Ogolnopolska
Konferencja Naukowa
Mtodych Inzynierow

MONOGRAFIA NAUKOWA

RZESZOW 2018



Ogolnopolska
Konferencja Naukowa
Milodych Inzynierow
2018



Ogolnopolska
Konferencja Naukowa
| Konkurs
Milodych Inzynierow

Monografia pod kierownictwem naukowym

dr hab. inz. Lucyna Leniowska, prof. UR

Rzeszow 2018



Recenzenci

dr hab. inz. Lucyna Leniowska, prof. UR, Uniwersytet Rzeszowski
Prof. dr hab. inz. Jarostaw Bobitski, Politechnika Lwowska
dr hab. inz. Tadeusz Kwater, prof. UR, Uniwersytet Rzeszowski
dr hab. inz. Bartosz Koczurkiewicz, prof. UR, Politechnika Czgstochowska
dr inz. Pawel Krutys, Uniwersytet Rzeszowski
dr inz. Stanistaw Adamiak, Uniwersytet Rzeszowski

dr inz. Wojciech Bochnowski, Uniwersytet Rzeszowski

Projekt Oktadki

Piotr Markowski, Mateusz Nycz

ISBN 978-83-952298-0-0

Wydawca
Koto Naukowe Mechatron-SEP
Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy
Uniwersytet Rzeszowski
ul. Pigonia 1, 35-310 Rzeszow



Spis tresci

Oskar Moraczynski, Barbara Kucharska, Grzegorz Wojcik

Analiza powierzchni detalu ksztattowanego metodg hydromechaniczng..........cccecvvevvcveennneennns 6
Pawet Sliwa, Arkadiusz Bozek, Marcin Szyszka, Konrad Trzeciak

Biometria 1 biometryczne systemy ZabezZpieCzZeN........cvuvvrerreirrireeiesirieierine e sesessssese e seesenaas 13

Rafat Fuksa, Mariusz Dziato, Piotr Prach
Biometryczne innowacyjne systemy zabezpieczen technicznych .........cccoccveeviieinieeinieennneen, 24

A. Gluszek, M. Kiszka,, P. Sawicka-Chudy,, S. Adamiak
Charakteryzacja struktur tlenku tytanu i tlenku miedzi za pomocg metody Scratch-test ........ 37

Bartosz Zdeb, Lukasz Stgpien
Ekologiczna lodéwka zasilana panelem fotowoltaicznym.........cccceeveerieenieniieenienieeneeeeeee 51

Krzysztof Grzelak, Jakub Hawliczek,, Janusz Kluczynski, Mariusz Kusztal, Jakub Luszczek, Damian Malcharek,
Cezary Matko, Michat Nowosadzki, Cezary Rudzki, Rafat Szymaniuk, Jakub Wasik

Jedno0oSiowy RODOt ROZPOZNAWCZY ......c.evveeuiiuieieieiesiesieeteei ettt 60

Marcin Majczak, Wojciech Stysz, Grzegorz Pado
Linia technologiczna w petni zautomatyzowana — projekt i wykonanie. ..........cccceeevevenennene 73

Mitosz Linek, Magdalena Kopciuch
Plan i realizacja uktadu do nadawania ruchu posuwowego w prototypowym urzadzeniu do
PNEUMOKUIKOWENIA ..ottt st e sse e aeeneesne s 85

Jarostaw Miko§, Dominik Potyrata, Ryszard Ruchaj, Karolina Leszczak
Projektowanie - komputerowe wspomaganie W CyfrOWej WErSji........ccceevvereerieeeeseenreereesnenn, 95

Karolina Leszczak, Ryszard Ruchaj, Dominik Potyrata, Jarostaw Miko$
Samochody elektryczne — elektryzujgca przySzioSe ....oovereevieiereeiiesieseee e 103

Grzegorz Wojcik
Wiasciwosci wytrzymatosciowe i mikrostruktura ostrzy stalowych azotowanych gazowo.. 114

A. Gluszek, M. Kiszka, P. Prach, D. Zaborniak, M. Turzyniecki
Zastosowanie metody rysy w inzynierii materialowej do uzyskania krytycznych obcigzen
zwigzanych z adhezyjnymi wlasciwosciami pOWIOK .......ccovveviiriiiiiiiiniiiiiicccce 124

M. Kiszka, A. Gluszek, P. Prach, D. Zaborniak, M. Turzyniecki
Zastosowanie mikroskopii elektronowej w dziedzinie inzynierii materialowej do badan sktadu
chemicznego oraz wlasciwosci strukturalnych wybranych metali 1 ich stopow .................... 132

Wojciech Stysz, Karol Nawrot
Model kinematyczny oraz sterowanie manipulatorem ALSA...........ooiiiiiiiiiiiiin, 141



Analiza powierzchni detalu ksztaltowanego metodg hydromechaniczng

Oskar Moraczynski{l}, Barbara Kucharska(1), Grzegorz Wojcik (1)

Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Procesowej i Technologii Materiatéw, Armii Krajowej 19, 42-
200 Czgstochowa

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania powierzchni rury ukladu wydechowego samochodu, wykonanego ze stali
austenitycznej X5CrNil18-10. Badany wyrdob uzyskano droga hydromechaniczna, pozwalajaca na ksztattowanie
blach ptaskich oraz profili zamknigtych z uzyciem cieczy pod ci$nieniem. W pracy przedstawiono badania stanu
powierzchni rury od strony kontaktu z matryca, nadajacej ksztatt rurze, oraz od strony kontaktu z ciecza pod
ci$nieniem. Okreslono morfologi¢ powierzchni i parametry chropowatosci, a takze cechy struktury stali w oparciu
o metode dyfraktometrii rentgenowskiej. Wykazano réznice w stanie obu powierzchni rury i ich chropowato$ci
przy podobnych cechach zmian w strukturze spowodowanych odksztatceniem plastycznym.

Slowa kluczowe: hydromechanika, rura, ksztattowanie

Analysis of the surface of a detail shaped by hydromechanic metod

Abstract

The paper presents the investigation of the surface of the car exhaust pipe, made of austenitic steel X5CrNi18-10.
The tested product was obtained by hydromechanical method, allowing for the forming of flat sheets and closed
profiles using liquid under pressure. The paper presents tests of the surface condition of the pipe from the side of
contact with the die, giving shape to the pipes, and on the side of contact with the liquid under pressure. The surface
morphology and its roughness parameters were determined, and structure features based on the X-ray
diffractometry method were determined. Differences in the state of both surfaces of the pipe and their roughness
were shown, with similar features of changes in the structure caused by plastic deformation.

Wstep

Przemyst motoryzacyjny w ostatnich latach stoi przed coraz wigkszymi wyzwaniami
dotyczacymi nie tylko kwestii bezpieczenstwa i redukcji emisji spalin, ale rowniez zwigkszenia
komfortu uzytkownikoéw. Uzyskanie odpowiedniej wygody polega na zwigkszeniu przestrzeni
w kabinie 1 w czg$ci bagazowej. Takie wymogi powoduja konieczno$¢ upakowania detali
mechaniki samochodowej w jak najmniejszej przestrzeni. Detale te, oprocz spetniania funkcji
uzytkowych, muszg zatem posiada¢ skomplikowane ksztalty. Te z kolei, w tradycyjnych
zabiegach formowania plastycznego, mozliwe sg do uzyskania poprzez kilkustopniowe gigcie,
ttoczenie oraz spawanie kilku mniejszych czesci sktadowych. Znacznie wigksze mozliwosci
daje metoda ksztaltowania hydromechanicznego, dzigki ktorej mozliwe jest wykonanie catego
detalu o ztozonych ksztattach [1-4].

Technologia hydromechaniczna polega na ksztattowaniu blach ptaskich 1 profili
zamknigtych za pomoca ptynu pod cisnieniem [5]. Ksztalttowanie profili ta3 metoda jest
najpowszechniej stosowane w produkcji aluminiowych ram rowerowych. W przemysle
motoryzacyjnym metoda hydromechaniczng produkuje si¢ karoserie, ramy nos$ne, ttumiki
I inne czesci, w tym czgsdci uktadu wydechowego [6]. Przyktadowe wyroby otrzymane metoda
hydromechaniczng przedstawiono na rysunku 1.



Rys. 1. Przykladowe wyroby otrzymane metoda hydromechaniczng [7]

Zaleta stosowania tej metody jest zmniejszenie w konstrukcjach ilosci polaczen spawanych
oraz uzyskiwanie detali o lepszym stanie powierzchni, cienszych $ciankach 1z lepsza tolerancja
wymiarow [3]. Zastosowanie cieczy powoduje, ze podczas odksztatcania detalu nie wystgpuje
wzrost temperatury. Ostateczne nadanie ksztalttu wyrobu przy wykorzystaniu technologii
hydromechanicznej sktada si¢ z kilku ectapéw. Pierwszym etapem jest umieszczenie
potfabrykatu w matrycy i1 odpowiednie jej uszczelnienie. Nastgpnie do Srodka matrycy
wpompowywany pod ci$nieniem jest plyn. Cisnienie cieczy, oddzialujace na $cianki
potfabrykatu, powoduje nadanie mu ostatecznego ksztaltu, ograniczonego przez matryce
[1, 3, 8,9, 10]. Schematyczne zobrazowanie metody przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat zabiegu formowania za pomoca ptynu pod ci$nieniem
Zrodto: opracowanie wlasne w oparciu o 8]

Material i metodyka badan

Materiatlem badawczym byla rura — detal uktadu wydechowego samochodu, wykonana
technologig hydromechaniczng ze stali gatunku X5CrNi18-10 (AIS1304). Stal ta jest najszerzej
stosowanq z grupy stali austenitycznych odpornych na korozje w roznych galeziach przemystu.
Charakteryzuje si¢ duzq ciggliwoscig, formowalnosciq i spawalnosciq.

Sktad chemiczny stali skontrolowano z wykorzystaniem spektrometru plazmowego pod
katem zgodnosci z normg PN-EN 10088-1:1998. Potwierdzenie gatunku wynika z zestawienia
otrzymanych stezen pierwiastkow z podanymi w normie, co przedstawiono w tabeli 1.



Tabela 1. Sktad chemiczny stali - rury wydechowej samochodu

Metoda oznaczenia Sklad chemiczny w % wag
skladu chemicznego C Si Mn P S N Cr Ni
wg PN-EN 10088-1:1998 max max max max max max 17,50- | 8,00-
0,07 1,0 2,0 0,045 0,015 0,11 19,50 10,15
Spektrometr plazmowy 0,04 0,4 1,4 0,030 0,005 0,10 18,21 9,59

W dalszych badaniach dokonano okreslenia stanu powierzchni zewnetrznej i wewnetrzne;j
rury hydroformowanej. Powierzchnie te w procesie ksztaltowania mialy kontakt z innym
o$rodkiem. Powierzchnia wewnetrzna miata kontakt z ptynem pod ci$nieniem, natomiast
powierzchnia zewnetrzna miata kontakt z metalowa matrycg. Do badan wytypowano cztery
miejsca na dlugosci rury, oznaczone jako A, B, Ci D (Rys. 3). Z tych miejsc pobrano wycinki
rury, ktorych powierzchnie badano pod katem morfologii z uzyciem mikroskopu skaningowego
oraz pod katem topografii i chropowatos$ci z uzyciem profilometru stykowego.

Rys. 3. Analizowany Dedal uzyskany technologia hydromechaniczng (~1m dhugoéci)

Majac na wzgledzie ré6zny wptyw osrodka majgcego kontakt z powierzchnig rury na
strukture przypowierzchniowa stali, dokonano rowniez badania obu powierzchni metoda
dyfraktometrii rentgenowskiej.

Wyniki badan

Ocena stanu powierzchni przeprowadzona z uzyciem skaningowego mikroskopu
elektronowego pozwolita na wykazanie r6znicy w stanie powierzchni rury majacej kontakt
Z cieczg i powierzchni kontaktu z matryca. Nie stwierdzono roéznicy w stanie tej samej
powierzchni rury w roznych miejscach badania. Na powierzchni zewnetrznej rury wystepowaly
typowe dla tarcia o matryce rysy oraz zatarcia stali - $lady kierunkowej deformacji powierzchni
rury. Zatarcia spowodowaty, ze nierdwnosci powierzchniowe pozostate po produkcji rury, w
tym spowodowane nalotem technologicznym, zostaly czeSciowo zasklepione. Rysy miaty
czesto ksztatt odbiegajacy od prostoliniowego, co $wiadczy o ztozonym procesie odksztatcania
plastycznego podczas hydroformowania. Na powierzchni wewngtrznej rury rysy nie
wystepowaly, a powierzchnia byla pokryta nalotem technologicznym pochodzacym ze
srodkéw smarnych, ktére w wyniku zestalenia utworzyly w nim siatke spekan. Zestawienie
obserwowanych stanéw rzeczywistych powierzchni przedstawiono na rysunku 4.



Powierzchnia kontaktu z matryca Powierzchnia kontaktu z ciecza
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Rys. 4. Powierzchnia rury uktadu wydechowego

Stopien rozwinigcia powierzchni opisano parametrem chropowatosci Ra, Wyznaczonym
W oparciu o profile liniowe zarejestrowane profilometrem stykowym zgodnie z norma EN ISO
4287:1999. Zestawienie wyznaczonych wartosci Ra przedstawiono na rysunku 5. Wynika z
niego, ze chropowato$¢ powierzchni rury nie majacej kontaktu z matryca jest wicksza niz tej,
ktéra ulegata dodatkowo tarciu o matryce. Potwierdza to wnioski wynikajace z obserwacji
SEM.
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Rys. 5. Chropowato$¢ — parametr R, powierzchni hydroformowanej rury majacej kontakt z

matryca iz ciecza

Badania chropowatosci wykazaly wystgpowanie rowniez pewnej zaleznosci stanu
powierzchni wzgledem odksztatlcenia zadanemu poétfabrykatowi. Wicksze odksztatcenie
spowodowato uzyskanie wyzszych warto$ci parametru chropowatosci. Grubos$¢ $cianki rury
przed procesem hydromechanicznym byta taka sama na jej catej dtugosci i wynosita 1,5 mm.
Po procesie ksztattowania grubo$¢ §cianki zmalata do okoto 1,3 mm (obszary B, C i D) a tam
gdzie odksztatcenie plastyczne bylo najwigksze (obszar A) nawet do ok. 1,1 mm. Grubos¢
$cianki rury wyznaczong metoda mikroskopowa na przekrojach poprzecznych wycinkow
pobranych w obszarach A-D przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Grubo$¢ Scianki rury ksztattowanej hydromechanicznie w réznych obszarach badania
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Badania rentgenowskie i analiza zarejestrowanych dyfraktograméw na obu
powierzchniach rury wykazaly wystepowanie refleksow pochodzacych od austenitu. Dla
wszystkich obszaréw badania, z kazdej ze stron rury, uzyskano podobne wyniki (rysunek 7).
Materiat rury wykazywat podobny rodzaj tekstury, w ktérym najsilniejsze natezenie refleksow,
a wiec usytuowanie rownolegle do powierzchni, wykazywaty plaszczyzny (110). Szczegdtowe
parametry refleksow dyfrakcyjnych przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 7. Rentgenogramy dla obszaru A, strona kontaktu powierzchni z: a) ptynem, b) matryca
Tabela 2. Rentgenogramy liczbowe dla obu stron rury
Powierzchnia kontaktu z plynem Powierzchnia kontaktu z matryca
20,° dnki, A J,% 20,° dnki, A J, %
51,10 2,07 65 50,96 2,07 88
59,81 1,79 58 59,54 1,80 57
89,44 1,27 100 89,14 1,27 100
111,30 1,08 58 110,64 1,08 55
Whnioski

Zastosowanie technologii hydromechaniczne; do ksztattowania profili zamknigtych,
przedstawionych w pracy na przyktadzie rury do uktadu wydechowego samochodu, umozliwia
uzyskanie skomplikowanych ksztattow 1 krzywizn, co wigze si¢ z wprowadzeniem zlozonego
stanu odksztatcenia plastycznego. Technologiczne rysy na powierzchni rury nie maja
prostoliniowego ksztattu, a grubos¢ scianek jest zréznicowana.

