykonany na mikroskopie stereoskopowym Nikon SMZ 1500.
Zrodho: Opracowanie wiasne

2.2. Analiza skladu chemicznego

W celu oszacowania sktadu chemicznego materialu uzyto mikroskopu
skaningowego PhenomWorld Pro X, wyposazonego w modut EDX, przy
uzyciu ktorego wykonano punktowa analize sktadu chemicznego. Wyniki
analizy zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny uszkodzonego elementu zawiasu

Pierwiastek Udziat masowy [%] Odchylenie standardowe *2 [+/1]
Zn 82,50 0,37
Al 11,97 5,06
Cu 0,30 0,07
Fe 0,18 0,04
Mo 0,04 0,02
inne reszta -

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Analiza sktadu chemicznego (Tabela 1) pozwolita na ustalenie, ze element
zostal wykonany ze stopu cynku i aluminium. Wykryto rowniez obecnos¢ mie-
dzi, zelaza i molibdenu. Analiza uktadu rownowagi cynk — aluminium (Rys. 4.)
1 danych literaturowych pozwolity wysnu¢ przypuszczenie, ze badany element
mogt zosta¢ wykonany ze stopu o sktadzie zblizonym do materialu gatunku
ZA12.
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I .
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Rys. 4. Uktad réwnowagi Zn-Al. Zrodlo [4]

Dodanie niewielkich ilo$ci magnezu do stopéw Zn-Al powoduje opdz-
nienie rozpadu eutektoidalnego fazy [3, ale go nie zatrzymuje. Z kolei, doda-
tek miedzi przy$piesza rozpad. W stopach tych, oprocz rozpadu eutektoidal-
nego fazy B, zachodzi rowniez proces wydzielania si¢ bogatych w aluminium
krystalitow 3 z przesyconego roztworu o. Przemiana ta zachodzi w tempera-
turze pokojowej w ciggu miesi¢cy a nawet lat 1 dlatego jest bardziej niebez-
pieczna w praktyce niz stosunkowo szybko przebiegajacy eutektoidalny roz-
pad fazy B. Procesowi wydzielania si¢ krystalitow [ z przesyconego roz-
tworu o towarzysza, w wyniku zmian parametréw sieciowych, zmiany wy-
miaroéw przedmiotow dochodzace do 0,15%. Stad tez wskazany jest dodatek
miedzi do stopow Zn-Al. [4, 5]

Grupa materialdw zwana ,,znalami” — do ktorej moglby naleze¢ badany
stop, wykazuje sktonno$¢ do samorzutnego starzenia powodujacego zmiany
objetosciowe 1 zwigzang z tym kruchos$¢. Do zalet znali zalicza si¢ tatwosc,
z jaka daje si¢ spawaé, lutowaé, niklowaé i chromowac¢, rowniez obrabiaé
ubytkowo [5, 6].
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Wysokoaluminiowe stopy cynku znane sg jako stopy o stosunkowo dobrych
wlasciwosciach wytrzymato§ciowych, thumiacych i tribologicznych. W tabeli 2
przedstawiono wtasciwosci zaproponowanego stopu. Stopy te odlewane sa
grawitacyjnie, ci$nieniowo do zarowno do form trwalych jak i jednorazo-
wych. W procesie odlewania grawitacyjnego stosuje si¢ najczesciej formy
ceramiczne, grafitowe, badz metalowe. Odlewy z tych form charakteryzuje
gruboziarnista struktura, uzyskana w czasie powolnego stygnigcia odlewu w for-
mie. Strukture t¢ mozna z powodzeniem rozdrobni¢ i uzyskac ta drogg pod-
wyzszone wlasciwos$ci plastyczne. Zabieg rozdrabniania ziarna jest po-
wszechnie stosowany w praktyce odlewniczej w celu poprawy wtasciwosci
odlewu, gtdéwnie wytrzymatosciowych. Proces ten jest realizowany na og6t
przez wprowadzenie do cieklego stopu, przed jego odlaniem do formy, za-
prawy modyfikujacej rozdrabniajacej ziarno [4, 7].

Tabela 2. Wlasnosci wytrzymatosciowe odlewdw stopu Zn-Al [8]

Wiasciwosé ZA 12 odlewany do | ZA 12 odlewany do Jednostka
form jednorazo- form metalowych
wych
Wytrzymato$¢ na rozcia- 276-317 310-345 MPa
ganie
Granica plastycznosci 214 269 MPa
Wydhuzenie 1-3 1-3 %
Twardo$¢ 89-105 59-105 HRB
Modut sprezystosci 82,7 82,7 MPax 10°
Wspolczynnik Poisona 0,30 0,30 -

2.3. Ocena fraktograficzna

Element zostat poddany ocenie makroskopowej w celu klasyfikacji ro-
dzaju przetomu.

Przyjetych jest kilka zasad klasyfikowania ztomow, najczgsciej jednak
klasyfikuje si¢ ztomy wedtug budowy ztomu, rodzaju obcigzenia i mechani-
zmu rozwoju peknigcia. Najstarszym 1 najprostszym podziatem jest podziat
na ztomy kruche i plastyczne [9,10]:
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e Pod pojegciem ztomu kruchego rozumie si¢ ztom bez makroskopo-
wych odksztalcen plastycznych. Wywotuje go obcigzenie w zakresie
umownie sprezystym, ktore przekracza spdjnos¢ materiatu w plasz-
czyznach sieciowych. Pamigta¢ nalezy jednak, Zze na czole rozwijaja-
cego si¢ peknigcia kruchego w metalach zawsze istnieje lokalne od-
ksztalcenie plastyczne;

e Zlom plastyczny lub zlom ciagliwy jest poprzedzony makroskopo-
wym odksztalceniem plastycznym, wywolywanym przez catkowite
poslizgi w ptaszczyznach poslizgu przy wyzszym oporze dekohezji w
ptaszczyznach tupliwosci i na granicach ziaren.