Powierzchnie rury maja r6zng chropowato$¢. Powierzchnia zewnetrzna rury, majaca
kontakt z matrycg, wykazuje nizsze wartosci parametru Ra w porownaniu do powierzchni
wewnetrzne] rury majacej] kontakt z ciecza. W badaniach SEM wykazano, ze jest to
spowodowane zestalonym nalotem technologicznym, ktory ulega zacieraniu w wyniku tarcia a
tym samym ,wygladza” powierzchnig¢. Wyrazny zwigzek chropowatosci stwierdzono
wzgledem stopnia odksztalcenia plastycznego rury. Tam gdzie redukcja grubosci $cianki byta
najwigksza parametr chropowato$ci powierzchni rury wzrést ponad dwukrotnie, co oznacza, ze
odksztatcenie plastyczne ma decydujacy wptyw na chropowato$¢ powierzchni. Niezaleznie od
powierzchni 1 obszaru hydroformowane;j rury, jej austenityczna mikrostruktura ulegla takiemu
samemu rodzajowi tekstury, z dominacjg ptaszczyzn (110) usytuowanych réwnolegle do
powierzchni rury.
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Biometria i biometryczne systemy zabezpieczen

Pawel Sliwa!, Arkadiusz Bozek!, Marcin Szyszka?, Konrad Trzeciak?

tUniwersytet Rzeszowski, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Katedra Inzynierii Komputerowej
2Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Katedra Mechatroniki i Automatyki

Streszczenie:

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie tematu szeroko pojetej biometrii i opartych o nig systemow
zabezpieczen. Biometria jest dynamicznie rozwijajaca si¢ cze¢scia teleinformatyki, w zwigzku z tym zajmuje
szczegbdlne miejsce w zyciu codziennym kazdego z nas. Systemy zabezpieczen oparte o biometri¢, majg swoje
wady i zalety, ktore jednoznacznie determinujg sytuacje oraz miejsca ich uzycia. Publikacja opisuje je, wyjasnia
zasad¢ dziatania, a przede wszystkim promuje jako nowoczesne, bezpieczne oraz atrakcyjne z punktu widzenia
0s6b zainteresowanych ich wykorzystaniem. Korzystajac z mozliwosci jakie dajg nam laboratoria Uniwersytetu
Rzeszowskiego przeprowadziliSmy badania nad trzema wybranymi przez nas biometrycznymi systemami
zabezpieczen. Dokonane przez nas pomiary uwypuklaja cechy charakterystyczne dla kazdego z nich, tj. wptyw
warunkéw zewngtrznych na pomiar, mozliwo$¢ dopuszczenia nicautoryzowanych oséb do systemu oraz
zauwazalne réznice w wydajnosci skanowania. Nasze opracowanie jest pomocne dla 0séb stojacych przed
wyborem systemu zabezpieczen jak najlepiej dopasowanego do swoich potrzeb. Dla czytelnika nie majgcego do
tej pory kontaktu z biometrig i dziatajacymi na jej zasadzie systemami zabezpieczen jest to natomiast okazja do
blizszego zapoznania si¢ z nimi i zaletami ich uzycia.

Stowa kluczowe: biometria, systemy zabezpieczen, minucje

Biometrics and biometric security systems

Abstract:

The aim of this article is to present the subject of widely understood biometrics and security systems based on it.
Biometrics is a dynamically developing part of ICT, therefore it occupies a special place in everyday life of each
of us. Security systems based on biometrics have their advantages and disadvantages, which clearly determine the
situations and places of their use. The publication describes them, explains the principle of operation, and above
all promotes these systems as modern, safe and attractive from the point of view of people interested in their use.
Taking advantage of the opportunities offered by the laboratories of the University of Rzeszow, we conducted
research on three biometric security systems selected by us. Our measurements emphasize the characteristics of
each of them, i.e. the influence of external conditions on the measurement, the possibility of getting unauthorized
persons into the system and noticeable differences in scanning performance. Our elaboration is helpful for people
facing the choice of a security system that suits their needs. For the reader who has not yet been in contact with
biometrics and security systems operating on its basis, it is an opportunity to get to know them better and the
advantages of their use.

1. Biometria

Jest to nauka zajmujgca si¢ badaniem zmienno$ci populacji organizméw. Wyniki
pomiardw  biometrycznych po opracowaniu metodami statystyki ~matematycznej
wykorzystywane s3, miedzy innymi w antropologii, fizjologii, genetyce, hodowli, medycynie,
paleontologii. Biometria wykorzystywana jest przede wszystkim jako sposéb kontroli dostepu
do chronionych pomieszczen lub autoryzacji uzytkownikow korzystajacych z okreslonych
danych, programow czy urzadzen [1]. Wzmianki na temat wykorzystania biometrii si¢gaja
bardzo odlegtej historii ludzko$ci. Juz w nasciennych malowidlach sprzed 30 tys. lat,
znajdujacych si¢ w grotach, znajdujemy odciski dloni wokoél malowidet. Jak inaczej to
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traktowac, niz jako podpis autora? Sg takze inne wzmianki mdéwigce o wykorzystywaniu
odciskéw palcow na glinianych tabliczkach w handlu przez Babilonczykoéw (ok. V w p.n.e.),
czy tez odciskow palcow 1 stop przez Chinczykdéw do identyfikacji dzieci w czasach
sredniowiecza. Pomimo opisanych wyzej przypadkéw korzystania z biometrii nalezy przyjac,
ze dopiero druga potowa XIX wieku byla przetomowa dla dalszego rozwoju tej dziedziny.
Pojawity si¢ pierwsze teoretyczne i praktyczne systemy wykorzystania cech biometrycznych.
Naturalnie, zastosowanie biometrii w XIX wieku, miato niewiele wspolnego z dzisiejszym jej
wykorzystaniem z oczywistego powodu - braku zaawansowanego przetwarzania
komputerowego. Biometria z powodzeniem moze zosta¢ wykorzystana w zabezpieczeniach
opartych na danych biometrycznych: wizerunku twarzy, zapisu linii papilarnych palcéw, zapisu
obrazu tgczowki oka. Takie zabezpieczenie eliminuje falszerstwa lub stanowi kod dostepu.
Podstawowy system rejestracji biometrycznej sklada si¢ z czytnikow biometrycznych
(zwanych inaczej czujnikami). To wtasnie one pobierajg linie papilarne naszego palca, czy tez
odczytuja obraz naszej twarzy. Nastgpnie zgromadzone na wejsciu dane biometryczne
przekazywane sa do ekstraktora cech. Urzadzenie to wyodrgbnia jedynie najistotniejsze
elementy wprowadzonych danych. Gromadzenie catego obrazu biometrycznego byloby
zadaniem wrecz niewykonalnym (mig¢dzy innymi ze wzgledu na wielkos¢ takiego obrazu). Stad
wyodrgbniane s3 jedynie najwazniejsze jego elementy. Ostatnim krokiem jest zapisanie
przetworzonych na posta¢ cyfrowa danych biometrycznych do gtéwnej bazy danych [1].

Uwierzytelnienie jest to proces weryfikacji tozsamos$ci uzytkownika, sprawdzenie,
kontrola zgodnos$ci z prawda, okreslenie autentycznosci, stwierdzenie, poswiadczenie
prawdziwosci rowniez z uwzglednieniem okreslonego prawdopodobienstwa. Weryfikacja —
polega na przedstawieniu si¢ uzytkownika, a nastgpnie porownaniu wskazanego identyfikatora
ze wzorcem zapisanym w bazie (poréwnanie 1:1). Identyfikacja natomiast polega na analizie
cech uzytkownika, a nastepnie porownaniu ich ze wszystkim dostgpnymi wzorcami w bazie
(porownanie 1:N) [2].

2. Wskazniki skuteczno$ci metod biometrycznych

Kiedy pierwszy raz uzywamy systemu biometrycznego musimy si¢ zarejestrowac.
Wprowadzamy, wigc swoje dane biometryczne, ktore zostajg zapisane, jako szablon i od tej
pory beda one przechowywane w bazie danych wraz z informacja, do kogo naleza. Nareszcie
mozemy si¢ zalogowa¢. Wprowadzane przy logowaniu dane za kazdym razem poréwnywane
sg z zapisanymi w bazie szablonami. Algorytm poréwnywania zwrdci nam jedng z dwoch
informacji: akceptacja lub odrzucenie (odpowiednio:, jesli porownanie si¢ udato/nie udato). To,
jak dokfadnym algorytmem pordéwnania bedzie postugiwat si¢ komparator cech mozna
zdefiniowa¢ za pomocg dwéch wartosci: FAR 1 FRR [2].

FAR, czyli False Acceptance Rate oraz FRR — False Rejection Rate, to dwa podstawowe
wskazniki odpowiedzialne za btedy w odczytach danych biometrycznych. Pierwszy z nich
mowi nam ile btednych probek biometrycznych system uzna za poprawne. Z kolei FRR méwi
ile pozytywnych poréwnan zostato oznaczonych negatywnie. Wartosci te sg inne dla r6znych
urzadzen biometrycznych [3].

Zalézmy, Ze nasz system biometryczny przechowuje szablon pewnej osoby. Nazwijmy
ja osoba N, ktora zamierza przej$¢ etap weryfikacji. Sprobujmy teraz przewidzie¢, jaka jest
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szansa, ze N nie zaloguje si¢ do systemu. Obliczmy prawdopodobienstwo braku sukcesu dla
zarejestrowanej osoby FRR(N) [4]:

liczba poprawnyh prob, ktore zostaty uznane za bledne dla osoby N

FRR(N) =
@) liczba wszystkich prob weryvfikacji dla osoby N

Oznacza to, ze jesli podczas 1000 prob logowania, 10 z nich komparator uzna za btedne, to
FRR(N) =0.01. Zastanowmy si¢ teraz, jaka jest szansa na to, ze kto$ inny bedzie wstanie
zalogowac¢ sie¢ na konto osoby N, przechodzac etap weryfikacji. Pomy$lmy jak obliczy¢
prawdopodobienstwo sukcesu dla niezarejestrowanej osoby FAR(N) [4]:

liczba niezaleznych, btednych prob, uznanych za poprawne dla osoby N

FAR(N)=
) liczba niezaleznych prob weryvfikacji dla osoby N

W naszym przypadku stlowo ,,niezalezny" oznacza, ze probki biometryczne pobierane sg od
réznych oséb. Jesli w grupie 1000 réznych oséb znajdziemy 10, ktéore moga zalogowac si¢ na
konto N, to FAR(N)=0.01. Same wskazniki FAR i FRR zwykle definiowane sg jako $rednia
arytmetyczna odpowiednio FAR(N) i FRR(N) wszystkich oséb w bazie danych. Jesli
posiadamy X zarejestrowanych uzytkownikow (X szablondw) to wskazniki mozna przedstawié
jako [4]:

X
1
FAR = EZ FAR(N)
N=1

X
1
FRR = EZ FRR(N)
N=1

Do tej pory przygladaliSmy si¢ jedynie weryfikacji. Otrzymywali§my ID (login) oraz
wejsciowe dane biometryczne, ktore zostawaly pordwnywane z odpowiednim szablonem w
bazie danych (i co najistotniejsze, mieliSmy tylko jedno pordwnanie). Zajmijmy si¢
identyfikacjg. Tym razem musimy dokona¢ tyle porownan, ilu uzytkownikow mamy
zarejestrowanych. Rozpatrzmy bazg, w ktorej mamy N roéznych szablonow. Wprowadzmy
nastgpujace oznaczenia [1]:

FARN — niestuszne zaakceptowanie dla naszej N-osobowej bazy,
FRRn — nieudana identyfikacja, rowniez dla N-osobowej bazy.

FARy =1 — (1 — FAR)Y

Wida¢ wigc, ze dla matych wartosci FAR (wspotczynnik ten osigga zwykle mate wartosci),
mozna zalozy¢, ze prawdopodobienstwo niestusznego zaakceptowania zalezy liniowo od
liczby rekordow bazy [4]:

FARy = FAR * N,
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tymczasem:
FRRy = FRR = (1 — FAR)N 1.

Tutaj rowniez ze wzgledu na mate FAR mozemy oszacowac ze FFRn zalezy tylko od FRR
komparatora.

Wspotczynnik fatszywych akceptacji 1 wspotczynnik falszywych odrzucen pozwalaja
nam zdefiniowa¢ rzeczywiste bezpieczenstwo danej biometrii. Myslac nad wyborem
odpowiedniego urzadzenia do zabezpieczen biometrycznych powinni§my kierowac si¢ wlasnie
tymi wspotczynnikami. Musimy réwniez pomysle¢ nad pewnym kompromisem. Im wyzszy
wskaznik FRR, tym bardziej niewygodny w uzytkowaniu staje si¢ nasz system. Analogicznie
sytuacja wyglada ze wspotczynnikiem FAR [6].

Zaopatrujac si¢ w system z ustawieniami FAR = 1 oraz FRR = 0 dostajemy zupetnie
niezabezpieczony system. Tymczasem FAR = 0 i FRR = 1 to ustawienia systemu, ktory nie
zaakceptuje nikogo.

/N

FAR FRR

FAR [%)]

EER

>
FRR [%]
Wykres 1. Zalezno$¢ FAR i FRR [opracowanie wlasne]

EER (ang. Equal Error Rate) — wspotczynnik btedu zrownowazonego, stuzy on do
wyznaczania doktadnosci konkretnej implementacji biometrii. Im nizszy, tym lepszy osiggany
rezultat. Wspotczynnik ten czgsto wykorzystywany jest do poréwnania réznych technologii
biometrii glosowej [5].
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3. Badania

Do przeprowadzenia badan oraz proceséw weryfikacji i identyfikacji wykorzystalismy
wielomodulowe oprogramowanie MegaMatcher SDK. Jest to bardzo wygodne narzedzie
umozliwiajace symulacj¢ dziatania biometrycznego systemu zabezpieczen, ktore jednoczesnie
pozwala na wdrozenie i rozwdj tych systemow dzicki szerokiej gamie modutow i gotowych
rozwigzan deweloperskich. Oprogramowanie spetnia najnowsze standardy biometryczne
1 moze by¢ z powodzeniem wykorzystane zar6wno w obszarach cywilnych jak i administracji
publicznej. Pobranie probki polegato na przytozeniu palca do skanera, zblizeniu twarzy lub oka
do kamery, nastepnie czujnik generowal na podstawie obrazu unikatowy kod, zwany wektorem
cech uzytkownika. Wygenerowany kod jest zapisywany w bazie danych, a nast¢pnie
poréwnywany ze $wiezo pobranymi probkami przy kazdej prébie dostgpu do systemu.

3.1 Badania obrazu daktyloskopijnego

Odciski palcéw pobralismy za pomoca skanera Futronic FS80H. Jest on kompatybilny z
wykorzystanym przez nas oprogramowaniem i polaczony z komputerem za pomocg magistrali
USB. Do jego podstawowych parametréw technicznych naleza:

a) rozdzielczo$¢ obrazu: 500 dpi,

b) glebia kolorow: 8 bitow,

c) temperatura pracy: -10 + 55 °C,
d) napiecie zasilania: 4.5+ 5.5 V.

Podczas badania zasymulowali§my sytuacje weryfikacji 1 identyfikacji uzytkownika.

Enroll From Image  Enroll From Scanner Identify Finger  Verify Finger Segment Fingers  Generalize Fingers

Reauired

Biometrics. FingerExtraction, Biometrics.FingerMatching, Images.WSQ (optional)

Component licenses obtained
Templates loading
= Templates loaded: 4

Image / template for identification

[ Open Threshold: 40 < Default Show binarized image Zoom to fit
H:\URz\Techniczne systemy zabezpi \Obrazy daktyloskopiine\5 maly'psl jpg
Identification
Matching FAR: [0,01% ~
ID Score

psl 561
abl

kkp
msp

o oo

Rys. 1. Identyfikacja obrazu daktyloskopijnego [opracowanie wiasne]
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Na grafice (Rys. 1) widzimy sytuacje, w ktorej system porownuje pobrany odcisk palca
ze wszystkimi zapisanymi rekordami w bazie. Na podstawie wynikow mozna stwierdzié, ze
odcisk nalezat do uzytkownika ,,PS”. Pozostale zapisane wektory cech zostaty odrzucone.

Enmll i?rom Image | Enmil i:mm écamer | Identlfy Finger [ V;nfyFlnger éegment F;“lngers_

R, P it |

Reg np i - Biometrics.FingerExtraction, Biometrics.FingerMatching, Images.WSQ (optional)

Component licenses obtained

Matching FAR:
\.3 10.01% v| Default 6
A A

Show processed image Show processed image
 Gearimages
Image ortemplate left:  D:\URz\Techniczne systemy zabezpieczer \Obrazy daktyloskopijne'\2 wskazujacy'\msp jpa

Image ortemplate right: D:\URz\Techniczne systemy zabezpieczer\Obrazy daktyloskopijne\2 wskazujacy\msp jpg

Score of matched templates: 67257

Rys. 2. Weryfikacja tego samego obrazu daktyloskopijnego [opracowanie wlasne]

Z kolei na powyzszym obrazie (Rys. 2) mozemy zaobserwowac¢ proces weryfikacji.
Algorytm sprawdzajacy zaznacza liniami punkty charakterystyczne, ktore znajduja si¢ na obu
probkach. Wysoki wspotczynnik podobienstwa (ang. matching score) pozwala jednoznacznie
stwierdzi¢, ze dany odcisk nalezy wlasnie do tego uzytkownika.