Trudniej jest jednak witasciwie okresli¢ ztomy posrednie — plastyczno-
kruche. Niekiedy bardzo trudno jest dostrzec roznice migedzy utworzeniem
uskoku a zerwu, zwlaszcza w przypadku pgknig¢ rozwijajacych si¢ w row-
nolegtych ptaszczyznach tupliwosci potozonych bardzo blisko siebie.

Waznym aspektem powstawania przetomoéow jest zarodkowanie peknieg-
cia. Pekanie elementow konstrukcyjnych jest inicjowane czgsto przez wady
technologiczne, np. zawalcowania, zakucia, karby i nacigcia spowodowane
niestaranng obrobka wiérowa i inne lub uchybienia projektowe. Jednak pe-
kanie metali zachodzi tez bez obecnosci tych defektow. Na powstawanie
peknig¢ maja wplyw spigtrzajace si¢ pod wplywem naprezen dyslokacje. Li-
teratura wskazuje, ze pod wptywem cyklicznych zmian naprezen na po-
wierzchni materiatu tworza si¢ linie poslizgu, a wraz ze wzrostem liczby cykli
przeksztatcaja si¢ w zmeczeniowe pasma poslizgu [10, 11].

Element badany poddawany zostat cyklicznemu zginaniu. W przetomach
powstalych poprzez zginanie wystepuja naprezania rozciagajace, oraz $ci-
skajace. W odrdznieniu od typowych ztomow powstatych w skutek rozcig-
gania trojosiowego w przydatku zginania zniszczenie elementu rozpoczyna
sie¢ od krawedzi rozciaganej, a nie od srodka przekroju poprzecznego probki.

Przedmioty begdace w stanie kruchym poddawane zginaniu mozna catko-
wicie ztama¢. Z powierzchni powstatego przetomu mozemy odczyta¢ kieru-
nek pekania, wskaza¢ wystepowanie wad materialowych, a nawet okresli¢
strukture. Do zainicjowania peknigcia nie zawsze dochodzi w miejscu przy-
lozenia sity, czesto niszczenie elementu rozpoczyna si¢ od migjsca wystepo-
wania wad odlewniczych, zadrapan lub zanieczyszczen. Odlewy metalowe
cechuje znacznie nizsza plastyczno$¢ w poréwnaniu do elementow wytwa-
rzanych innymi technologiami. Jezeli zginany element jest wykonany z ma-
teriatu o stosunkowo niskiej plastycznosci, mozne nastgpic¢ jego catkowite
zniszczenie, ktore bedzie jednak poprzedzato pewne odksztatcenie pla-
styczne [11, 12].

Probki zginane wyrdzniajg si¢ charakterystycznym zlomem, poniewaz
podczas zginania nast¢puje rozcigganie wiokien zewnetrznych i $ciskanie
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wlokien wewngetrznych. Probek w stanie bardzo plastycznym nie mozna do-
prowadzi¢ do pgknigcia. Probki tamane w stanie kruchym nie wykazuja prze-
wezenia. Na powierzchni ztoméw zmeczeniowych mozna rozroznié trzy
strefy. Inicjacja i rozprzestrzenianie si¢ peknigcia zaczyna si¢ od brzegu roz-
cigganego przekroju probki. Na powierzchniach probek stabo plastycznych,
przed wystapieniem zniszczenia mozna pod mikroskopem zaobserwowac
liczne spekania [11, 13].

Rys. 5. Makrostruktura powierzchni przelomu z zaznaczong porowatoscig. Zdjgcie wykonane
na mikroskopie stereoskopowym Nikon SMZ 1500. Zrédlo: Opracowanie wtasne

Rys. 6. Makrostruktura powierzchni przetomu z zaznaczonym strzatka peknigciem. Zdjecie wy-
konane na mikroskopie stereoskopowym Nikon SMZ 1500. Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 7. Mikrostruktura powierzchni przefomu z zaznaczong porowatoscia. Zdjecie wykonane
na mikroskopie skaningowym Phenom Pro-X. Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zaznaczone bialg strzatka peknigcie (Rys. 6) rozpropagowalo na kie-
runku naroza we wcigciu mocowania elementu w obudowie. Mozliwe, ze
przyczyng takiej propagacji byta geometria elementu oraz jego budowa mi-
krostrukturalna. Konstrukcj¢ zawiasu cechuje obecnos¢ stosunkowo matych
promieni zaokraglen. Pekanie mogto by¢ zainicjowane na skutek kumulowa-
nia si¢ naprezen w miejscu zmiany geometrii elementu — wystepowania
karbu zewnetrznego. Na przelomie elementu (Rys. 7) mozna zidentyfikowaé
wystgpowanie poréw oraz gruboziarnistg strukture stopu.

3. Analiza wynikow

Sktad chemiczny materialu, z ktérego zostal wykonany zawias to stop
cynku z aluminium, potocznie zwany znalem (Zn-Al). Jest to typowy stop
odlewniczy stosowany na precyzyjne odlewy, uchwyty, zawiasy, klamki
drzwi, panewki lozysk $lizgowych, gazniki samochodowe i motocyklowe.
Stop ten cechuje si¢ wysoka podatno$cig na obrobke plastyczna, posiada ni-
ska temperature topnienia, jest bardzo odporny na korozje (zarowno cynk jak
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1 aluminium wykazuja wysokie wtasciwosci antykorozyjne), niestety wyka-
zuje niska wytrzymatos$¢ na rozcigganie [6].

Po doktadnej obserwacji makro i mikroskopowej powierzchni przetomu
mozna stwierdzi¢, ze pgkniecie miato ognisko w narozu, gdzie nastgpowata
zmiana ksztattu i przekroju. Wptyw ksztattu uwydatnia si¢ przy nagtej zmia-
nie przekroju poprzecznego. Wystepuje wowczas efekt dziatania karbu,
ktory polega na spietrzeniu napr¢zen. Poziom spigtrzenia naprezen uwzgled-
nia si¢ dla najbardziej ostabionego przekroju w konstrukcji [12]. Na propa-
gacje pekniecia mogla mie¢ wptyw obecno$¢ niejednorodnos$ci struktural-
nych materiatu takich jak duza porowato$¢ widoczna na przetomie elementu.
Praktycznie wszystkie odlewnicze stopy cynku zawierajga pewna porowatos¢. W
stopach odlewanych cisnieniowo, porowato$¢ pochodzi z dwoch zrédet. Po
pierwsze, wraz z obnizaniem temperatury podczas krystalizacji stopu zmniejsza
si¢ rozpuszczalno$¢ w gazow — moga one wydzielaé si¢ i gromadzi¢ w postaci
pecherzy. Po drugie, na skutek skurczu metalu i braku odpowiedniego zasilania
odlewu [6].

Zgodnie z badaniami S.R.Casolco i inni, udzial porowatosci pomigdzy
1% do 5%, przy jednoczesnym niewielkim rozmiarze poszczegdlnych po-
row, nie wpltywa znaczaco na wlasciwosci mechaniczne materiatu. Ponadto
ustalili oni, ze rozktad porowatosci jest co najmniej tak samo wazne jak jej
udziat procentowy. Zasugerowa¢ mozna, zeby projektanci i technolodzy po-
winni tak zaprojektowac element oraz technologie produkcji, aby zapewnic¢
odpornos$¢ na powstawanie oraz gromadzenie si¢ poréw w krytycznych dla
wytrzymatosci elementu obszarach odlewdw, w pozostatych regionach nie
jest to tak wazne, przynajmniej nie ze strukturalnego punktu widzenia. Z ko-
lei wedtug badan B. Harriprashad’a i innych udziat porowatosci ma wptyw
na ciggliwos$é, czyli jednoczesnie na krucho$¢ materiatu, co ma znaczenie na
proces wystepowania uszkodzenia i jego propagacji. Zaleznie od tempera-
tury w jakiej materiat poddawany jest obciazeniu mamy do czynienia z kru-
chosciag w niskich temperaturach, a w przypadku podwyzszonych temperatur
mowimy o podwyzszonej ciggliwosci. Podwyzszony udziat porow w mate-
riale wptywa na zmniejszenie krucho$ci zard6wno w niskiej jak i w wysokiej
temperaturze pracy blisko dwukrotnie w porownaniu do materialu z nie-
znaczng ilo$cig porow [14,15,16]. Biorac pod uwagg warunki eksploatacyjne
elementu tj. wielokrotne cykle otwierania i zamykania pokrywy laptopa oraz
analizujac charakter przetomu, stwierdzono, ze wskazuja one na zmeczeniowy
charakter pgkania, jak sugeruja informacje zawarte w pracach [9, 10, 13].
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4. Podsumowanie

W oparciu o wyniki badan i analizg literatury dokonano wstepnej identy-
fikacji skladu chemicznego oraz przeanalizowano przyczyny uszkodzenia
elementu zawiasu komputera przeno$nego. Element zostat wykonany z od-
lewniczego stopu na osnowie cynku i aluminium. Ocena stanu powierzchni
elementu oraz fakt wielkoseryjnej produkcji wyrobu potwierdzaja, iz zostat
on wykonany w technologii odlewania np. odle-wania ci$nieniowego. Prze-
fom elementu zaklasyfikowany zostat jako zmeczeniowy i jego przyczyna
byty warunki eksploatacji elementu takie jak cykliczno$¢ pracy (zamykanie
1 otwieranie pokrywy laptopa) oraz geometria elementu i wystepowanie
karbu. Na obnizenie odpornosci zmeczeniowej miaty wptyw zidentyfiko-
wane niejednorodnosci materiatowe tj. pory. Pekniecie propagowato z ogni-
ska, ktérym bylo ostro zakonczone naroze odlewu. Jak podaje literatura
[9+13] ostre krawedzie nalezy zaokragli¢ — sprzyja to korzystniejszemu roz-
ktadowi naprezen i przeciwdziata pekaniu elementu w miejscu zmiany geome-
trii elementu. Modyfikacja konstrukcji odlewu, dodanie zaokraglenia ostrego
naroza mogto by wyeliminowa¢ dziatanie karbu i zabezpieczy¢ element przez
zniszczeniem.
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SLS Technology - characteristics and application of selective laser
sintering in biomedical engineering

Technologia SLS — charakterystyka i zastosowanie selektywnego
spiekania laserowego w inzynierii biomedycznej

Streszczenie

Technologie szybkiego prototypowania
(RP), oparte na projektowaniu i wytwarzaniu
wspomaganym komputerowo s3 szeroko
stosowane w tradycyjnych gateziach prze-
mystu. Jednak ze wzgledu na zdolnos¢ do
doktadnego i precyzyjnego odwzorowywa-
nia zaprojektowanych elementéw o r6znych
wymiarach 1 skomplikowanej geometrii sa
coraz czgsciej stosowane w dziedzinie inzy-
nierii biomedycznej. Selektywne spiekanie
laserowe (SLS) to uniwersalna technika RP,
wykorzystujaca wiazke laserowa do spieka-
nia sproszkowanych materialow i tworzenia
obiektow trojwymiarowych. Dane do wy-
tworzenia elementow zastgpczych tkanek
wynikaja z mozliwosci obrazowania me-
dycznego i przedstawiania wynikow tych ba-
dan w formie cyfrowej. W tej pracy przed-
stawione zostaly: ogdlna klasyfikacja metod
RP, idea i metodyka przeprowadzania spie-
kania laserowego, mechanizmy spiekania
oraz zastosowanie elementdow wytwarza-
nych tg technologia w inzynierii biomedycz-
nej, zwlaszcza w produkcji scaffoldow, sto-
sowanych jako rusztowanie dla hodowli
tkankowych, implantologii stomatologicznej
do wytwarzania protez szkieletowych i im-
plantéw zgbowych, produkcji implantow
tzw. ,,custom made” — dopasowanych indy-
widualnie do pacjenta oraz do wytwarzania
modeli ¢wiczeniowych, na ktérych zespot
chirurgdbw moze ¢wiczy¢ technike opera-
cyjng