3.2 Rozpoznawanie twarzy

Do badan geometrii twarzy wykorzystalismy wielofunkcyjne urzadzenie VistaFA2, ktére
umozliwia pobieranie probek glosowych, obrazow twarzy oraz teczéwki oka. Skaner bardzo
dobrze wspolpracuje z pakietem MegaMatcher i tak jak w przypadku skanera Futronic
urzadzenie jest potaczone z komputerem za pomocg portu szeregowego USB. Biometria twarzy
pozwala na bardzo doktadne pomiary pomimo niesprzyjajacych warunkow o$wietleniowych.
Warto zaznaczy¢, ze ksztatt twarzy wraz z uptywem lat zmienia si¢ na tyle nieznacznie, ze
system jest w stanie interpretowaé pomiary wykonywane w odstgpach wielu lat, wyrézniamy
cechy geometryczne oraz antropometryczne twarzy, np.:

a) ksztalt brwi,

b) ksztalt nosa,

C) ksztalt ust,

d) odlegtos¢ miedzy srodkami oczu,
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| Detect faces [ Enroll from image i Enroll from camera | Identify face | Veify face | Match mutiple faces I Create token face image |

Remiired
F

Biometrics. FaceExtraction, Biometrics. FaceMatching,
Component licenses obtained

Templates loading

3\ Templates loaded: 3

Image / template for identification

 [50pen | Ci\Users\admin\Desktop\Mordy\ab\1jpg

wethcaiod Matching FAR

o] [iei |

D Score
1 3176
2 05
3 314

Rys. 3. Identyfikacja twarzy [opracowanie wiasne]

Na rysunku (Rys. 3) widzimy proces identyfikacji twarzy uzytkownika probujacego
uzyskac dostgp do naszego systemu, pobrali§my trzy probki dla tej samej osoby. Zostaty one
wykonane w réznych warunkach o$wietlenia, a twarz byfa ustawiana pod ré6znymi katami
wzgledem kamery. Pomimo to system nie dat si¢ oszuka¢ i poprawnie zweryfikowal oraz
dopasowat probke do kazdego z zapisanych szablonow.

Detect faces i Enrollfrom image { Enroll from caﬂerail Idﬂifyfacie. Verify face iMatch multiple faces \‘ Create token faoelnage

Reauired
F

Biometrics FaceExtraction, Biometrics.FaceMatching,
Component licenses obtained

Matching FAR:
0.01% v || Default =

~

Image ortemplate left:  C:\Users\admin‘\Desktop\Mordy\ab\1jpg Score of matched templates: 280
Image ortemplate right: C:\Users\admin\Desktop\Mordy\ab\3 jpg

Score of matched templates: 280

Rys. 4. Weryfikacja twarzy uzytkownika [opracowanie wlasne]
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Na obrazie (Rys. 4) obserwujemy sytuacje, w ktorej uzytkownik probuje uzyskac dostep
do zasobow systemow. Ze strony systemu nastepuje odpowiedz i weryfikacja uzytkownika, co
finalnie pozwala na dopuszczenie go. Algorytm jest bardzo czuty i doskonale radzi sobie ze
stabymi warunkami o$wietlenia oraz rozpoznaje uzytkownika pomimo zamknigtych oczu.

3.3 Rozpoznawanie tgczowki oka

Podczas pobierania obrazoéw teczoOwki oka wykorzystalismy skaner IriShield.
Uchwycenie obrazu jest w wickszos$ci przypadkow dwuetapowe, poniewaz najpierw nastepuje
krotkie rozpoznanie og6élnej geometrii twarzy, tzn. umiejscowienia gatek ocznych, a nastgpnie
wykonywane jest zdjecie teczowki oka w wysokiej rozdzielczosci. Procesy identyfikacji oraz

weryfikacji wygladaja analogicznie do tych, ktére wystepuja podczas badania obrazéw
daktyloskopijnych oraz rozpoznawania twarzy.

Enroll From Image  Enroll From Scanner Verify Irises |dentify Irises  Segment Iris

R, = e

P licenses: Bi trics.IrisExtraction, Biometrics.IrisMatching
Comp t licenses obtained

Templates loading

|7 Templates loaded : 3

Image/template for identification

.7 Open | H:AURz\Techniczne systemy zabezpieczen\Teczowki\AB\Lewe\1,jpg Zoom tofit 60 |2 %
Identification

Matching FAR
0.01% ~ Default

ID Score

1 589
2 270
3 192

Rys. 5. Identyfikacja teczowki oka [opracowanie wlasne]

W przypadku identyfikacji widocznej na grafice powyzej (Rys. 5) mamy analogiczng

sytuacje do tej wystepujacej podczas rozpoznawania twarzy. W naszej bazie danych mamy
zapisane trzy rozne wektory cech, nalezg one jednak do tej samej 0soby. Pomimo

przymruzonego oka algorytm doskonale rozpoznat, ze nalezy ono do osoby, ktorej cechy
zapisane sa w bazie.
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Enroll From Image  Enroll From Scanner Verify Irises  |dentify Irises  Segment Iris

=

Required comp: licenses : trics.IrisExtraction, Biometrics.IrisMatching
G

t licenses obtained

~ Matching FAR

B oo <[ oot | &

SimplelrisesSampleWX.exe X

Zoom to fit 74 % =

¥ Verification status: MatchNotFound

Clear

Image or template left: H:\URz\Techniczne systemy zabezpieczen\Teczowki\AB\Lewe\2.jpg

Image or template right : H:\URz2\Techniczne systemy zabezpieczen\ Tecz6wki\P$\Prawe\2.jpg
Verify

Rys. 6. Weryfikacja tgczowki oka [opracowanie wlasne]

Algorytm uznatl, ze teczéwki widoczne na obu obrazach (Rys. 6) nie naleza do tej samej
osoby. W tym przypadku porownywalismy teczowke lewego oka uzytkownika ,,AB” z
teczOwka prawego oka uzytkownika ,,PS”. Nie dziwi wiec fakt odrzucenia proby dostepu do
systemu.

3.4 Model uktadu hybrydowego systemu zabezpieczen biometrycznych

Skanery cech biometrycznych mozemy taczy¢ w grupy, ktore bedziemy nazywac
hybrydowymi systemami zabezpieczen. StworzyliSmy model oparty o dziatanie takiego
systemu, ktore mozna bytoby bardzo tatwo stworzy¢ za pomocg rozwigzan dostarczanych przez
czolowych producentow elektroniki. Dziatanie takiego uktadu nie r6zni si¢ znaczaco od tych,
ktére funkcjonuja pojedynczo, lecz pod koniec procesu uwierzytelniania uzytkownika
nastepuje fuzja cech. Wynik tej operacji pozwala na jeszcze dokladniejsze zweryfikowanie
tozsamosci uzytkownika.
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Baza danych szablon

zapytanie I odpowiedz

ekstrakcja cech

5 ~ weryfikacja/
kaner 1 Z : g - — Sass
identyfikacja decyz]j

autoryzacja
lub

odrzucenie

ekstrakcja cech
Skaner 2 — weryfikacja/
identyfikacja == decyzja

fuzija

odpowiedz zapytanie

Baza danych szablon

Rys. 7. Hybrydowy system zabezpieczen [opracowanie wiasne]

Na podstawie modelu (Rys. 7) mozemy wyobrazi¢ sobie zasade¢ dziatania takiego uktadu.
Dwa skanery zbieraja jednoczesnie dane dotyczace dwoch réznych cech biometrycznych.
Zebrane dane sg przekazywane do wstepnej identyfikacji i weryfikacji, w tym momencie moze
nastapi¢ odrzucenie uzytkownika, jesli nie zostanie przekroczony odpowiedni prog pewnosci
podczas porownywania probek. System wydaje decyzj¢ na podstawie wyniku weryfikacji o
przepuszczeniu uzytkownika przez pierwsza czgs¢ zabezpieczen. Kolejnym procesem jest fuzja
cech, ktora generuje wspolny wektor cech kodowany raz jeszcze i1 przesytany do ostateczne;j
interpretacji przez system, w tym momencie nastgpuje ostateczna decyzja systemu o
autoryzacji/odrzuceniu uzytkownika. Przypisujac odpowiedniag wage do konkretnego wektora
cech przed procesem fuzji, mozemy dodatkowo okresli¢, ktora z cech begdzie dominujaca, a
ktora asystujaca.

3.5 Whnioski

Biometria to bez watpienia interesujagca 1 dynamicznie rozwijajgca si¢ galaz
teleinformatyki. Systemy zabezpieczen oparte na jej dziataniu sa wydajne 1 bezpieczne, a
rozwo6] uktadéw hybrydowych pozwoli te cechy znacznie wzmocnié. Przeprowadzone przez
nas badania uwypuklaja cechy biometrycznych systemow zabezpieczen, jakimi sg
bezpieczenstwo, komfort oraz wszechstronnos¢. Zaktadajac prog ufnosci oparty na wskazniku
podobienstwa, odpowiednio wysokim lub niskim, mozemy zaprojektowac¢ systemy oferujace
wysoka wydajno$¢ oraz bezpieczenstwo. Zdolno$¢ rozdzielcza, odporno$¢ na warunki
zewngtrzne oraz wydajnos¢ czytnikow z pewnoscig ulegnie znacznej poprawie w przysztosci.
Pozwoli to na ograniczenie wystgpowania fatszywych akceptacji czy tez fatszywych odrzucen.
Przetozy si¢ to bezposrednio na poprawe komfortu uzytkowania takiego systemu oraz pozwoli
na ograniczenie zuzywanych zasobow i mocy obliczeniowej sprzg¢tu elektronicznego. W
dzisiejszych czasach zdecydowanie atwiej o zlamanie zabezpieczen bazy danych czy silnika
strony internetowe]j niz zabezpieczen biometrycznych, ktore moga kilkukrotnie szyfrowaé
wektory cech za pomocg bardzo zaawansowanych algorytmow.
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Streszczenie

Identyfikacja biometryczna jest dziedzing nauki wykorzystujacym szereg elementéwbiologicznych cztowieka.
Pozwala na szybkie rozpoznanie tozsamosci danej osoby.Identyfikacj¢ osob wykorzystuje si¢ w wielu dziedzinach
zycia czlowicka poprzezzastosowanie czytnikow oraz skaner6w biometrycznych jaki i programéw
umozliwiajacych ta identyfikacj¢.Nasze badania obejmowaly zakres innowacyjnych zabezpieczen
wykorzystywanych w inteligentnych budynkach, co ma na celu zapewnienie odpowiedniej ochrony oraz
utatwienie uzytkownikowi w korzystaniu z systemow zabezpieczen. Skupili§my si¢ na dwoch podstawowych
rodzajach zabezpieczen biometrycznych, czyli czytniku linii papilarnych oraz skanerze siatkdwki oka
stosowanych w m.in. bankach, sejfach oraz §luzach laboratoryjnych lub wojskowych o podwyzszonym ryzyku
skazenia. Czujniki biometryczne stosowane w wyzej wymienionych miejscach moga by¢ z powodzeniem
zastosowane w inteligentnym budynku, jako jego integralna cze$¢ spetniajaca funkcje zabezpieczenia przed
dostepem 0s6b postronnych oraz forma zabezpieczenia przed kradzieza mienia.

Stowa kluczowe: biometria, systemy zabezpieczen, minucje

Biometric innovative technical protection systems

Abstract

Biometric identification is a field of science that uses a number of human biological elements. It allows for quick
identification of a given person's identity. Identification of people is used in many areas of human life through the
use of biometric readers and scanners as well as programs that enable this identification. Our research included a
range of innovative security features used in intelligent buildings, which aims to provide adequate protection and
facilitate the user in the use of security systems. We focused on two basic types of biometric security: a fingerprint
reader and retina scanner used in, e.g. banks, safes and laboratory or military locks with an increased risk of
contamination. Biometric sensors used in the above-mentioned places can be successfully used in an intelligent
building, as its integral part fulfilling the function of protection against unauthorized access and a form of
protection against theft of property.

1. Wstep

Biometryka jest dzialem nauki, ktory na dzief dzisiejszy rozwija si¢ bardzo preznie,
poniewaz zapotrzebowanie na czytniki biometryczne z kazdym rokiem ro$nie. Jest
to spowodowane potrzebg cztowieka na zautomatyzowanie kazdego aspektu jego
zycia.Czytniki biometryczne sg zabezpieczeniami ktdre maja na celu zminimalizowanie
falszerstw oraz sa swego rodzaju kodem dostgpu. Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje
zabezpieczen biometrycznych: linii papilarnych palcow, geometrii dtoni, unikalnego uktadu
naczyn krwiono$nych dtoni, obrazu teczowki oka, wizerunku twarzy oraz brzmienia gltosu
(Grabowski 2004).Popularno$¢ czytnikow biometrycznych zyskata na sile dzigki
wprowadzeniu czytnikow papilarnych do smartfonow, a od niedawna mozna réwniez zauwazy¢
proby wprowadzeniado smartfonow czytnikow teczowki oka (Skatba 2016). Czytniki
biometryczne juz o wiele wczesniej funkcjonowaty w Zyciu cztowieka, m.
in. w placowkach publicznych podczas wyrabiania paszportow, bankomatach ktore miaty
zastapi¢ wpisywanie PIN-0w czy wejSciach do miejsc publicznych np. sitowni, czytniki miaty
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zastapi¢ karty identyfikacyjne czy klucze. Pierwsze czytniki biometryczne miaty zastosowanie
w wojsku, wiasnie od nich wywodzi si¢ che¢ spersonalizowania dostepu do
chronionych danych czy mienia w celu zablokowania ich osobom postronnym lub
niechcianym. W artkule skupiliSmy si¢ na dwoch gléownych czytnikach biometrycznych:
czytnik linii papilarnych oraz czytnik tgczowki oka. W pierwszej kolejnosci wykonalismy
badania linii papilarnych przy pomocy skanera Futronic FS80H. Nastepnie przeszliSmy
do badania teczoéwki oka przy pomocy skanera VistaFA2 i IRIShield.

2. Klasyfikacja linii papilarnych, minucji i skanerow

Linie papilarne to charakterystyczny uktad bruzd na opuszkach palcow, ktore posiada
kazdy ssak naczelny, za badanie uktadow linii papilarnych dioni odpowiada daktyloskopia.
U cztowieka uktad linii papilarnych wytwarza si¢ jeszcze w trakcie zycia ptodowego, kiedy
to gladka skora na opuszkach palcéw ulega procesowi przypadkowego kurczenia si¢, dlatego
nawet bliZznigta jednojajowe posiadaja rozny uktad linii papilarnych (Henneberg 1997).Francis
Galton oszacowal, ze prawdopodobienstwo wystapienia identycznych linii papilarnych dtoni u
dwoch przypadkowych oséb wynosi 1:64.000.000.000, to znacznie przewyzsza liczbg 7,6
miliarda zyjacych ludzi na Ziemi.Rozr6znia si¢ trzy gtowne grupy wzoroéw linii papilarnych:
tukowe, petlicowe 1 wirowe. Do kazdej z tych grup rozrdznia si¢ podgrupy wymienione na Rys.
1. W zaleznos$ci od palca, reki lewej lub prawej czy tez plci czestos¢ wystepowania danego
gldownego typu wzoru jest zroznicowana. Duze znaczenie rOéwniez ma zrdznicowanie
miedzypopulacyjne, gdyz np. wzory wirowe najrzadziej wystepuja u odmiany czarnej okoto
20%, a najcze¢$ciej u odmiany zottej, okoto 50-60%. U odmiany bialej najczesciej wystgpuja
wzory petlicowe, okoto 65%.
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Rys. 1. Typy wzoréw linii papilarnych palcow

2.1 Klasyfikacja minucji

Minucje to charakterystyczne cechy linii papilarnych takie jak poczatki, zakonczenia,
rozwidlenia, haczyki itp., ich wzajemny ukltad identyfikuje jednoznacznie dang osobe.
By kogos$ okresli¢ wystarczy 12 wspdlnych cech, liczbe tg zmniejsza, gdy dana osoba posiada
rzadziej wystepujace minucje lub sg to minucje specyficzne dla danej populacji. W zaleznosci
od panstwa liczba wymaganych minucji do rozpoznania danej osoby przez prawo lub
kryminalistyczne procedury moze si¢ rézni¢. W Niemczech liczba wymaganych minucji waha
si¢ od 8 do 12, we Francji znacznie wigcej, az 17, za§ w Polsce $rednio 12 za§ w wyjatkowych
przypadkach tj. posiadania szczegolnych minucji ta liczba moze si¢ zmniejszy¢.
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Tab. 1. Klasyfikacja typéw minucji wedtug Grzesika

Nazwa polska Nazwa lacinska | Symbol Wzér
Poczatek Initium J E%
Zakonczenie Terminatio T :/
Rozwidlenie pojedyncze | Bifurcatiosimplex Bi1 -
Rozwidlenie podwojne | Bifurcatio duplex B> e
Rozwidlenie potréjne | Bifurcatiotriplex Bs —<k_\—3
Ztaczenie pojedyncze lunctiosimplex Jns _,:;ﬁ‘
Z}aczenie podwojne lunctio duplex Jnz —::?}—
Z}aczenie potrojne lunctiotriplex Jnz :377 =
Haczyk Unculus U —=

Oczko pojedyncze Ocellussimplex 01 . T o
Oczko podwojne Ocellus duplex 02 S o
Mostek pojedynczy | Ponticulussimplex P1 b -
Mostek blizniaczy | Ponticulusgemellus | P2 S
Punkt Punctum Pn D
Odcinek Segmentum S e

Styk boczny Juncturalateralis J St
Linia przechodzaca Linea intermittens L =1 y il
Skrzyzowanie Decussatio D X
Tréjnog Tripus T —

Linia szczatkowa Linea rudimentalis | L. T
Minucja typu ‘M Minutia M formis M ~ .
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2.2 Rodzaje i zasada dziatania czytnikéw linii papilarnych palcow

Wyrdzniamy kilka nastgpujacych typdéw skanerdw linii papilarnych:
- Skanery optyczne — dziatajg na zasadzie wykorzystania $wiattoczutego procesu CCD, kiedy
to przylozony palec do szklanej ptytki zostaje zeskanowany wigzkami $wiatta, a nastepnie tak
powstaly obraz zostaje wystany do oprogramowania. Ten rodzaj skaneréw tworzy jakosciowo
stabe odbitki odciskéw palcow, zabrudzenie, zawilgotnienie czy zte przytozenie palca pogarsza
obraz oraz fatwo go oszukac.
- Skanery pojemnosciowe — matryce elektrod sa pokryte warstwa dielektryka, a po zetknieciu
z palcem stajg si¢ kondensatorem, odciski sg skanowane trojwymiarowo lub elektrycznie.
Skanery te tworza obraz odcisku palca na zasadzie odlegtosci miedzy grzbietami ktore dotykaja
powierzchni skaneraa dolinami, czujniki te sg wrazliwe na zabrudzenia palcow.
- Skanery termiczne — czujniki te dziataja na zasadzie réznicy temperatur mi¢dzy grzbietami a
dolinami. Ich wadg jest zapotrzebowanie energetyczne, gdyz podczas pobierania odcisku
powierzchnia skanera musi by¢ wyzsza od temperatury palca.
- Skanery ultradzwigkowe — obraz odcisku palca jest tworzony na zasadzie fal dzwigkowych
wnikajacych w glab skory. Duzg zaleta tego rodzaju czujnika jest niskie prawdopodobienstwo
spreparowania odcisku palca, gdyz skaner rejestruje tylko ,,zywe” palce, uzycie folii czy innego
materiatu z gotowym obrazem linii papilarnych zakonczy si¢ niepowodzeniem (Gomotka).

Wave / ' ‘\ Fingerprint

\"" | .. Wave
- < ¥ Reflection

s

Scannmg Surfaoe (Platen)

Rys. 2. Technika ultradzwigkowa stosowana w skanowaniu linii papilarnych
[teleinfo.pb.edu.pl/gilg/przetwarzanie_obrazow/12-przyklady-odciski.ppt z dnia 12.03.2018]

3. Budowa teczowki, segmentacja obrazu i implementacja poréwnania teczowki

Skanery teczowki oka nie skupiajg si¢ na catej gatce ocznej, tylko na jej teczoOwce
a bedac precyzyjny, na jej charakterystycznych cechach. Rozmieszczenie beleczek, zatoczek
czy rozmiary pierscieni teczowki to tylko kilka cech teczowki na jakich musi skupi¢ sie
oprogramowanie przeznaczone do skanowania i badania obrazu teczéwki oka. Patrzac
w czyje$ oczy mozna zauwazy¢ pewien unikalny wzor, ktory zlozony jest z przebarwien, linii
oraz fald. Jest to unikalny uktad dla kazdego cztowieka, nawet obie teczowki u kazdej osoby
sg rozne, podobnie jak to ma miejsce z liniami papilarnymi. Lecz w przeciwienstwie do linii
papilarnych, ktére w czasie mogg ulec pewnym zmianom, tak wzor teczowki jest niezmienny
W Czasle.
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Rys. 3. Budowa przedniej czg$ci gatki ocznej [Ciotkowski 2000]

Gdzie:
(1) twardoéwka (sclera)
(2) rogéwka (cornea)
(3) rabek rogowki (limbus corneae)
(4) teczowka (iris)
(5) zrenica (pupilla)
(6) beleczki (trabeculae)
(7) zatoczki (cryptae)
(8) mniejszy pierscien teczowki (anulusiridis minor)
(9) brzeg zreniczny teczowki (margopupillaris)
(10)  szerszy pierscien teczoOwki (anulusiridis maior) (Ciotkowski 2000).

3.1 Segmentacja obrazu i metody segmentacji

Segmentacja obrazu to proces dzielenia obrazu na fragmenty,ktore sa homogeniczne
czyli jednorodne w odniesieniu do pewnych wybranych wlasnosci. Metody segmentacji
obrazoéw ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych informacji mozemy podzieli¢ na:

- metody punktowe tj. progowanie, klasteryzacja,

- metody obszarowe tj. rozrost, podziat, Iaczenie obrazéw, segmentacja wododziatowa,
- metody krawedziowe z wykorzystaniem algorytmu wykrywania krawedzi,

- metody hybrydowe, taczace kilka z powyzszych metod.

3.2 Implementacja poroOwnania teczowek w programie IRIS MegaMatcher

Rozpoznaniem teczéwki mozemy nazwaé rowniez pordéwnaniem kodu teczowki.
W bazach danych znajduja si¢ kody wyznaczone do analizowania aktualnie badanego obrazu.
Odlegtos¢ Hamming’a jest miarg odmienno$ci dwoch ciaggéw bedacych réwnej dhugosci,
wyraza on liczbe miejsc na ktorych te dwa ciagi si¢ r6znig. Rozpoznanie teczowki polega
na porownaniu dwoéch binarnych kodow teczéwki. Wzor na odlegltos¢ Hamming’a:

N
1
HD = ﬁz x;(XOR)y;
j=1
1)
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gdzie:
- HD — suma niezgadzajacych si¢ bitdéw na kodach x; oraz y;,
- N —ilo$¢ bitow.

By mdc w programie wykorzysta¢ porownanie kodow teczéwek wzor na odlegtos¢ Hamming’a
zostal odpowiednio zmodyfikowany:

1

HD =
N — YN Xn.(OR)Yn

N
- Z X;(XOR)Y;(AND)Xn';(AND)Yn/,
j=1

)
gdzie:
- Xj1Yj—kod teczowek,
- Xnj i Yn; — maski zaktocen kodow,
- N — liczba reprezentujaca ilos$¢ bitow teczowki.

Wynik poréwnania dwoch kodéw w tej samej tgczéwcee teoretycznie powinna wynosic¢
zero warto$ci odlegto$ci Hamming’a, lecz w praktyce wyglada to zupehie inaczej 1 nie jest
mozliwe uzyskanie petniej zgodnosci akwizycji. Jednym z powoddéw dlaczego tak si¢ dzieje
jest m.in. ciaglte zwezanie i rozszerzanie zrenicy czy drobne przechylenia glowy podczas
wykonywania obrazu. By wyeliminowac btedy zwigzane z obrotem teczowki w tracie robienia
zdjecia stosuje si¢ odpowiadajgce roznym rotacja, przesuniecia bitowe kodu teczoéwki w prawo
oraz w lewo. Na koncu jest wybierane przesunigcie, ktore posiada najmniejszg wartos$¢
odleglosci Hamming’a.

Rozréznia si¢ dwa wspdlczynniki btedow przeprowadzonej analizy:
- FAR (ang. FalseAcceptanceRate) — wspotczynnik blednej akceptacji, okresla on procentowg
licze bledéw wystgpowania zgodno$ci pomig¢dzy probka, a klasag do ktorej nalezy
W rzeczywistosci
- FRR (ang. FalseRejectionRate) — wspotczynnik btednego odrzucenia, okreslajacy liczbe
btedow omytkowego stwierdzenia niezgodnosci badanej probki, a klasg do ktorej nalezy
W rzeczywistosci

Czasami jest okre§lany trzeci parametr EER (ang. Equal Error Rate) jest to warto$¢
zrownanych wspolczynnikow FRR oraz FAR, a im warto$¢ tego parametru jest mniejsza tym
lepszy jest system biometryczny.

4. Zastosowanie czytnikow biometrycznych w inteligentnych budynkach

W dzisiejszych czasach kiedy obecnie nam dostepng technologie wdraza si¢ w kazda
dziedzing nauki 1 w celu sprawienia oraz utatwienia nam zycia codziennego. Z pewnoscig
czujniki biometryczne stosowane w laboratoriach, bazach wojskowych czy bankach mozna
wdrozy¢ do inteligentnych budynkow w celu uprawienia dostgpu dla uzytkownikow
co dodatkowo zwigksza nam bezpieczenstwo oraz zwigksza poziom trudnosci zabezpieczen
zastosowanych w budynku a ponadto jest bardziej higieniczne dla ludzi ze wzgledu
na mniejszy kontakt np. z kluczami w stosunku do czujnikéw biometrycznych. W budynkach
jest tez zastosowanie czujnikéw skanujacych glos i1 rozpoznajacych uzytkownikow lecz ze
wzgledu na dziatanie czynnikow zewnetrznych na skaner nie zaleca si¢ stosowanie g0
na zewnatrz. Koszt przyktadowego klamki wraz z zamkiem do drzwi to koszt w granicach od
500zt do nawet 2000zt. Znacznie drozsze sg system z skanerem teczowki oka ze wzgledu na
mniejszg powszechno$¢ oraz matg konkurencje na rynku.

30



i

.2 ADEL’

Rys. 4. Skaner ADEL 3398 [Firma ADEL]

5. Cze$¢ badawcza
5.1 Badanie odciskéw linii papilarnych

Badanie mialo na celu dokonania analizy pobranych odciskow linii papilarnych,
sprawdzenia ich zgodnosci oraz liczby cech podobienstwa miedzy nimi. Do pomiaréw zostat
wykorzystany skaner Futronic FS80H, jest to skaner optyczny wigc by wyniki byty jak
najbardziej wiarygodne zostalty podjete kroki zaradcze:po kazdorazowym pomiarze
wyczyszczenie chusteczka higieniczng szkietka, umycie ragk oraz poprawne ustawienie palca
na skanerze. Zostal uzyty program MegaMatcher potaczony z komputerem za pomoca kabla
USB 2.0.

Rys. 5. Skaner Futronic FS80H
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Specyfikacja skanera Futronic FS80H:

- rozmiar okna skanowania linii papilarnych 16x24mm
- rozdzielczo$¢ obrazu 320 x 480 pikseli, 500 DPI

- format obrazu 8 bitow 256 odcieni szarosci

- rozmiar pliku obrazu odcisku palca 150 KB

- funkcja Live Finger Detection (LFD)

- interfejs zgodny z USB 2.0, urzadzenie Plug and Play.
- standardowy kabel USB 2M

- rozmiar, 64 X 48 X 27 mm

- waga, 120 gram

- temperatura pracy: od -10 do +55 stopni Celsjusza

Parametry elektryczne:
- zrodto $§wiatta: dioda podczerwieni
- napigcie zasilania: 4,5-5.5 V DC za posrednictwem portu USB
- pobor energii:
e aktywne <700mW
e tryb gotowosci <200 mW
e tryb uspienia <2,5 mW
- kontakt ESD - 8KV i wylot powietrza - 16KV

Najpierw do bazy zostatly wprowadzone pierwsze szablony odciskow, poniewaz przy
nastgpnym skanowaniu program musi posiada¢ odniesienie do danego obrazu linii papilarnych.
Program mial za zadanie wylapywa¢ najmniejsze podobienstwa by z jak najwigksza
doktadnoscig i wiarygodnoscig potwierdzi¢ zgodnos¢ danej osoby.

% Simple Fingers Sample - g
Envol From image | Enroll From Scanner | Identiy Finger | Verfy Finger | Segment Fingers

Required component licenses: Biometrics FingerExraction. Biometrics FingerMatching, Images WSQ (optional)
Component licenses obtzined

Matching EAR:

=3 001% W =3

{8hoW processed imAae: Show processed image
Clear Images
Image ortemplate left:  C:\Users\admin\Desktop'3b_L4_C2\M\2 wskazujace\Tp test jpg
Image ortemplate right: C:\Users\admin\Desktop3b_L4_C2\M\2 wskazuiace\ P jog

Score of matched templates: 2387

Rys. 6. Proba identyfikacji odciskéw linii papilarnych u danej osoby [opracowanie wlasne]

W powyzszym przypadku program znalazt 2387 cech podobienstwa, jest to wysoki
wynik wigc z cala pewnosciag mozna stwierdzi¢, ze odciski naleza do tej samej 0Soby.
Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze ta osoba posiada typ petlicowy linii papilarnych.
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Rys. 7. Proba identyfikacji odciskow linii papilarnych u nastgpnej osoby [opracowanie
wiasne]

W kolejnym przypadku program znalazt 1742 cech podobienstwa, jest to nizszy wynik
od poprzedniego ale wcigz mozna stwierdzi¢, ze odciski naleza do tej samej osoby. Nizszy
wynik mogl by¢ spowodowany niedoktadnym ustawieniem palca. Ta osoba réwniez posiada
wzor petlicowy linii papilarnych.

5.2 Badanie obrazow teczowki oka

Druga cze¢$¢ badania miala na celu dokonania analizy wykonanych obrazéw teczowki,
sprawdzenia ich zgodnosci oraz liczby cech podobienstwa mi¢dzy nimi. Do badania obrazéw
teczOwki oka zostalo wykorzystane oprogramowanie MegaMatcher SDK oraz skaner
VistaFA2. Podczas wykonywania tego badania w szczegolnosci nalezato uwaza¢ na ruch oka,
by odczyt byt poprawny nalezato umiescic teczowke w okregu widocznym na czytniku skanera,
tak aby byto wysrodkowane.
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Rys. 8. Kamera VistaFA2 [http://www.neurotechnology.com/eye-iris-scanner-vistafa2.html
z dnia 12.03.2018]

Specyfikacja kamery VistaFA2:

- polaczenie USB 2.0

- obslugiwany system operacyjny Microsoft Windows (32-bitowy i 64-bitowy)
- wielkos$¢ obrazu teczowki 640 x 480 pikseli

- o$wietlenie oczu Podczerwien o wielu dlugosciach fal

- rozmiar urzadzenia 94 x 94 x 54 mm

- waga urzadzenia 180 graméw

Do bazy w pierwszej kolejnosci zostaly wprowadzone obrazy tgczowek do ktodrych
program miat si¢ w pozniejszym czasie odnie$¢ jako do szablonu. Nastepnie przystgpiono
do prob zidentyfikowania danych osob.

Enroll From Image | Enroll From Scanner | Verfy Iises | Identify Iises | Segment Iris

Required licenses: Biometr: Biometri
Componert licenses obtained

Simple Irises Sample

Matching FAR

001% v Default =

Image ortemplate left:  C:\Users\admin\Documents\zrenice\lewe\es 1jpg

Image or template right: C:\Users\admin\Documents \zrenice \lewe\es2jpg

Verfy

Rys. 9. Proba identyfikacji danej osoby na podstawie obrazu teczéwek [opracowanie wiasne]

Program staral si¢ wykrywa¢ najmniejsze podobienstwa w celu identyfikacji osoby,
udato mu si¢ znalez¢ 391 podobnych cech. W przypadku badania tgczowek jest
to wystarczajaco dobry wynik by méc ocenié, ze oba obrazy naleza do jednej osoby.
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x Simple Irises Sample -0
Ervol From kmage | Envol From Scanner | Verfy ises | dertfy kises | Segmert ks
| Required component licenses  £a-cx ki anton st el

Component kcenses obtained

Image ortemplate left.  C:\Users\admin\Documents'\zrenice \lewe'd 1 pg
Image or template fight C:\Users\admin\ Documents'arenice lewe \d2 pg

Verdy

Rys. 10. Proba identyfikacji nastgpnej osoby na podstawie obrazu tgczowek [opracowanie
wlasne]

Przy kolejnej probie identyfikacji program réwniez staral si¢ znalez¢ jak najwiecej cech
wspolnych, w tym przypadku udato mu si¢ znalez¢ 459 wspolnych cech. Jest to wynik wigkszy
od poprzedniego, wiec z catkowita pewnoscig mozna stwierdzi¢, posiadaczem obu skanow jest
jeden wlasciciel. Wyzszy wynik mogl by¢ spowodowany tym, ze w poprzednim przypadku
powieka zastaniala wigksza cze$¢ teczowki niz to byto w drugim przypadku.