Stowa kluczowe: Inzynieria biomedyczna,
spiekanie laserowe, metalurgia proszkow

Abstract

Rapid prototyping (RP) technologies, which
are based on computer-aided design and com-
puter-aided manufacturing, are widely em-
ployed in traditional industries. They are capa-
ble of achieving extensive and detailed control
over the architecture of objects to be formed
and therefore are increasingly used in the bio-
medical engineering field. Selective laser sin-
tering (SLS), a versatile RP technique, uses a
laser beam to selectively sinter powdered ma-
terials to form three-dimensional objects ac-
cording to designs that can be based on data
obtained from computer-based medical imag-
ing technologies. In this article relating to bio-
medical applications, the principle, materials,
machine modification, and parameter optimi-
zation for SLS are reviewed. Biomedical ap-
plications of SLS, especially in the fabrication
of tissue engineering scaffolds and drug/bio-
molecule delivery vehicles, are presented and
discussed. SLS exhibits great potential for
many applications in biomedical engineering.
Keywords: Biomedical engineering, laser
sintering, powders metallurgy
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1. Formowanie przyrostowe

Prowadzenie prac konstrukcyjnych czgsto wymaga stworzenia fizycz-
nego, trojwymiarowego modelu projektowanego elementu. Tradycyjne me-
tody przygotowywania prototypow i modeli sa czesto bardzo drogie i czaso-
chionne. Pomocne w tym wypadku okazujg si¢ nowoczesne techniki proto-
typowania, okreslane mianem technologii Rapid Prototyping (ang. RP, szyb-
kie prototypowanie).

Szybkie prototypowanie realizowane jest poprzez formowanie przyro-
stowe, ktore definiuje si¢ jako zbiér metod opartych o technologie
CAD/CAM, w ktorych gromadzenie danych, ich przetwarzanie oraz proces
wykonawczy wspomagane sa komputerowo [1]. Koncepcja formowania
przyrostowego polegata na podzieleniu wirtualnego modelu 3D na szereg
dwuwymiarowych warstw, ktore nastepnie odtwarzano w specjalistycznym
urzadzeniu stuzacym do prototypowania [2]. Dywagujac na temat szybkiego
prototypowania i formowania przyrostowego czesto mozna spotkac si¢ z okre-
$leniem ,,technika addytywna”, poniewaz w przeciwienstwie do tradycyjnych
metod, np. obrobki skrawaniem, w szybkim prototypowaniu mamy do czy-
nienia z tworzeniem obiektow nie poprzez zdejmowanie (usuwanie) mate-
riatu, ale poprzez budowanie ich, warstwa po warstwie (ang. layer by layer).
Istnieje wiele metod przyrostowego budowania modeli fizycznych. Do tech-
nicznie dopracowanych metod RP zalicza si¢ [3]:

o stereolitografi¢ (stereolitography);

o selektywne scalanie laserowe (SLS, ang. Selective Laser Sintering),

o zestalajace utwardzanie podtoza (SGC, ang. Solid Ground Curing);

e wytloczne osadzanie stopionego materiatu (FDM, ang. Fused Deposi-

tion Modeling);

e wytwarzanie przedmiotow warstwowych (LOM, ang. Laminated Ob-

Jject Manufacturing);
e wytwarzanie strumieniem balistycznych kropelek materiatu (ZJP, ang.
Ink Jet Printing);

e drukowanie przestrzenne (3DP, ang. Three Dimensional Printing).

Wymienione metody RP sg przystosowane do pracy w technice trojwy-
miarowej i polegajg na dodawaniu materialu w sposdb punktowy (dyskretny
lub ciagly), warstwowy lub powierzchniowy [4]. Elementy wytwarzane za
pomocg technologii przyrostowych odznaczajg si¢ wysoka doktadnoscia
ksztattu 1 wymiarow, oraz dobra jakos$cig powierzchni. Metody RP sg zroz-
nicowane ze wzgledu na istote ich dziatania, ze wzgledu na przebieg reali-
zowanego procesu w ramach konkretnej metody oraz stosowane w nich ma-
teriaty. Na rys. 1 przedstawiony zostat podzial metod szybkiego prototypo-
wania uwzgledniajgcy rodzaj stosowanego materiatu.
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Rys. 1. Podziat technologii RP ze wzgledu na rodzaj stosowanego materiatu [3]

2. Selektywne spiekanie laserowe (Selective Laser Sintering)

Jedna z technologii przyrostowego wytwarzania modeli i prototypow jest
selektywne spickanie laserowe, polegajace na laczeniu kolejnych warstw
proszku przy uzyciu wigzki $wiatta laserowego. Zaleta wykorzystania tej
metody jest mozliwo$¢ uzyskania modelu o dowolnych, ksztattach, bez ko-
niecznosci doprowadzania materiatu do stanu ciektego [5].

Caty proces spiekania laserowego odbywa si¢ w komorze roboczej ma-
szyny wyposazonej w komputer sterujacy procesem produkcji. Specjali-
styczne oprogramowanie umozliwia kontrole oraz regulacje warto$ci cisSnienia
oraz atmosfery panujacej wewnatrz komory, w z zaleznosci od uzytego mate-
riatu [5]. Proces ten przeprowadza si¢ przy uzyciu promieniowania laserowego
z zakresu podczerwieni, ktorego zrodtem jest laser CO; (10.6 pm) lub
Nd:YAG (1.06 um) [6]. Selektywne spiekanie laserowe polega na rozprowa-
dzeniu cienkiej warstwy proszku na stole o regulowanym wzgledem osi Z po-
lozeniu. Warstwa ta spelnia rol¢ podloza dla powstajacego przedmiotu.
Wiazka laserowa prowadzona jest po powierzchni proszku zgodnie z wprowa-
dzonymi wczesniej i odpowiednio skonfigurowanymi informacjami dotycza-
cymi kolejnych warstw poprzecznego przekroju przestrzennego obrazu przed-
miotu [7]. Dobor odpowiednich parametrow wigzki laserowej pozwala na sto-
pienie lub spieczenie w $cisle okreslonych obszarach czgsteczek proszku. Na-
stepnie konstrukcja platformy wraz ze stolikiem obniza si¢ 0 zadang wysoko$¢
(najczesciej o grubosc jednej warstwy; 30-100 pm) w stosunku do pozycji po-
przedniej 1 rozprowadzana jest kolejna cienka warstwa proszku [6]. Zbyt duza
jego ilos¢ zostaje odprowadzona do kuwety zbierajacej znajdujacej si¢ poza
platforma, na ktorej odbywa si¢ budowa przedmiotow, po czym ostrze wraca
do pozycji pierwotne;j. Laser po raz kolejny skanuje przekrdj poprzeczny. Pro-
ces powtarzany jest az do momentu uzyskania spojnego obiektu, zgodnie z da-
nymi zawartymi w wygenerowanym pliku cyfrowym.
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3. Mechanizmy procesu spiekania