6. Podsumowanie

Prawdopodobienstwo okres§lenia tozsamosci danej osoby przy pomocy czytnikéw
biometrycznych jest mocno uzalezniona od wielu czynnikow. Gtownym czynnikiem jest rodzaj
1 jako$¢ czytnika z ktorego skorzystano. W przeprowadzonym badaniu optyczny skaner linii
papilarnych poradzit sobie dobrze, dlatego ze badanie zostato przeprowadzone W
optymalnych warunkach. Gdyby skaner mial pracowa¢ w warunkach publicznych lub
domowych najlepszym rozwigzaniem bytby skaner ultradzwickowy. Badanie nad czujnikiem
teczOwki pokazato, Zze jest to technologia juz znacznie rozwini¢ta, lecz niedopracowana.
Aktualnie podczas wykonywania obrazu wystarczy niewielki ruch okiem, a program nie bedzie
w stanie okres$li¢ tozsamosci. By identyfikacja danej osoby przebiegla pomyslnie musza zosta¢
spelnione rygorystyczne warunki, cho¢ czytniki te posiadaja kilka wad nalezg do
najbezpieczniejszych. Obecnie czujniki linii papilarnych sa bardzo rzadko stosowanie
w budynkach cywilnych ze wzgledu na znaczne koszty takich systeméw jak 1 mate
zainteresowanie ze wzgledu na niska $wiadomos$¢ projektantow. Skanery siatkowki oka
sg bardzo cigzko dostgpne 1 ich ceny sg wysokie jednakze w przysztosci kiedy ich ceny ulegna
obnizeniu stang si¢ bardziej dostgpne. Czytniki biometryczne sa znacznie bardziej
praktyczniejsze od tradycyjnych zabezpieczen, poniewaz klucz mozemy zgubi¢, a PIN
zapomnie¢ w przeciwienstwie do naszych palcow czy oczu. Dziat czujnikdéw biometrycznych
z calg pewnoscig dynamicznie si¢ rozwinie, wiec komfort jak i jako$¢ uzytkowania tych
czujnikdéw si¢ polepszy.
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Charakteryzacja struktur tlenku tytanu i tlenku miedzi za pomoca metody
Scratch-test
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Stowa kluczowe: Scratch-test, tlenek tytanu, tlenek miedzi, PVD, adhezja
Streszczenie

Celem badania byto zbadanie adhezji warstwy TiO,Cu,O do podtoza (szkta z ITO i krzemu). Struktury
fotowoltaiczne zostaly wytworzone metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego tarcz miedzi i tytanu z
wykorzystaniem modularnej platformy PVD. W ramach badan wykonano 3 rysy

na kazdej z probek TiO,Cu,O metoda Scratch-test przy pomocy urzadzenia Mikro-Combi Tester firmy CSM
Instruments z diamentowym wglebnikiem Rockwella. W trakcie badania zostala zmierzona emisja akustyczna
jak rowniez sita tarcia w funkcji sity obciazajacej. Otrzymane wyniki zostaly por6wnane z wykresami
utworzonymi w tescie zarysowania. Na mikroskopie optycznym zostaty wyznaczone dlugosci rys a na ich
podstawie wyznaczono obcigzenia krytyczne Lci (kohezji), Lc¢, (adhezji), Lcs (delaminacji). Badanie wykazato,
dobrg adhezje¢ i kohezje warstwy na szkle pokrytej ITO wynoszaca 1730 mN i 1893 mN.

1. Wstep

W ostatniej dekadzie znacznie wzroslo zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, a
jednoczesnie zmniejszyly si¢ zasoby konwencjonalnych zrodet energii. Ponadto, Unia
Europejska naktada na kraje cztonkowskie koniecznos$¢ przestrzegania Dyrektyw. Polska jest
zobowigzana do osiagnigcie w 2020 roku 15%udziatu zrodetodnawialnych w produkcji energii
koncowej, a do 2030 roku 20% udziatu. Dlatego znaczenia nabierajg odnawialne zrodta energii.
Na rysunku 1 przedstawiono wzrost mocy zainstalowanej w Polsce od 1960 r.

./

-

Moc [GW]

1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008 2016
Rok

Rys. 1. Wzrost mocy zainstalowanej w Polsce od 1960 r. Opracowanie wlasne na podstawie [1].
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W latach 1960-2017 zainstalowana moc wzrosta okoto siedmiokrotnie. Najwiecej, bo okoto
20 GW zainstalowanej mocy posiadaja elektrownie zawodowe oparte na weglu kamiennym. Od 2007
roku rosnie udzial wykorzystania odnawialnych Zrodet energii w produkcji energii elektrycznej.
Zainstalowana moc z niekonwencjonalnych zrodet w 2017 roku wyniosta ponad 6 GW. Przyrzady do
konwersji energii Slonca majg szans¢ sta¢ si¢ dominujgcymi, jezeli rozwojowi technologii bedzie
towarzyszyt spadek cen. Na swiecie obserwuje si¢ coraz wigkszy wzrost zainteresowania ogniwami
fotowoltaicznymi. Jest to spowodowane tym, Zze przetwarzaja promieniowanie stoneczne bezposrednio
na energi¢ elektryczna bez hatasu i zanieczyszczen.

W pracy autorzy przedstawiajg badania nad heteroztagczowym ognhiwem Cu,O/TiO,. Stanowi ono
obiecujace rozwigzanie technologiczne dla tanich i konkurencyjnych przyrzadéw fotowoltaicznych
(PV). Autorzy wykonujg szereg badan na tych strukturach w celu opracowania skutecznej i tatwej
technologii, zapewniajacej jednocze$nie stosunkowo wysoka jako$¢ i niskg cene wytwarzanych ogniw.
W tej pracy autorzy przedstawig wyniki adhezji powloki TiO2Cu,O za pomocg metody Scratch-test,
ktéra naniesiona zostata na dwa podtoza (krzem i szkto). Celem badania bylo zbadanie adhezji warstwy
TiO2Cu,0 do podtoza (szkta z ITO i krzemu).

2. Przeglad literatury

Metoda Scratch-test byta przedmiotem wcze$niejszych prac eksperymentalnych wielu autorow. K.
Zhang i in. [2] wykonali badanie adhezyjne metoda rysy powloki TiAIN natozonej na podlozu
weglowym. Badania wykazaty wzrost wspotczynnika tarcia oraz sygnatlu akustycznego. Jaume Pujante
i in. [3] w swojej pracy przeprowadzili Scratch-test do mechanicznej charakterystyki twardych powtok
PVC w wysokiej temperaturze. Test zostat uzyty do oceny wptywu temperatury do 500°C na powtoke
PVC AICrN osadzong na stali narzedziowej podlegajacej roznym obrobkom powierzchniowym. Wyniki
pokazujg gwaltowne zmiany w obcigzeniu krytycznym wraz ze wzrostem temperatury. M. Urgen i in.[4]
w swojej pracy przeprowadzili badania twardosci, grubosci i struktury krystalograficznej powtoki z
azotku molibdenu osadzonej na podlozach ze stali szybkotnacej. Rysy zostaly zbadane za pomoca
mikroskopii optycznej 1 skorelowane z obcigzeniami krytycznymi okreslonymi na podstawie analizy
sygnatow. AE. A. Gilewicz i in.[5] w swojej pracy badali powtoki Mo-N, ktore zostaty osadzone przy
roznych ci$nieniach azotu: oraz roznych napieciach polaryzacji podtoza. Przyczepnos¢ powtoki do
podloza badano metodg Scratch-test. Badania wykazaly, ze w zaleznosci od napigcia polaryzacji
podtoza wspotczynnik Le dla powloki diametralnie si¢ r6znit, co moglo by¢ spowodowane zmianami w
fazie struktur powlok. M. Anand i in. [6] w swojej pracy wykorzystali takze metode scratch-test do
scharakteryzowania wlasciwosci tribologicznych migkkich metalicznych powtok wielowarstwowych na
bazie cyny w warunkach liniowego zuzycia S$lizgowego. Wyniki pokazaty korzystny wpltyw
mi¢dzymetalicznej warstwy posredniej w 3-warstwowych i 5-warstwowych strukturach powlokowych
Sn. Na poprawe wiasciwosci $lizgowych miata wptyw wydajnos¢, ktora byta wyzsza przy wigkszej
grubosci warstw w strukturze 5-warstwowej.

3. Przygotowanie probek

Ze wzgledu na uktad szerokosci przerw energetycznych tlenek tytanu i tlenek miedzi mogg by¢
nawzajem warstwg okienng i absorberem (heteroztacze). Poza tym, obie warstwy moga by¢ wytwarzane
zblizonymi technikami i maja malg roéznice parametrow termicznych i mechanicznych.
Cienkowarstwowe ogniwo stoneczne n-TiO,/p-Cu.O wytworzono w dwuetapowym procesie za pomocag
metody reaktywnego rozpylania magnetronowego tarcz tytanu i miedzi z wykorzystaniem modularnej
platformy PVD, ktéra znajduje si¢ w Pracowni Technologii Pokry¢ Ochronnych Uniwersytetu
Rzeszowskiego. Warstwy TiO; osadzano na komercyjnie dostgpnym podtozu szklanym pokrytym
warstwa ITO. Nastepnie warstwa CuzO zostata osadzona na TiO2. W procesach wykorzystano tarcze
Cu (99,995% Cu, s$rednica 253 mm) oraz Ti (99,995%,Ti $érednica 253 mm). Warstwy zostaly
wytworzone ~ w  atmosferze  argonu Ar  (99,99%) i tlenu 0. (99,99%).
W tabeli 1 zostaly przedstawione parametry procesu.
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Tabela 1. Parametry procesu wytwarzania warstw.

Parameter TiO2 Cu20
Krzem, szkto z ITO
Podtoze
Grubos¢ warstwy [um] 0.3 0.6
Odlegtos¢ miedzy zrodtem a podtozem [mm] 53 58
Cisnienie [mbar] 2,58-1072 2,5-102
Moc[W] 120 ~70
Czasropzylania [min] 30 60
Przeplywtlenu [cm®/s] 15 8
Przeptywargonu [cm?/s] 4 2
Temperaturapodtoza [K] 423 473

4. Opis metody badawczej

Adhezja jest to stan, w ktorym dwie powierzchnie przylegaja do siebie wskutek potaczen
mechanicznych albo oddziatywan walencyjnych. Zjawisko adhezji jest zalezne od czystosci
oraz powierzchni podtoza [7,8].

Najbardziej popularng i powszechng technikg stosowang do szybkich i skutecznych metod
uzyskania krytycznych obcigzen zwigzanych z adhezyjnymi wlasciwosciami powlok jest
Scratch-test. Schemat uktadu zostat przedstawiony na rysunku 2.

.-—-"'—f#

liniowo zmienne obeiazenie »

T

sygnat

akustyczny
warstwa TiN _—
F e
qv— Systemy sterowania i kontroli
podloze oraz zbierania, analizy

i archiwizacji danych

Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru adhezji warstwy TiN metoda rysy [9].
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Metoda ta polega na tym, ze metalowy wgltebnik przemieszcza si¢ po powierzchni probki
z wzrastajacg sifg obcigzenia z zadang predkoscia. Znajdujace si¢ tam czujniki maja za zadanie
mierzy¢ wartos¢ sity obcigzenia Fo jak rowniez sily tarcia powstajace podczas przemieszczania
si¢ wglebnika po badanej powloce. Sygnat akustyczny rejestrowany jest przez oddzielny
detektor, natomiast obserwacj¢ powstalego $ladu ruchu wglebnika na probee czyli rysy
umozliwia nam mikroskop metalograficzny. Obcigzenie krytyczne zalezy m.in. od
wytrzymalosci mechanicznej jak rowniez od wtasno$ci uktadu podtoze-powtoka takich jak:
chropowato$¢, twardos$¢, naprezenia wystepujace w powloce oraz wspolczynnik tarcia. W tej
metodzie istotng role petnig tez takie parametry jak szybko$¢ przyrostu obcigzenia oraz
przesuwu wglebnika, a takze promien koncowki wgtebnika [10,11].

W trakcie badania zostala zmierzona emisja akustyczna jak réwniez sita tarcia w funkcji
sity obcigzajacej. Emisja akustyczna jak i sifa tarcia sg wskaznikami, ktorych zmiany okreslajg
uszkodzenie powloki. Warto$ci obcigzenia zwane obcigzeniami krytycznymi Lc oznaczaja
pojawienie si¢ pierwszych uszkodzen oraz odpowiadaja gwaltownemu przyrostowi sygnatlu
emisji akustycznej [12,13].

] Ol S

First cracking First delamination Full delamination
Lc1=9.07N Lc2=13.05N Le3 = 2%.75 N
—_—

T Applied load
" Residual Depth
" Friction Coefficient

i, 0 1 H " Tangential (Friction) Load

| T Penetration Depth

Rys.3. Typowe wyniki zarysowania metoda Scratchtest [2]

Obcigzenie krytyczne, ktére mozemy odczyta¢ z wykresu to Lci, LCz oraz Lcs, ktore mozna
zaobserwowac na rysunku 3. Sita Lci oznacza obcigzenie po ktorym zostata pokonana spajajaca
powtoke sita (kohezja), oraz gdzie pojawity si¢ pierwsze peknigcia powtoki. Z kolei Lcz okresla
obcigzenie po ktérym powloka odwarstwia si¢ od substratu (adhezja powtoki). Natomiast sita
Lcs oznacza obciazenie po ktorym powloka odwarstwia si¢ na calej powierzchni rysy od
substratu (delaminacja powtoki).

5. Pomiar adhezji powlok

Pomiar adhezji powlok metoda rysy zostat przeprowadzony przy wykorzystaniu urzadzenia
Micro—Combi Tester firmy CSM Instruments z obiektywem Nikon E Plan 5x i 20x oraz
wglebnikiem diamentowym Rockwella (rysunek 4). Diamentowy wglebnik przemieszczat si¢
po powierzchni badanej probki ze stata predkoscig przy ciggle wzrastajacym obcigzeniu.
Urzadzenie jest wyposazone w dodatkowy mikroskop metalograficzny z odpowiednim
programem komputerowym, ktéry umozliwia obserwacje 1 zapis danych powstatych podczas
tworzenia si¢ rysy.

40



Stosowano nastepujace parametry pomiaru:

e obcigzenie poczatkowe Fo= 30 [mN],
e obcigzenie koncowe (maksymalne) Fmax= 10 000 [mN],
e predko$¢ zarysowania powtoki v =35 000 [mN/s],

e dlugo$¢ zarysowania =3 [mm)].

Rys. 4. Urzadzenie Mikro-Combi Tester firmy CSM Instruments

Przed rozpoczeciem badania adhezji metoda Scratch-test probka zostala umieszczona
na stoliku pomiarowym, ktéry umozliwia przemieszczanie si¢ probki pod wglebnikiem
(rysunek 5). Badano adhezj¢ powlok na probkach. Na kazdej probce wykonano 3 rysy. Na
podstawie wykresow sity tarcia, sity nacisku, sygnatu akustycznego wyznaczono krytyczne
Lcy,Lez i Lea.

Rys. 5. Probka umieszczona na stoliku pomiarowym pod wglebnikiem diamentowym
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Podczas pomiaru adhezji mierzono nastepujace parametry:

e sita obciazenia Fn [mN],
e sila tarcia Fy{mN],

e amplitudg tarcia

e cmisje akustyczna,

e profil zarysowania,

e gleboko$¢ zarysowania.

6. Wyniki

Uzyskane w trakcie badania pomiar6w rysy obserwowano za pomocg mikroskopu
optycznego Eclipse MA 200 Nikon z oprogramowaniem NIS-Elements. Wyznaczono
odlegtosci od poczatku rysy odpowiadajace obciazeniu krytycznym Lei (kohezji), Lcz (adhezji),
Lcs (delaminacji). Otrzymane wyniki zostaty poréwnane z wykresami utworzonymi w tescie
zarysowania. Ocena wlasnos$ci obcigzenia krytycznego Lc na podstawie obserwacji
mikroskopowej nie zawsze odpowiada warto$ci krytycznej Lc wyznaczonej na podstawie
zmian sygnatu emisji akustycznej.

TiO,Cu,0 na krzemie

A

o S . ) g A1) A

: . . s
4 . . 200 ym \ L 200 pm
ey e

Rys. 6. Obraz z mikroskopu optycznego rysy 1 probki TiO2Cu20 na krzemie przy powickszeniu 50x

Na rysunku 8,10 przedstawiono wykresy zaleznosci wspolczynnika tarcia oraz
normalnej sity
i sygnalu akustycznego funkcji dtugosci rysy 1, 2, 3 na probee TiO2.Cu20 natozonej na podioze
krzemowe. Na wykresach zostaly zaznaczone obcigzenia krytyczne Lci, LC, Lcs,. Obcigzenia
krytyczne Lci dla wszystkich rys sg zblizone i wynoszg od 113 do 174 mN.

Rysunki 6, 9 przedstawiajg mikrostruktury rys powstatych na powloce TiO2Cu20. W
tabeli 2-3 zostaly przedstawione wyniki pomiarow dla powtok TiO2CuO wytworzonej na
krzemie i na szkle, m.in.: dtugosci L1,L2, Ls, obcigzenia krytyczne Lci, L2, Lc3, wspotczynnik
tarcia, sygnal akustyczny, dlugo$¢ rysy, przylozony zakres obcigzenia oraz predkos¢
przemieszczenia si¢ wglebnika. Obcigzenia krytyczne Lci,Lcz, Les 3 rys przedstawiono na
wykresie stupkowym (rys. 7).
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Rys. 7. Poréwnanie wspotczynnikow obcigzen krytycznych Lci,Lco,Lcs wyznaczone dla rys powtoki TiO2Cu,O
na krzemie
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia, sity tarcia oraz normalnej sity od dlugosci rysy nr 1 probki

TiO2Cu,0 na krzemie

B e s 2

Rys. 9. Obraz z mikroskopu optycznego rysy 2 probki TiO2Cu,0 na krzemie przy powigkszeniu 50x
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Rys. 10. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia, sity tarcia oraz normalnej sity od dtugosci rysy nr 2 probki

TiO,Cu20 na krzemie

Tabela 2. Zestawienie wynikow dla probki TiO2Cu20 na krzemie

Nazwa Nr | Par L Lc [ Ft AE | Obcigzenie %
probki | 7°| @ | [um] | [mN] [[1 [ [mN] 1| [mm] max [mN/s]
met [mN]

ry
Lcy 60 113 0,07 9 3 3 5000 5000
1 7
Lc, 500 845 0,05 49 12 3 5000 5000
TiO2Cuy 8
O na Lcs 650 1094 0,05 59 27 3 5000 5000
krzemie 4
Lcy 50 175 0,08 15 3 3 10000 5000
2 7
o) 430 1451 0,05 78 24 3 10000 5000
4
Les | 1380 4600 0,05 254 83 3 10000 5000
5
Lcy 35 123 0,06 8 3 3 10000 5000
3 8
Lc, 370 1244 0,06 75 13 3 10000 5000
0
Les | 1220 4076 0,05 216 83 3 10000 5000
3
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L — odlegtos¢ od poczatku rysy
Lc- obcigzenie krytyczne

u- wspolczynnik tarcia

Ft-Sita tarcia

AE- warto$¢ emisji akustyczne;j
I- dtugos¢ j rysy

V- predkos¢ zarysowania

TiO,Cu,0 na szkle
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Rys. 11. Obraz z mikroskopu optycznego rysy 1 probki TiO>Cu,O na szkle przy powiekszeniu 50x

Rysunek 11,13 przedstawia mikrostrukture rys powstatych na powtoce TiO2Cu20 na
szkle. Narysunku 12,14 przedstawiono wykresy wspotczynnika tarcia, normalnej sily, sygnalu
akustycznego otrzymane podczas tworzenia rys 1-3 na powloce TiO2Cu20 na szkle. Na
wykresach zostaty zaznaczone punkty odpowiadajace obcigzeniu krytycznym Leci,Lca,Lcs,
kazdej z rys. Na powtoce TiO2Cu20 na szkle dla rysy 1 nie wyznaczono obcigzenia krytycznego
Lcs, poniewaz nie zaobserwowano odspojenia powtoki. Na rysunku 15 przedstawiono wykres
stupkowy obciazen krytycznych Lei,LC2,Lcs wyznaczonych dla rys powtoki TiO2Cu20 na
szkle.
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Rys. 13. Obraz z mikroskopu optycznego rysy 3 probki TiO2Cu0 na szkle przy powigkszeniu 50x
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Rys. 15. Poréwnanie obciazen krytycznych Lei,Ley,Lcs wyznaczone dla rysy probki TiO.Cu,0 na szkle
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Tabela 3. Zestawienie wynikow dla probkiTiO2Cu20 na szkle

Nazwa | Nr | Para- L Lc p Ft AE L Obcigzenie v
probki | Y5 | meUy | fum] | [mN] | [] | [mN] [] | [mm] | max | [mN/s]
[mN]
Lcy 690 1172 0,041 48 13 3 5000 5000
1 Lc, 990 1661 0,042 69 20 3 5000 5000
Lcs - - - - - 3 5000 5000
. Lc 560 1881 0,038 72 15 3 10000 5000
TiO-Cu -
,0 2 Lc, 560 1881 0,038 72 15 3 10000 5000
Lcs 1800 5996 0,055 330 89 3 10000 5000
Lcy 640 2139 0,040 86 6 3 10000 5000
3 Lc, 640 2139 0,040 86 6 3 10000 5000
Lcs 2050 6824 0.053 361 87 3 10000 5000
L — odlegtos¢ od poczatku rysy
Lc- obcigzenie krytyczne
u- wspotczynnik tarcia
Ft-Sila tarcia
AE- wartos¢ emisji akustycznej
|- dtugos¢ j rysy
V- predko$¢ zarysowania
4500
4000
3500
£ 3000
f__ 2500 - HlLcl
:E 2000 I M Lc2
=]
< M Lc3
5 1500
=
1000 -
500 -
0 .
Krzem Szkio

Rys.16 porownanie obcigzen krytycznych Lci, LCo, Lcs dla ogniw natozonych na szklo i krzem
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Tabela 4. Zestawienie wynikow dla wszystkich probek

Podtoze Nr rysy Lci [mN] Lco[mN] | Les[mN]
1 113 845 1094
Krzem 2 175 1451 4600
3 123 1244 4076
1 1172 1661 -
Szkto 2 1881 1881 5996
3 2139 2139 6824

7. Podsmumowanie

Struktury  fotowoltaiczne  zostaly wytworzone metoda reaktywnego rozpylania
magnetronowego tarcz miedzi i tytanu z wykorzystaniem modularnej platformy PVD.
W ramach badan wykonano 3 rysy na kazdej z probek TiO2Cu20 metoda Scratch-test przy
pomocy urzadzenia Mikro-Combi Tester . W trakcie badania zostala zmierzona emisja
akustyczna jak roéwniez sita tarcia w funkcji sily obciazajacej. Na mikroskopie optycznym
zostaty wyznaczone dlugosci rys a na ich podstawie wyznaczono obcigzenia krytyczne Lei
(kohezji), Lcz (adhezji), Lcs (delaminacii).

Na podstawie pomiardw przyczepnosci powloki metodg Scratch-test mozna stwierdzic,
ze lepsza kohezje i adhezje posiada powtoka TiO2Cu,0 na szkle. Srednia warto$¢ obciazenia
krytycznego Lc: i Lc wyznaczona podczas badan wynosita 1730 mN i 1893 mN i byta wigksza
od powloki wytworzonej na krzemie odpowiednio o 1593 mN i 0 713 mN.

Stosujac maksymalne obcigzenie 5000 mN nie wyznaczono obciazenia krytycznego Lcs
na powloce TiO2Cu20 na szkle, natomiast na powtoce na krzemie wyznaczono obcigzenie
krytyczne Lcs, ktore wynosito 1094 mN. Swiadczy to o tym, ze powloka na podtozu
wykonanym ze szkta charakteryzuje si¢ lepsza przyczepnoscig powtoki do substratu.
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Ekologiczna lodowka zasilana panelem fotowoltaicznym

Bartosz Zdeb®, Lukasz Stepien(®

IWydziat Matematyczno-Przyrodniczy, Uniwersytet Rzeszowski
Bartosz Zdeb: bartosz.zdeb@urz.pl

Streszczenie

Celem niniejszej pracy badawczej jest stworzenie prototypu lodowki zasilanej panelem fotowoltaicznym
w instalacji off-grid. Oznacza to, ze w dni stoneczne b¢dzie mozna schtodzi¢ dowolng rzecz (np. napoj, kanapke)
bez uzycia zasilania zewngtrznego. W tym celu skorzystano z dwoch gtéwnych podzespotéw: modutu Peltiera,
ktére postuzy do chlodzenia wnetrza lodowki oraz modutu PV, ktore bedzie zréodlem zasilania dla calego
urzadzenia. Do odprowadzania ciepta, uzyto dwdch radiatoré6w umiejscowionych po obu stronach ogniwa Peltiera.
Radiator zamontowany wewnatrz prototypu odbiera cieplo, natomiast radiator zamontowany na zewnatrz, oddaje
ciepto do otoczenia. Dodatkowo dla wyzszej sprawnosci odprowadzania ciepta uzyto wentylatorow. Eko-lodowka
zostata zbudowana z tanich materiatow termoizolacyjnych, fatwo dostepnych.
W ostatnim etapie przedstawiono wyniki pomiarowe mozliwosci prototypowej lodowki ekologiczne;j.

Stowa kluczowe: fotoogniwo, zjawisko Peltiera, ekologiczna lodowka

Ecological refrigerator powered by a photovoltaic panel

Summary

The purpose of this research work is to create a prototype of a refrigerator powered by photovoltaic panel in an
off-grid installation. This means that on sunny days you will be able to cool anything (eg. drink, sandwich) without
using an external power. For this purpose, two main units were used: the Peltier module, which will be used to
cool the interior of the refrigerator, and the PV module, which will be the source of power for the whole device.
For heat dissipation two heat sinks located on both sides of the Peltier cell were used. The heat sink mounted inside
the prototype receives heat, while the heat sink mounted outside exposes heat to the environment. In addition, for
higher efficiency of heat removal fans were used. The eco-fridge was built from cheap, thermo-insulating, easily
accessible materials. The last stage of this work presents the measurement results of the prototype ecological
refrigerator.

Key words: photovoltaic cell, Peltier phenomenon, ecological refrigerator

1. Wstep

Ciagly rozw¢j cywilizacji wigze si¢ ze wzrostem zuzycia energii na jednostke
spoteczenstwa i1 czasu. Bardzo wazne jest wigc ciggte doskonalenie metod konwersji energii
(najlepiej odnawialnych) na energie elektryczng. Od kilkuset lat do masowej produkcji energii
ludzkos¢ stosowata glownie metody konwencjonalne, korzystajac z paliw statych (np. wegiel
kamienny, brunatny, torf), paliw ptynnych (np. ropa naftowa, olej Diesla, benzyna) oraz paliw
gazowych (np. gaz ziemny). Metody te maja swoje zalety, do ktorych nalezy niski koszt,
dostepnos¢, duza energia skumulowana w jednostce masy. Z przewidywan specjalistow
wynika, ze konwencjonalne Zrédla energii wyczerpia si¢ w ciggu najblizszych kilkuset lat.
Szacunkowo okresla si¢, ze zasoby wegla zostang wyczerpane ok. 2200 roku, gazu ziemnego
ok. 2120 roku, a ropy naftowej ok. 2070 roku (rys. 1). W tym celu wielu krajach wprowadzono
programy oszczednosciowe wykorzystywania paliw naturalnych (Jastrzgbska 2009).
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Rys. 1. Swiatowe zasoby energii (opracowanie wiasne na podstawie Lewandowski 2017)

Obecnie przewiduje si¢, ze w okresie najblizszych stu lat nastapi wzrost zuzycia energii

o nawet 300%. W zwigzku z tym, juz teraz kraje dobrze rozwinig¢te prowadzg prace nad
wdrozeniem systemow pozyskiwania energii z odnawialnych zrodet energii. Do odnawialnych
zrodet energii naleza: promieniowanie stoneczne, wiatr, wewnetrzne ciepto Ziemi, przeptyw
wody, biomasa, ktére moga zosta¢ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej, ale rowniez
ciepla oraz magazynowania energii (Lewandowski i in. 2017).
Potencjat zawarty w odnawialnych zrédtach energii zapewnia wielokrotnie wyzsze zasoby niz
wynosi obecne catkowite zuzycie. Bioragc pod uwage samg energi¢ stonca docierajaca do
powierzchni Ziemi, przekracza ona 15 tys. razy ilo$¢ energii obecnie produkowanej
z konwencjonalnych zrodet energii. Szacuje si¢, ze za kilkadziesiat najblizszych lat potowa
energii bedzie pochodzi¢ z odnawialnych zrodet energii (Jastrzebska 2009).

Niniejsza praca jest przykladem zastosowania odnawialnych Zrodet energii
(promieniowania stonecznego) w urzadzeniu codziennego uzytku, czyli ekologicznej lodowce.
Zbudowana jest ona z materialdéw termoizolacyjnych, a czynnikiem chtodniczym jest modut
Peltiera. Zrodtem zasilania jest panel fotowoltaiczny o mocy szczytowej 10 W.

2. Moduly fotowoltaiczne oraz efekt Peltiera
W ogniwach fotowoltaicznych energia promieniowania stonecznego jest zamieniana
w energi¢ elektryczng. Proces tej zamiany nazywamy mianem konwersji fotowoltaiczne;.
Pojedyncze ogniwo sklada si¢ z ptytki krzemowej, ktora posiada barier¢ potencjalu (pole
elektryczne), w postaci ztacza p-n (positive-negative). W monecie, kiedy na fotoogniwo pada
promieniowanie stoneczne, ze struktury potprzewodnika zostajg wybite elektrony, ktore tworza
pary nos$nikow o tadunkach przeciwleglych (tadunkiem ujemnym jest elektron, natomiast
dodatnim ,,dziura” powstata po jego wybiciu). Pole elektryczne, istniejace na ztaczu p-n
rozdziela te tadunki i sprawia, ze na wyjS$ciu ogniwa pojawia si¢ napiecie. Kiedy podtaczymy
do ogniwa urzadzenia, ktore pobiera energi¢, nastgpuje przeptyw pradu elektrycznego.
Wykonujac ogniwa fotowoltaiczne najczgsciej uzywa si¢ krzemu, ktory jest drugim po tlenie
najbardziej  powszechnym  pierwiastkiem na  Ziemi, wystgpuyjacym m. in.
w piasku (Klugmann-Radziemska 2010).
Technologie fotowoltaiczne obecnie dzielimy na trzy grupy:
e pierwszej generacji,
edrugiej generacji,
e trzeciej generacji.
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Technologie pierwszej generacji - ogniwa wykonane z krzemu krystalicznego. Krzem
jest najczeSciej stosowanym materiatem do wyrobu ogniw PV (90% produkcji $wiatowe;j
wykorzystuje krzem do budowy ogniw fotowoltaicznych). Jest on dostepny w bardzo duzych
ilosciach, poniewaz jest drugim, co do powszechnosci wystepowania pierwiastkiem na Ziemi.
Wystepuje zarowno w zwigzkach chemicznych jak i w czystej postaci. Produkujac ogniwa PV
w technologii pierwszej generacji wykorzystuje sie krzem krystaliczny (monokrystaliczny,
polikrystaliczny lub multikrystaliczny) oraz ztacze p-n. Redukujac krzemionkg (SiO2) weglem,
otrzymuje si¢ czysty krzem metalurgiczny (98-99% czystosci). W wyniku tej reakcji powstaje
réwniez dwutlenek wegla (CO2). Krzem metalurgiczny oczyszcza si¢ dodatkowo w procesie
Siemensa. Dopiero krzem w tak czystej postaci, moze zosta¢é wykorzystany do produkcji
moduléw fotowoltaicznych. Technologie generacji pierwszej obejmuja obecnie 89%
swiatowego rynku (Lewandowski 2017).

Ogniwa na bazie krystalicznego krzemu klasyfikowane sg w trzech grupach:
J monokrystaliczne (Sc-Si); do wytwarzania krzemu monokrystalicznego stosuje si¢
metod¢ Czochralskiego lub proces topnienia strefowego,
e polikrystaliczne (pc-Si) lub multikrystaliczne (mc-Sl),
o folie 1 taSmy krzemowe, ktére otrzymuje si¢ metoda EFG (polega ona na
wycigganiu taSmy z roztopionego krzemu).