W obrebie jednej z metod Rapid Prototyping jaka jest SLS, wyr6znic¢
mozemy dwa rodzaje spiekania laserowego: niebezposrednie oraz bezpo-
srednie [8].

Niebezposrednie selektywne spiekanie laserowe (ISLS, ang. Indirecter
SLS) wykorzystuje metaliczny proszek pokryty polimerem o grubosci Sum.
Wiazka lasera spieka warstwe polimeru, natomiast ziarna metalicznego
proszku pozostaja w stanie niezmienionym. Element otrzymany tg metoda
charakteryzuje si¢ niskimi wlasno$ciami wytrzymatosciowymi i duza poro-
wato$cia (nawet ponad 50%), dlatego konieczne jest poddanie go dalszej ob-
robce termicznej [8, 9].

Obrobka termiczna dzieli si¢ na dwa etapy: usuni¢cie polimeru oraz in-
filtracje. Wysoka temperatura powoduje odparowanie polimeru. Dalszy
wzrost temperatury prowadzi do powstania potaczen (szyjek) pomiedzy
czastkami metalu (spiekanie). Kolejnym etapem jest infiltracja, ktdra polega
na wypelnieniu poré6w pozostatych po wytopieniu polimeru metalem o ni-
skiej temperaturze topnienia lub na dalszym procesie spickania, az do uzy-
skania pelnej gestosci [3]. Dodatkowo, jesli pory wypelnione zostang innym
metalem infiltracja pozwala na wytworzeniu kompozytow o pozadanych
wlasciwosciach [9].

W przypadku bezposredniego spiekania laserowego (DSLS, ang. Direct
SLS), wiazka laserowa o wysokiej mocy dzialajac na podtoze z proszku me-
talicznego prowadzi do jego bezposredniego spieczenia [10]. Zaleta tego ro-
dzaju selektywnego spiekania laserowego jest eliminacja kosztowne;j i cza-
sochtonnej obrobki cieplnej. Technologia DSLS pozwala na zastosowanie mie-
szaniny réznych proszkow o réznych wiasciwosciach. Umozliwia spiekanie ma-
terialow specjalistycznych o wysokich i unikalnych wlasci-wosciach: cerme-
tali czy stopoOw na bazie kobaltu, niklu oraz tytanu [8]. Materialy te maja
scisle okreslone zastosowanie, co wigze si¢ z wysokimi temperaturami pa-
nujgcymi podczas procesu, napre¢zeniami oraz rygorys-tycznymi warunkami
wplywajacymi na oksydacje lub korozje [9].
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy spiekanie niebezposrednie [9]

Spiekanie jest procesem konsolidacji wysokotemperaturowe;j (cieplne;j),
ktéremu poddawany jest luzno zasypany proszek, w wyniku ktérego wraz
z podniesieniem temperatury ulega obnizeniu entalpia swobodna uktadu,
co powoduje zmniejszanie porowatos$ci i zwickszenie gestosci materiatu [11,
12]. Sa to makroskopowe objawy spiekania, wynikajace ze zamian zacho-
dzacych wewnatrz spieku. W procesie spiekania, mechaniczne potaczenia
migdzy czastkami proszku zostaja przeksztatcone w potaczenia metaliczne
o wiekszej wytrzymalosci. Analizujac teoretyczne aspekty procesu spieka-
nia, nalezy uwzgledni¢ sily napedowe oraz mechanizmy transportu materii
[13+15].

Spiekanie moze przebiega¢ w fazie statej i z udzialem fazy cieklej [16].
Ilosci fazy cieklej jest ograniczona zachowaniem ksztattu wyrobu podczas
spiekania. Podczas spiekania w fazie statej otrzymuje si¢ zwykle spieki ce-
ramiczne lub inne proste materialy metaliczne.

3.1. Spiekanie fazy stalej

Spiekanie fazy statej w SLS (SSS, ang. Solid-State Sintering) jest proce-
sem termicznym zachodzacym w temperaturach, w ktorych zachodzi topie-
nie materiatu [3]. Podczas SSS maja miejsce rdzne procesy chemiczne oraz
fizyczne, z ktorych najbardziej istotnym jest proces dyfuzji. Powoduje to po-
wstawanie polgczen w postaci szyjek pomigdzy sgsiednimi ziarnami
proszku.

Glowna zaletg SSS jest szeroka gama materiatow, ktore mogg by¢ przetwa-
rzane w ten sposob. Dopoki temperatura, wywotana padaniem wiazki lasera, jest
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wystarczajaco wysoka do dostarczenia niezbednej energii kinetycznej aby do-
szto do umocnienia materiatu na drodze dyfuzji czasteczek [15]. Pomimo, ze
spiekanie fazy statej w SLS jest procesem dlugotrwatym, to uprzednie podgrza-
nie podtoza umozliwi zwigkszenie stopnia dyfuzji atomoéw oraz uzyskanie ak-
ceptowalnej szybko$ci skanowania laserem [7].