Technologie drugiej generacji - aby zredukowac zuzycie drogich materiatow 1 poprawic
stosunek ceny ogniwa do jego mocy zaczeto stosowaé cienkowarstwowe ogniwa stoneczne.
Rozwoj technologii spowodowat ich wytwarzanie na coraz wigkszg skale. Teoretycznie moga
one zapewni¢ nizsze koszty pozyskiwania energii elektrycznej w porownaniu z ogniwami na
bazie krystalicznego krzemu. Ogniwa cienkowarstwowe zbudowane sg z cienkich warstw 0
grubosci 1-4 um, ktore osadza si¢ na ogoélnie dostepnym, tanim podtozu, jakim jest szkto, metal
albo polimer. Rezultatem jest znacznie mniejsza ilo$¢ materiatu poéiprzewodnikowego do
zamiany energii stonecznej w energi¢ elektryczng przy tym samym naslonecznieniu. Y
poréwnaniu do krystalicznych ogniw stonecznych jest to nawet 99% mniej zuzytych drogich
materiatdw potprzewodnikowych. Druga zaleta jest mozliwos¢ produkowania lekkich,
elastycznych konstrukcji, ktore wykorzystuje si¢ jako elementy budowlane tzw. BIPV
(Building Integrated Photovoltaics).

Obecnie stosuje si¢ trzy gtéwne typy ogniw cienkowarstwowych:

e ogniwa z krzemu amorficznego (a-Si),

e ogniwa z tellurku kadmu (CdTe),

o ogniwa z selenku miedziowo-indowego (CulnSez, CIS) oraz selenku miedziowo-
indowo-galowego (CulnGaSey, CIGS).

Technologie trzeciej generacji ogniw fotowoltaicznych obejmuje nastgpujace
technologie:

e Concentrated Photovoltaics (CPV) — W tej technologii wykorzystuje si¢ koncentratory
promieniowania (soczewki 1 zwierciadla), ktore skupiajg promienie stoneczne na ogniwie
fotowoltaicznym. Dzigki temu uzyskuje si¢ koncentracj¢ nawet 1000 razy wigksza niz w
normalnych ogniwach.
¢ Ogniwa fotowoltaiczne Gritzela (Dye-sensitized Solar Cells) — Sa to tanie, lecz mato
efektywne ogniwa. Nazwane zostaly ogniwami fotoelektrochemicznymi, poniewaz
konwersja energii nast¢puje w nich podobnie jak w roslinach i algach.
¢ Organiczne ogniwa stoneczne (Organic Photovoltaics) — Zbudowane z
materiatlow organicznych.
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e Nowe koncepcje, ktore potrzebuja czasu, aby si¢ rozwing¢ (Lewandowski 2017).
Poréwnanie sprawnosci ogniw fotowoltaicznych wykonanych w réznych technologiach
przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Sprawno$¢ ogniw fotowoltaicznych poszczegdlnych technologii (opracowanie wlasne na podstawie
Jastrzgbska, 2009), gdzie: STC (Standard Test Conditions): nat¢zenie promieniowania stonecznego wynosi 1000
W/m?, masa powietrza AM 1,5, a temperatura ogniowa 25°C.

| Generacja Il Generacja Il Generacja
Technologia | mc-Si ) )
sc-Si Si a-Si | CIS/CIGS | CdTe | CPV | DSSC | Organiczne
pc-Si
Sprawnos¢
20-24 | 14-18 | 6-8 | 10-12 8-10 |36-41 |88 8,3
STC [%]

Technologie fotowoltaiczne bazujace na krystalicznym krzemie utrzymuja ciaggle swa
wiodacg pozycje na $wiatowym rynku. Niemniej jednak w przysztosci mozemy si¢ spodziewac
rosnacej ekspansji technologii drugiej generacji. R6wniez nowe koncepcje, bedace obecnie w
etapie rozwoju, moga w przysztosci sta¢ si¢ wiodacymi (Lewandowski 2017).

Zastosowanie efektu Peltiera:

Ogniwa Peltiera, od wielu lat sg obiektem zainteresowan elektronikow na catym
Swiecie. Jeszcze do niedawna zainteresowanie to bylo czysto teoretyczne, ze wzgledu na
ograniczony dostgp do tego rodzaju urzadzen. Obecnie na rynku istnieje wiele ogniw
dostepnych w przyzwoitych cenach, co umozliwia wykorzystanie oraz przetestowanie ogniwa
do wlasnych potrzeb. Kiedy wilaczymy je w obwod elektryczny, wystgpuje grzanie lub
chtodzenie (w zaleznos$ci od kierunku przeptywajacego pradu). Modut Peltiera, wykorzystuje
efekt Peltiera, ktory jest zjawiskiem termoelektrycznym wystepujacym w ciatach stalych.
Polega on na pochtanianiu, wzglednie wydzielaniu energii pod wplywem przeptywu pradu
elektrycznego przez ztacze. Aby na jednym ztaczu wydzielita si¢ energia (w postaci np. ciepta)
musi ona zosta¢ pobrana z drugiego ztacza. Tak wlasnie powstaje roznica temperatur pomiedzy
ztaczami. Efekt Peltiera powstaje na granicy dwoch réznych potprzewodnikow — typu ,,p” oraz
typu ,,n” polaczonych dwoma ztgczami. Gdy do modutu zostanie dostarczony prad elektryczny
jedno ze zlacz nagrzewa sig, drugie za$ ochtadza. Ziacze, w ktorym elektrony przechodza z
przewodnika 0 nizszym poziomie Fermiego do przewodnika
0 poziomie wyzszym ulega ochtodzeniu. Zjawisko ulegnie odwroceniu, kiedy zmienimy
kierunek przeplywu pradu na przeciwny. Dzieje si¢ tak, poniewaz istnieje symetria ztacz.
Zjawisko to jest odwrotne do efektu Seebecka, ktory polega na powstawaniu sity
elektromotorycznej w obwodzie sktadajgcym sie z dwoch potprzewodnikdéw, podczas gdy
znajduja si¢ one w roznych temperaturach. Ogniwo Peltiera jest, wigc elementem
polprzewodnikowym sktadajacym sie z dwoch cienkich plytek (ceramicznych). Pomigedzy tymi
ptytkami szeregowo utozone sa potprzewodniki, naprzemiennie typ ,,n” i,,p”. Potprzewodniki
te sa potaczone miedzianymi Sciezkami znajdujacymi si¢ na wewnetrznych powierzchniach
ptytek obudowy ceramicznej, tak jak na rysunku 2 (Pniewski 2016).
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Rys. 2. Budowa modutu Peltiera (Gorecki 1996)

Istotnymi cechami modutow Peltiera s3:
e wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,
e brak ruchomych elementéw (sztywna konstrukcja),
e mozliwo$¢ pracy w kazdej pozycji potozenia,
e wysoka zywotnos¢ (do 200 tys. godzin),
e mozliwo$¢ stosowania w strefach zagrozonych wybuchem,
e dzigki ptytkom ceramicznym, s3 odizolowane elektrycznie,
e brak czynnika chtodzacego,
¢ mate rozmiary, utatwiajace transport i przechowywanie,
. mozliwo$¢ taczenia pojedynczych modutow w celu zwigkszenia ogdlne;j
wydajnosci (Pniewski 2016).

3. Budowa ekologicznej lodowki

W niniejszym projekcie gldéwnym zalozeniem jest, aby prototypowe urzadzenie byto
samowystarczalne pod wzgledem energetycznym. W takim przypadku najwazniejszym
elementem 1 sercem ekologicznej lodéwki jest panel fotowoltaiczny, ktory w stoneczny dzien
bedzie w stanie dostarcza¢ niezbgdnej mocy do poszczegdlnych modutdow urzadzenia.
Odpowiednim rozwigzaniem okazal si¢ panel MWG 10 o mocy 10 W 1 napieciu 12 V.
Zbudowany jest on z trzydziestu szesciu ogniw wykonanych z wysokiej jakosci krzemu
(polikrystalicznego) o sprawnosci 13,7%, ktére zostaly umieszczone na lekkim i sztywnym
podtozu kompozytowym. Ich powierzchnia zabezpieczona jest twardym, ultra przeZroczystym
szklem antyrefleksyjnym przed uszkodzeniami mechanicznymi. Kontakty sa wyprowadzone w
formie wodoodpornej puszki znajdujacej si¢ z tylu panelu. Modut zostal zamontowany do
gornej powierzchni kolumny (za pomoca zawiasdw) w taki sposob, aby byta mozliwo$¢ zmiany
kata od 0 do 90°.

Tabela 2. Specyfikacja panelu fotowoltaicznego (opracowanie wiasne)
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Producent MW GREEN POWER
Typ elementu fotowoltaicznego Fotoogniwo
Masa 1,5 kg
Materiat Krzem polikrystaliczny
Wymiary zewnetrzne 290 x 330 x 25 mm
Napigcie przy mocy maksymalne;j 17,49V
Prad przy mocy maksymalnej 0,58 A
Prad zwarcia 0,61 A
Moc maksymalna 10w
Zakres temperatury pracy Od -40 do 85 °C

Drugim waznym elementem konstrukcji jest obudowa, w ktorej zamontowane zostaty
wszystkie podzespoty urzadzenia. Powinna ona by¢ odpowiednio sztywna, szczelna
1 wytrzymata. Obudowa ekologicznej lodowki zostala zbudowana ze sklejki wodoodpornej
o grubosci 13 mm. Sciany obudowy sa polaczone wkretami oraz klejem. Dodatkowo
zabezpieczono je materiatami termoizolacyjnymi. Jej wymiary — 330x290x200 mm zostaly tak
dobrane, aby gorna powierzchnia lodowki byta tej samej wielkos¢ jak panel fotowoltaiczny. Na
kazdej ze $cian obudowy zostaly umieszczone rdézne komponenty lodéwki. Masa calego
zestawu wynosi ok. 7 kg (rys. 3). W projekcie wykorzystano jeden modut Peltiera, ktory zostat
zamontowany do gornej powierzchni obudowy. Po obu stronach modutu przyklejono radiatory
za pomoca kleju termoprzewodzacego. Dodatkowo dla lepszej wymiany ciepta do radiatorow
zamontowano wentylatory.

Rys. 3. Ekologiczna lodowka (opracowanie wiasne)
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4. Badania pomiarowe

Panel fotowoltaiczny zostal poddany badaniom w celu sprawdzenia, czy jest
w stanie wygenerowac¢ odpowiednig ilo$¢ pradu potrzebng do zasilania ekologicznej lodéwki.
Badania przeprowadzono w styczniu (w miejscowosci Rzeszow, wspotrzedne geograficzne:
22°01'E 50°03'N), kiedy ilo$¢ energii slonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi jest
najmniejsza. Dzigki pomiarom napigcia i nat¢zenia pradu, przy réznej rezystancji odbiornika
powstata charakterystyka pradowo-napigciowa fotoogniwa (rys. 4). Pomiary zostaty wykonane
w stoneczny dzien, przy oswietleniu (15000 Ix).
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Rys. 4. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa panelu fotowoltaicznego (opracowanie whasne)

Na podstawie przeprowadzonych badan dla nat¢zenia promieniowania $wiatta 15000 Ix
ekologiczna lodowka w pelni spelniata swoje funkcje. Na wykresach kolorem czerwonym
zaznaczono punkt mocy maksymalnej.

4500
o——y
4000

3500 / \‘

3000 ~ \
2500 / \
2000 ad \
. Ii

moc [mW]

500 /

0 5 10 15 20 25

napigcie [v]
Rys. 5. Stosunek mocy do napigcia ogniwa (opracowanie wlasne)

Moc maksymalna panelu fotowoltaicznego w warunkach natezenia promieniowania
w zimie wyniosta nieco ponad 4 W. Jest to wystarczajaca moc do zasilania urzadzenia.

Na rys. 6 zostaly przedstawione wyniki spadku temperatury we wnetrzu lodowki
w funkcji czasu.
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Rys. 6. Spadek temperatury wewnatrz lodowki (opracowanie wiasne)

Poczatkowo wewnatrz urzadzenia temperatura wynosita 23°C. Po wigczeniu zasilania,
w odstepach, co 15 minut sprawdzano temperaturg. Po niecatych dwéch godzinach udato sig¢
uzyska¢ 10°C. Dzigki zastosowaniu materialow termoizolacyjnych ta temperatura utrzymywata
si¢ przez nastepne 15 minut po wylaczeniu zasilania.

5. Podsumowanie i wnioski

Na rys. 7 przedstawiono $rednig ilo$¢ godzin stonecznych w ciaggu doby w miescie
Rzeszow w okresie od stycznia 2010 roku do grudnia 2015 roku. Dane pochodzg ze strony
internetowej www.weatheronline.pl.
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Rys. 7. Srednia liczba godzin stonecznych na dobe w ciagu roku (opracowanie whasne na podstawie
www.weatheronline.pl)
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Ze wzgledu, ze ekologiczna lodowka dziata tylko w czasie, gdy $wieci stonce (rys. 7),
zastosowanie jest mocno ograniczone, natomiast brak koniecznos$ci zasilania sieciowego oraz
brak negatywnych odziatywan dla srodowiska znacznie przewyzsza jej wade. Najmniej godzin
stonecznych w ciagu dnia przypada w zimie, a najwiecej w lecie. Srednia ilo$é godzin
stonecznych na dobe w ciggu roku pozwalajaca na korzystanie z ekologicznej lodowki wynosi
5,8 godz.

Praca przedstawia najwazniejsze informacje na temat budowy ekologicznej lodéwki w
instalacji off-grid. Odpowiedni dobor komponentow ekologicznej lodoéwki: fotoogniwa,
modutu Peltiera oraz obudowy pozwolit osiggna¢ gtowny cel pracy, czyli samowystarczalnos¢
urzadzenia pod wzgledem energetycznym. Do zasilania ekologicznej lodowki wykorzystany
zostal panel fotowoltaiczny, ktory przetwarza energi¢ promieniowania stonecznego na energi¢
elektryczna. Celem urzadzenia  jest chtodzenie napojow i Zywnosci
w dowolnym miejscu w dni sloneczne. Panel fotowoltaiczny przetestowany zostat pod
wzgledem pracy w warunkach nat¢zenia oswietlenia w pelnym stoncu (15000 Ix).

Zrealizowany projekt podyktowany byt coraz wieksza popularnoscia odnawialnych
zrodet energii, a zwlaszcza paneli fotowoltaicznych, ktore w przysztosci ogranicza negatywny
wpltyw na $rodowisko obecnych form przetwarzania energii. Wykorzystanie modulu PV
ukazuje nowe perspektywy ich zastosowania w przysztosci.
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Jednoosiowy Robot Rozpoznawczy
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Konstrukeji i Komputerowego Wspomagania Projektowania

Streszczenie

Artykut przedstawia zasadnicze aspekty realizacji projektu wraz z wytworzeniem prototypu jednoosiowego robota
rozpoznawczego. Na przestrzeni trzech lat projektowania oraz prototypowania przy pomocy réoznych technik
wytwarzania (gtdwnie technik przyrostowych —tzw. druku 3d) udato stworzy¢ si¢ wersj¢ uzytkowa robota o wadze
do 10kg i jednoosiowym uktadzie napgdowym. Robot skonstruowany zostal w taki sposob, aby zapewnié
modutowg budowe, dzigki ktorej mozliwe bedzie zainstalowanie uktadu gasienicowego oraz uktadu wyskoku,
ktore sa w fazie projektu. Kolejnym etapem prac byto udoskonalanie dotychczas stworzonej konstrukcji oraz
stworzenie jak najbardziej niezawodnego uktadu elektroniki zasilajacego silniki jak i uktad sterowania. Obecnie
zespOt pracuje nad kalibracja predkosci obrotowej kot jezdnych, systemem zdalnego sterowania oraz systemem
sensoréw monitorujacych stan otoczenia.

Stowa kluczowe: jednoosiowy, robot, rozpoznawczy.

Single — Axis Research Robot

Abstract

The paper describes the main goals of single — axis research robot design, prototyping and manufacturing. During
three years of designing and prototyping (mainly using Rapid Prototyping systems) there was possible to
manufacture usable version of single — axis, unmanned vehicle where its weight is lower than 10kgs. The robot
has also modular construction to assure mounting peripheral devices as tracked drive system or jump system. Both
of mentioned system are in “design level”. The next step of the project was construction, motor power supply and
control systems improvement . Now the design team working on wheels rotation speed calibration, radio control
and sensors system for robot environment monitoring.

Keywords: uniaxial, robot, reconnaissance.
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1. Wstep

Pomyst powstania robota zrodzit si¢ w 2013r. kiedy zostat stworzony zespdt Kota
Naukowego Zmegczenia Konstrukeji 1 Komputerowego Wspomagania Projektowania.
Po ponad roku pracy nad rozwojem pomystu oraz tworzeniu koncepcji czgsci powstal wstepny
projekt robota stworzony w programie SolidWorks.