3.1.1. Spiekanie indukowane chemicznie

Proces chemicznie indukowanego spiekania zaktada wykorzystanie akty-
wowanych termicznie reakcji chemicznych pomigdzy dwoma rodzajami
proszkéw lub migdzy proszkiem i gazem atmosferycznym do wytworzenia
produktu tych reakcji do taczenia czasteczek materiatu [3]. Ten mechanizm
wykorzystywany glownie jest w przypadku materiatdéw ceramicznych. Przy-
ktadem reakcji pomigdzy proszkami i gazem jest laserowe spiekanie SiC
przy obecnosci tlenu; gdzie tworzy si¢ SiO» 1 taczy ze sobg kompozyt SiO»
z SiC [14]. Dzi¢ki dodaniu energii pochodzacej z reakcji chemicznej do
energii lasera, struktury o wysokiej temperaturze topienia moga by¢ uzy-
skane przy relatywnie niskich energiach lasera.

Jedna z charakterystycznych cech, jaka odznacza si¢ ten proces, to poro-
wato$¢ elementu. Stad, aby otrzyma¢ wigksza gestos¢, potrzebna jest ob-
robka wysokotemperaturowa w piecu lub infiltracja, co wptynie na wzrost
parametrow wymaganych przy wigkszos$ci zastosowan. Infiltracja moze
oznacza¢ uzycie reaktywnych elementéw i powstanie nowej chemicznej
kompozycji. Niestety, koszty oraz czas zwigzany z obrobka po procesie ogra-
niczaja komercyjny uzytek tej metody w wiekszosci maszyn [3].

3.2. Spiekanie fazy cieklej

Pod nazwg spiekania fazy ciektej (LPS, ang. Liquid-Phase Sintering) za-
wiera si¢ kilka rodzajow procesow technologicznych. Wigkszo$¢ z tych tech-
nologii taczy uzycie strukturalnego materialu pozostalego przez caty czas
trwania spiekania oraz materiatlu stuzacego za spoiwo, bedacego doprowa-
dzonym do fazy ciektej. W niektorych przypadkach faza stala i ptynna po-
chodzg od tego samego materiatu [7]. LPS jest podstawowym mechanizmem
Taczenia czgsteczek mieszaniny proszkoéw, w momencie skanowania lasero-
wego powierzchni podloza, polegajacego na doprowadzeniu sktadnika, o niz-
szej temperaturze topienia, do postaci cieczy podczas, gdy drugi pozostaje
w stanie niezmienionym. Spajanie si¢ czasteczek oparte jest na sitach kapi-
larnych, ktore mogg by¢ bardzo duze. Dzigki wykorzystaniu tej metody uzy-
skuje si¢ przedmioty o duzej gestosci, czesto zblizonej do maksymalnej, w
bardzo krotkim czasie [15]. Poniewaz dyfuzja w cieczach zachodzi szybciej
niz w cialach statych, pojawienie si¢ fazy ciektej przyspiesza zjawisko spie-
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kania na skutek szybszego wigzania i gestnienia. Znaczgcym czynnikiem de-
cydujacym o stopniu spieczenia jest napiecie powierzchniowe. W pierwszym
etapie tego procesu czasteczki proszku o mieszanym skladzie sa ogrzewane
do temperatury, w ktorej zaczyna wydziela¢ si¢ faza ptynna. Poniewaz na-
grzewanie proszkowego podtoza przez laser odbywa si¢ w ekstremalnie krot-
kim czasie, dyfuzja fazy statej nie prowadzi do densyfikacji przed pojawieniem
si¢ pierwszych sladow cieczy. Poprzez to mozemy wyr6znié trzy etapy nastepu-
jace po wydzieleniu si¢ fazy cieklej: rearanzacja, ponowne wytracenie roz-
tworu i spiekanie [10].

Wytracenie rotworn Spiekanie fazy stalej

Liczha zachodzacych 4

b Rearanzacja &
reakeji spiekania % @

Sypki proszek
\ R

Czas

Rys. 3. Etapy LPS [10]

3.3. Materialy metaliczne stosowane w technologii SLS

Z reguty wszystkie materiaty, ktore dajg si¢ rozpuszcza¢ pod wptywem
dziatania wigzki lasera, mogg by¢ wykorzystywane w technologii SLS.
W dzisiejszych czasach selektywne spiekanie laserowe umozliwia uzycia
bardzo szerokiej gamy materiatéw w postaci sproszkowane;j i ich stopow lub
mieszanin. Do materialdow metalicznych stosowanych w tej technologii zali-
cza si¢: stale, super-stopy na bazie niklu, tytan i jego stopy, metale trudnoto-
pliwe, stopy niklu z bragzem materiaty cermetowi, stopy kobalt-chrom-mo-
libden, stopy miedzi.

Duzy wysitek zostal poswigecony na rozwoj dostgpnosci proszkow do
uzycia w procesie laserowego ich spiekania. Pierwszym napotkanym proble-
mem byt ekstremalnie krotki czas interakcji lasera z podlozem proszkowym
w momencie skanowania. Sypki proszek w przeciagu zaledwie milisekund
musi zosta¢ doprowadzony do postaci o trwalej strukturze. Dochodzi do tego
podczas budowy elementu przy spiekaniu z wykorzystaniem pojawienia si¢
fazy ciektej. Gdy laser przemieszcza si¢ nad powierzchnig proszku usypa-
nego na platformie, w miejscu padania wigzki drobiny metalu sa nadtapiane,
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co powoduje powstanie mi¢edzyczasteczkowych potaczen szyjkowych. Ko-
lejna niedogodnoscig jest uzyskanie stabilnosci geometrii oraz wymiarow w
trakcie spiekania. Jako ze modele budowane sg dzigki spiekaniu nastepuja-
cych po sobie warstw materiatu, kurczenie si¢ czgSci moze wptywaé na nie-
dostateczne taczenie krawedzi oraz tych warstw. Pierwsze proby selektyw-
nego spiekania jednofazowych metali zakonczyly sie fiaskiem z powodu
zbrylania. W momencie tworzenia si¢ fazy cieklej na skutek oddziatywania
wigzki lasera, stopiony proszek natychmiast formuje struktury sferyczne
o $rednicy niemal identycznej jak $rednicy laserowego promienia zamiast ta-
czenia si¢ z proszkiem spieczonym ponizej. Unikngé tego mozna dzigki
zmianie ustawien parametrOw procesu, czyli zwigkszeniu mocy przy obni-
zonej predkosci skanowania.

W celu zniwelowania tendencji do sferoidyzacji czasteczek proszku,
opracowano metod¢ z wykorzystaniem metali dwufazowych. Podobnie jak
w przypadku spiekania fazy cieklej, podloze zawiera przynajmniej dwa
sktadniki o wyraznie rozniacych si¢ temperaturach topienia. Podczas punk-
towego oddziatywania lasera na warstwe proszku, doprowadza si¢ do topie-
nia materiatu latwiej topliwego. Utworzona ciecz zwilza przez co taczy
z czasteczkami proszku o wyzszej temperaturze topienia. Uzywajac kombi-
nacji metali, taczenie si¢ partykut zalezy od lepkosci cieczy zakladajac, ze
materialy sg tak dobrane, aby zaszto migdzyczasteczkowe zwilzanie. Co wig-
cej, sktonnos¢ do zbrylania jest kontrolowana poprzez lepkos¢ mieszaniny
faz stalej z ciekla, ktoéra wzrasta w nastgpstwie utrzymywania si¢ czasteczek
w statej postaci w gromadzacej si¢ fazie ptynnej. A zatem aby unikng¢ sfe-
roidyzacji, bardzo istotne jest dostosowanie iloéci fazy stalej. Poniewaz zwil-
zanie jest kluczowe do zaj$cia potaczenia sie skladnikéw zawierajacych sie
w podlozu, powinno zachodzi¢ w bardzo krotkim okresie dzialania wigzki
lasera.

Dla binarnych uktadéw metali do uzyskania optymalnej gestosci ele-
mentu, proces SLS musi odznacza¢ si¢ nastgpujacymi charakterystykami:

dla fazy statej:

e odpowiedni rozmiar czgsteczek proszku;

e wysoka energia powierzchniowa;

o dobre sprzgzenie lasera.

dla fazy ciekte;j:

e wysoka energia powierzchniowa;

e niski wspotczynnik rozpuszczalnosci fazy stalej;
e brak lotnych komponentow [4].
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4. Zastosowanie SLS w Inzynierii Biomedycznej

Wykorzystanie SLS w medycynie juz na wczesnym etapie rozwijalo si¢
w zaskakujacym tempie. Technologia ta znalazla zastosowanie w chirurgii,
ortopedii, rekonstrukcjach dentystycznych, wytwarzaniu protez szkieletowych
w inzynierii tkankowej, czy chociazby w celach dydaktycznych lub badawczych
[17]. Co wigcej, zdobyla powszechna akceptacjeg, uznanie i odgrywa coraz bar-
dziej znaczaca role w rozwiazywaniu skomplikowanych przypadkow [18]. Uzy-
cie technologii SLS do wyrobu modeli wykorzys-tywanych w bioinzynierii
umozliwia produkcje wyrobow medycznych zgodnie z oczekiwanymi i wy-
maganymi wymiarami oraz wlasciwos$ciami. Diugotrwata stabilno$¢ spieka-
nych laserowo elementow zapewnia utrzymanie ich geometrii przez dhugi
czas. Obecnie mozliwe jest spiekanie jednego lub wigcej rodzajow proszkow
o wiasciwosciach biokompa-tybilnych, akceptowalnych przez organizm
ludzki przy zachowaniu odpowiednich wytrzymatos$ci i gestosci [19, 24].

W przypadku scaffold’6w wykorzystywanych w inzynierii tkankowej,
pomimo duzej ilo$ci dostepnych technik ich otrzymywania, produkowane
dzieki zastosowaniu selektywnego spiekania laserowego charakteryzuja si¢
one odpowiednimi parametrami dotyczacymi struktury, porowatosci, prze-
puszczalno$ci oraz wskaznikiem powtarzalno$ci [20]. Dodatkowo, pozytyw-
nym aspektem uzycia SLS do produkcji konstrukcji stymulujacych tkanke
kostng do wzrostu jest zapobieganie powstawaniu naprezen czy pojawianiu
si¢ stanéw zapalnych, ze wzgledu na niestosowanie toksycznych rozpusz-
czalnikéw, tak jak to ma miejsce w przypadku konwencjonalnych me-
tod [11].

SLS, jako metoda otrzymywania koron i mostéw dentystycznych, jest
swietng alternatywa dla tradycyjnych technik takich, jak odlewanie [21, 25].
Wykorzystuje si¢ do tego sproszkowany stop Co-Cr o $rednicy 3-14 mikro-
noéw. Przewage daje pominigcie takich czynnosci jak usuwanie materiatu
z form i ich oczyszczanie. Caty proces sprowadza si¢ do zaangazowania ska-
nera 3D oraz oprogramowania CAD, co umozliwia kontrol¢ procesu wirtu-
alnego modelowania konstrukcji. Edytowa¢ mozna zar6wno wymiary i gru-
bo$¢ zwienczenia, czy cementu oraz wyglad przesta mostu. Do tego poddac
je mozna standaryzowaniu w tym procesie technologicznym. Co wigcej, pro-
ces selektywnego spiekania laserowego zapewnia wysoka precyzje i jakosé¢
wykonania. Wartg odnotowania jest eliminacja bltedow, do ktorych po-
wszechnie dochodzi w przypadku tradycyjnych technik produkcji. W przy-
padku SLS, wyrdb nawet wigkszej serii elementow nie stanowi przeszkody.
Pozwala na produkcje¢ nawet 20-krotnie wigkszej ilosci implantow denty-
stycznej o wysokiej jakosci i1 ggstosci, co decyduje o zdecydowanie wigkszej
wydajnosci. W przeci-wienstwie do odlewania jest bardziej przewidywalna
jezeli chodzi o od-ksztalcenia dzigki ulepszonej kontroli geometrii [18].
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Popularnym zjawiskiem w ostatnich latach jest stosowanie przez chirur-
gow prototypoéw implantow zrobionych z materiatéw gigtkich. Przykladem
moze by¢ siatka tytanowa, ktora stosuje sie do taczenia ko$ci twarzoczaszki
[22]. Pomimo Ze materiat ten jest tatwo odksztatcalny, wymaga uzycia na-
rzgdzi do odpowiedniego dopasowania i uksztalttowania modelu odwzoro-
wujacego geometri¢ ko$ci pacjenta. Taki ,.trening” umozliwia zminimalizo-
wanie pracy wykonywanej podczas operacji, ale tez ujawnienie nieprzewi-
dzianych wczesniej problemoéw, ktoére moga zaburzy¢ prace zespotu chirur-
gow juz w trakcie operacji i optymalizacje siatki wlasciwej, ktorej grubos¢
1 geometria mogg zosta¢ poddane modyfikacji na podstawie wskazowek chi-
rurga.

Obecnie wiele protez znajdujacych sie w uzyciu sktada si¢ z kompo-nen-
tow modularnych, co umozliwia dopasowanie implantu do potrzeby danego
pacjenta. Nalezy jednak wzig¢ pod uwagg, ze znaczna cze$¢ pacjentow po
przebyciu procesu chorobowego ma znieksztalcone stawy i kosci. W takiej
sytuacji trudno jest ze standardowego zbioru modutow wybraé taki, ktory
bedzie odwzorowywat geometri¢ tkanki. Wyzszy komfort oraz poprawe
dziatania uzyska¢ mozna, gdy elementy sa dopasowane indywidualnie, na
bazie danych bezposrednich uzyskanych na drodze badania pacjenta za po-
moca dostepnych metod obrazowania (tomografia komputerowa, rezonans
magnetyczny) [26]. Jako przyktad moze postuzy¢ panewka stawu biodrowego,
ktora, wedhug wskazan lekarskich, zastepuje si¢ sztucznym elementem w trakcie
endoprotezoplastyki [23]. Podczas gdy standaryzowany proces przywraca
funkcjonalno$¢ stawu, nicodpowiednie dopasowanie panewki zazwyczaj ob-
jawia si¢ w postaci dolegliwosci bolowych 1 ograniczenia ruchomosci w sta-
wie. Technologia SLS pozwala zniwelowac ten problem poprzez umozliwie-
nie precyzyjnego odwzorowania geometrii zastgpowanej tkanki [20].

Zastosowanie proszkow metali dostarcza wyraznych korzysci w techno-
logii SLS. Otrzymywane elementy nie s3 idealnie gladkie, a charaktery-
styczna delikatna chropowato$¢ moze by¢ korzystna, jesli chcemy doprowa-
dzi¢ do zro$nigcia si¢ powierzchni implantu z otaczajaca go tkanka kostng —
jest to tak zwany proces osteointegracji. Gladkie powierzchnie na przegu-
bach i w miejscach tagczenia modulow moga by¢ otrzymane dzigki dodatko-
wemu polerowaniu lub zastosowaniu dodatkowej powtoki. Wykorzystujac
addytywne techniki do budowy modeli z proszkéw metali mozliwe jest wy-
tworzenie elementu o dowolnej geometrii, rozmiarze i chropowatosci
[22, 23].
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5. Podsumowanie

Technologie addytywnej budowy modeli pozwalaja na korzystanie z bar-
dzo ztozonej geometrii CAD. Wyeliminowana zostaje konieczno$¢ sktadania
dzialajacej czesci z duzej ilosci drobnych elementéw — uzyskujemy gotowy,
nadajacy si¢ do demontazu podzespot, w jednym procesie, w jednym prze-
biegu maszyny (nie liczac ewentualnego usunigcia podpor 1 pdzniejszej ob-
robki wykanczajacej). Co istotne, technologie te pozwalaja inzynierom na
projektowanie nieograniczone mozliwo$ciami wytworczymi czy technolo-
gicznymi dostepnymi w danych zaktadach. Moga skupi¢ si¢ na rozwijaniu
nowych koncepcji bez obaw, ze ich pomyst w postaci cyfrowego modelu 3D,
nie bedzie mogt zosta¢ urzeczywistniony.

Glowng zaletg tej technologii jest stosunkowo wysoka wytrzymatos$c uzy-
skanych czgsci, a takze — szeroki zakres mozliwych do zastosowania mate-
riatow. Rowniez jakos$¢ uzyskanych elementéw jest bardzo wysoka co jest
zwigzane z tym, iz proces spiekania laserowego przebiega w atmosferze
ochronnej gazu oboj¢tnego oraz przebiega bez zastosowania tygli odlewni-
czych dajac element pozbawiony domieszek oraz ubocznych efektow spala-
nia.

Technologie zaliczane do Rapid Prototyping 'u wchodza wlasnie w trze-
cig dekade ich komercyjnego uzytku. W tym czasie nastgpito wiele wyraz-
nych zmian prowadzacych do poprawy w zakresie jakosci powierzchni, do-
ktadno$ci wymiardw, wlasciwosci mechanicznych, zwickszenia zastosowal-
nosci oraz redukcji kosztow produkcji elementow wytwarzanych tymi meto-
dami. Bardzo istotnym problemem jest uzyskanie duzej doktadnos$ci zapro-
jektowanych modeli. Dlatego wigze si¢ to z posiadaniem lasera o odpowied-
nich parametrach, Biorac pod uwage ztozonos¢, kompleksowo$é poszcze-
golnych urzadzen ich obsluga oraz eksploatacja moze wigzac si¢ z dodatko-
wymi czynnos$ciami, obstuga czy sposobem serwisowania. Waznym czynni-
kiem jest rowniez uzywane oprogramowanie oraz jego aktualizacja. Pozwala
to na zastosowanie zaawansowanych ustawien parametrow technologicznych
procesu, a co za tym idzie — wicksza wszechstronno$¢ zastosowan.
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