Koncepcja poczatkowa jako glowny cel stawiata wykonanie robota jednoosiowego,
co mialo w znacznym stopniu zwigkszy¢ jego mobilno$¢ poprzez np. umozliwienie zmiany
kierunku jazdy ,,w miejscu” poprzez zrdznicowanie kierunku i predkosci obrotu kot. Zmiana
taka miala by¢ realizowana poprzez zastosowanie oddzielnych silnikow dla kazdego z kot.
Podstawowym uktadem jezdnym miat by¢ uktad kotowy. W koncepcji miescit si¢ takze uktad
wspomagajacy jazde w trudnym terenie. T¢ rol¢ mial pelni¢ uktad gasienicowy na stale
zamontowany w powstajacym robocie, miatby by¢ wykorzystywany w przypadku
pokonywania progoéw, schodéw czy na terenach gruzowisk. Trzecig opcja przemieszczania
robota miata by¢ mozliwo$¢ wykonywania skokow. Opcja ta miata by by¢ wykorzystywana
przy pokonywaniu duzych przeszkdd terenowych (jak rowy, urwiska itp.) czy tez sztucznych
(ptoty, mury). Wedlug zalozen robot miat by¢ takze wyposazony w uklad wizyjny oraz
sterowanie bezprzewodowe. Mialo to umozliwi¢ wykorzystywanie go w terenach
niebezpiecznych dla cztowieka, a tym samym zmniejszy¢ zagrozenie na jakie narazony mogt
by¢ operator.

Po stworzeniu pierwszego prototypu w 2015 roku (rys.1) prace nad rozwojem konstrukcji
zostaly wstrzymane z powodu zbyt duzych gabarytow, zbyt duzego hatasu, problemami

z uktadem sterowania oraz niezadowalajagcymi walorami estetycznymi konstrukeji.
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Rys. 1. Pierwszy prototyp robota jednoosiowego [Kluczynski i in. 2015]

W 2016 roku, rozpoczely sie prace projektowe nad wersja 2.0, gdzie glownym
priorytetem byto uzyskanie jak najmniejszych gabarytow robota, jak najmniejszej masy oraz
mozliwie jak najnizej potozonego $rodka ciezkosci platformy.W oparciu o te zatozenia powstat
pierwszy projekt nowej wersji robota, bazujac na mozliwosci wytworzenia catej konstrukcji
przy uzyciu technologii przyrostowych, a takze dzigki zwigkszonemu potencjalowi zespotu
konstrukcyjnego, ktory zostal powigkszony z czterech do dziesieciu o0sob. Wizualizacje

projektu przedstawiono na rys.2.

Rys. 2. Wizualizacja robota w srodowisku SolidWorks [opracowanie wlasne]

Wizualnie robot wyr6znia si¢ ksztattem obudowy oraz rodzajem zastosowanych kot jezdnych.
Obudowa, ktoéra zostala w petni zaprojektowana przez cztonkéw kota naukowego bedzie

posiada¢ zgloszony wzér przemystowy jak réwniez kota oraz elementy wlotu powietrza
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w obudowie. Kota pelnig rowniez role ttumika drgan z uwagi na specjalnie zaprojektowang
geometri¢, ktora wpltywa na zwigkszenie ich podatnosci. Robot posiada takze mozliwos¢

poruszania si¢ po $rodowisku wodnym, dzigki dodatkowemu modutowi plywajacemu, ktory

jest osobngplatformg 1 moze poruszac si¢ niezaleznie (rys.3).

Rys. 3. Model 3D niezaleznie sterowanej bezzatogowej platformydo poruszania si¢ w Srodowisku wodnym

[opracowanie wlasne]
Wsparcie z powietrza zapewnia dron, ktory zostat konstruowany przez jednego z cztonka

z kota naukowego (rys. 4).

Rys. 4. Jednoosiowy robot rozpoznawczy wraz z bezzalogowa platformg wsparcia z powietrza

[opracowanie wtasne]
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W przysztosci zespdt bedzie stara¢ sie ulepszy¢ konstrukcje, aby robot posiadat jak
najwicksze mozliwosci poruszania si¢ w terenie o réznym stopniu nosnosci gruntu, a takze
mogt pokonywac trudne przeszkody. Po osiagnigciu zadowalajacych efektow prac nad
uktadami przeniesienia napedu i sterowania, w dalszym ciggu bedzie rozwijany uktad

gasienicowy 1 wyskoku, ktore sg w fazie projektu.
2. Uklad napedowy

W poprzedniej wersji robota zostaty zastosowane przektadnie cykloidalne, ktérych gtowna
zaleta jest duze przelozenie przy niewielkich rozmiarach. W zwigzku z tak nietypowa
konstrukcja pojawilo si¢ kilka problemoéw. Pierwszy to zaprojektowanie odpowiedniego
zarysu. Najbardziej pomocng rzeczg okazat si¢ specjalny kalkulator, dzigki ktéremu mozliwe
bylo opisywanie zarysu cykloidy za pomocg rownan parametrycznych. Nastepnym problemem
juz po wytworzeniu kota metoda druku 3D (rys. 5) byly opory tarcia poliamidu o poliamid
(ponadto powierzchnie byty chropowate ze wzglgdu na charakter wytwarzania — spiekanie
proszku) — niektore elementy pomimo smarowania miejscami zgrzewaty si¢ oraz odksztatcaty

w wyniku duzych predkosci obrotowych silnika.

Rys. 5. Koto cykloidalne przektadni wytworzone przy uzyciu techniki przyrostowej SLS [opracowanie wlasne]

Wspomniane problemy wystepowalyw kazdym etapie konstruowania przektadni,
co powodowalo przecigzanie ukladu zasilania i uszkadzania poszczegdlnych elementow
sterowania. Wobec tegoprzektadnie cykloidalne zostaty tymczasowo zastgpione gotowymi juz

przektadniami planetarnymi.
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Przektadnie te rozwigzaty wyzej wymienione problemy z przektadnia cykloidalna.
Zastosowane zostaly dwurzedowe, reduktory, o przetozeniu 40:1. Nie wystgpuje problem ze
smarowaniem, poniewaz kota zebate sa wykonane ze stali oraz z poliamidu, ktorej
powierzchnia jest dobrze wykonczona (nie wystepuja duze chropowatosci oraz nie ma tarcia
poliamidu o poliamid). Jednakze reduktory planetarne sg nieco ci¢zsze oraz nieco dtuzsze od
cykloidalnych. Dlatego rownolegle z badaniami robota modyfikowany jest projekt bardziej
niekonwencjonalnych przektadni cykloidalnych. W oparciu o dotychczasowe doswiadczenie
podjete zostaly dziatania majace za zadanie wyeliminowanie wigkszo$ci probleméw
zwigzanych z przekladnig cykloidalng, m. in. zastosowane zostangdwa sposoby wytwarzania —
druk 3D oraz obrobke CNC.

Montaz przektadni planetarnych do obudowy mozliwy byt dzigki odpowiednio
opracowanym adapterom,ktore zostaly wytworzone metoda druku 3D, a doktadniej technologia
FFF (FusedFilamentFabrication). Material z jakiego zostalty wytworzone to PETG
charakteryzujacy si¢ m. in. duzg udarno$cig oraz matym skurczem. Do adapteréw sa
przytwierdzone silniki. Daje to mozliwo$¢ zdemontowania catego uktadu napgdowego —
silnikéw wraz z przektadnig 1 piastg. Dzigki temu nie ma potrzeby rozkrecania innych czesci

robota takich jak pokrywa, co daje pragmatyczne podejscie do obstug technicznych robota.

Rys. 3. Zespot przektadni planetarnej zamontowany w adapterze [opracowanie wlasne]
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3. Wyglad wizualny

Obudowa robota zostata zaprojektowana przez jeden z zespotow Kota Naukowego.
W jej konstrukcji uwzglednione zostalo miejsce na umieszczenie gldéwnego elementu
elektronicznego, czyli baterii oraz oddzielne komory na silniki szczotkowe. Odpowiednie
chlodzenie jest mozliwe, dzigki zastosowanie wlotow powietrza w przedniej czg¢sci robota.
Konstrukcja ta bedzie w niedalekiej przysztosci posiadac zgloszone wzory przemystowe, dzieki
czemu ich projekt zostanie na stale przypisany cztonkom naszego kota.Z uwagi na
jednoosiowo$¢ robota, $rodek ciezkosci musiat znalez¢ si¢ jak najnizej, aby pozby¢ sie
nadmiernego wychylania robota przy ruszaniu z miejsca jak i hamowaniu. Ksztatt obudowy
zapewnia réwniez pochylenie, kot O w znaczy sposdb wptywa na obnizenie srodka ci¢zkosci
poprawienie stabilno$ci. Zastosowany uklad elektroniki zostanie zwigkszony w wyniku
zastosowania dodatkowych czujnikéw oraz elementow odpowiedzialnych za przesytanie
sygnatu sterujacego oraz obrazu. W zwiazku z tym zmieniona zostanie gorna cze¢s¢obudowy
robota, aby mozliwe byto swobodne rozmieszczenie dodatkowych elementow.

Kolejnym elementem wyr6zniajacym konstrukcje sa kota, ktore maja ksztalt $cictego

stozka (rys.4)z uwagi na ich pochylenie.

Rys.4. Koto jezdne robota [opracowanie wlasne]

W pehni zintegrowana obudowa z odpowiednig geometrig kot znacznie wplywa na poprawe
wyzej omawianej stabilno$ci. Materiat, z ktérego wykonane sa kota (jak i rowniez obudowa)

jest po poliamid z domieszka czastek aluminium.
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Konstrukcja srodkowej czesci kot w ksztalcie litery ”z” pozwala na odksztatcanie si¢ w zakresie
sprezystym catej konstrukcji podczas dzialania obcigzenia. Cze$¢ stykajaca si¢ z podtozem
pokryta zostala gumg o grubosci trzech milimetréow, ktéra dodatkowo pozwala na lepsze
kopiowanie nieréwnosci terenu. Kota mocowane sg do piasty przy pomocy srub M8 na takiej
samej zasadzie jak odbywa si¢ to w innych pojazdach, w wyniku czego w tatwy sposdb mozna

je zdemontowac.
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4, Uklad zasilania i sterowania

Do sterowania ukladami elektroniki w konstrukcji wykorzystany zostal mikrokontroler
ATmega328P. Zastosowany sterownik (rys. 5) pozwala na wykonywanie polecen zawartych
w kodzie napisanym w jezyku C. W pordwnaniu do wczesniejszego rozwigzania, gdzie
wykorzystano sterowanie robotem w czasie rzeczywistym — zastosowano system zadawania
okreslonego toru jazdy poprzez formutowanie okreslonego kodu. To rozwigzanie pozwala na

stala, bezawaryjng prace, a takze mozliwo$¢ monitorowania okreslonego terenu.

Rys. 5. Uktad sterowania ATmega238P na plycie Arduino Nano (zaznaczony czarng obwiednig) [opracowanie

wilasne]

Konfiguracja, w ktorej wykorzystuje si¢ zadawany kod jest wynikiem zainteresowania wielu
firm ochroniarskich, ktore podczas réznego rodzaju targow 1 wystaw wykazywaty potencjalne
zainteresowanie zakupu tego typu konstrukcji, ktora umozliwiataby monitorowanie
okreslonego obszaru po odpowiednio zadanym torze. Zastosowany w konstrukcji akumulator
litowo - polimerowy charakteryzuje si¢ bardzo duzym pradem roztadowywania dochodzagcym
nawet do 320A przez 15 sekund wzmozonej pracy oraz do 240A w warunkach normalnych,
dzigki czemu czas ciaglej pracy robota wynosi od 2 do nawet
4 godzin (w zalezno$ci od warunkow otoczenia i Srodowiska pracy). Akumulator ten jest
odpowiedzialny za zasilanie uktadu jezdnego (silnikow szczotkowych) oraz ukladu wizji.
Drugi, mniejszy akumulator litowo-polimerowy o napieciu 7,4V i pojemnosci 900mAh zostat
wykorzystany do zasilania cz¢$ci logicznej robota na statym, pozbawionym zakldcen ze strony
silnikéw poziomie. Mozliwe to byto dzigki wykorzystaniu przetwornicy (rys. 6) step — down,
ktora redukuje napiecie z 7,4 V do 5V, a takze jest wyposazona w stabilizatory napigcia

I bezpieczniki.
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Rys. 6. Uktad sterowania wraz z przetwornicg step — down (zaznaczonej czarng obwiednig) [opracowanie

wilasne]

W konstrukcji uktadu napedowego zastosowane dwa silniki szczotkowe, ktore w pordwnaniu
do wykorzystywanych wczesniej silnikow bezszczotkowych umozliwiajg stata i plynna
regulacje pracy juz od najmniejszych predkosci obrotowych. Pomigdzy mikrokontrolerem,
a silnikami, umieszczony jest sterownik silnikow szczotkowych wyposazony w dwukanatowe
tranzystory MOSFET — tzw. mostek H. Sposob dziatania tego rodzaju sterownika

przedstawiono narys. 7.

S1 S3

S2 S4

Rys. 7. Schemat mostka H[Szczurko 2010]

W celu zapewnienia stalej 1 niezawodnej komunikacji z mikrokontrolerem wykorzystuje
sygnat PWM (PulseWidthModulation), ktory pozwala ptynnie kontrolowa¢ predkos¢ obrotowa

silnikow.
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Ponadto wykorzystano po dwa kanaty cyfrowe sterownika dzigki ktorym mozliwa jest zmiana
kierunku obrotow silnika.

Rys. 8. Uklad sterowania: mikrokontroler (a), przetwornica step — down (b) oraz sterownik silnika (c)

[opracowanie wiasne]

Wykorzystany uktad cechuje si¢ wysoka niezawodnoscia, a takze zajmuje znacznie mniej

miejsca niz poprzednie rozwigzanie. Widoczne jest to na poréwnaniu na rys. 8 gdzie poréwnano
aktualnyi poprzedni uktad.

Rys. 9. Poréwnanie gabarytow poprzedniego uktadu sterowania (a), z aktualnym (b) [opracowanie wlasne]

Uniemozliwienie stalej kontroli poprzez sterowanie przy uzyciu joysticka nie zostalo
wyeliminowane na state. Wprowadzenie poruszania si¢ po okreslonym torze jest odpowiedzig
na zapotrzebowanie potencjalnych odbiorow tej konstrukecji, co umozliwi w dalszej

perspektywie zastrzezenie wzoru uzytkowego robota.
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Ograniczone do minimum gabaryty uktadu elektroniki pozwolily na oszczgdno$¢ miejsca,
a ponadto umozliwienie wyposazenia robota w dodatkowy osprzet. W niedalekiej przysztosci
robot zostanie wyposazony w zespot czujnikow, ktore beda podiaczone do niezaleznego
mikrokontrolera. Dzigki temu praca robota nie bedzie wptywata na odczyt stanu otoczenia,
a takze wykorzystane czujniki w zaden sposob nie bedg wplywaly na pracg robota. Platforma

zostanie wyposazona w wymieniong ponizej aparature:
e czujnik ptomieni,
e czujnik temperatury i wilgotnosci,
e czujnik ci$nienia,
e czujnik mierzacy czysto$¢ powietrza na podstawie zawartosci formaldehydu,
e czujnik dzwigku,
e detektor ruchu,
e czujniki gazow — metanu, alkoholu 1 tlenku wegla.

Ponadto, uktad sterowania bedzie wyposazony w czujniki odlegtosci, dzigki czemu robot na
podstawie odczytow z miernikow odleglosci bedzie zmienial tor jazdy na podstawie
odpowiedniego algorytmu zawartego w kodzie sterujacym. System sterowania w trybie
rzeczywistym (przy uzyciu joysticka) bedzie rozwijany rownolegle z uktadem poruszania si¢
po zadawanym torze. System ten jednak bedzie tworzony od podstaw, poniewaz bedzie
uwzglednial niedoktadnosci uktadu jezdnego 1 roznice predkosci. Powodem tworzenia calego
uktadu od podstaw jest konieczno$¢ statej kontroli robota oraz uniknigcie problemow, ktore

wystepowaty we wczesniejszych rozwigzaniach 1 koncepcjach.
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Linia technologiczna w pelni zautomatyzowana — projekt i wykonanie.

Marcin Majczak¥, Waojciech Stysz™¥, Grzegorz Pado®,
tUniwersytet Rzeszowski, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy
Streszczenie

Makieta w pelni zautomatyzowanej, zrobotyzowanej linii zostala zbudowana z wykorzystaniem robota
dydaktycznego, ktory jest wlasnoscia uczelni. Zawiera szereg elementdéw autorskich — specjalnie zaprojektowany,
wydrukowany: magazyn opadowy, tasmociag modutowy, sterowanie (ptytki PCB). Celem projektu byto w pelni
zaprezentowanie funkcjonalnosci naszego autorskiego algorytmu na przyktadzie zrobotyzowanej linii, ktora w
skali przedstawia jedno z gniazd roboczych. Elementy te sa wdrazane w coraz wigkszym stopniu w matych i
srednich fabrykach. Idea naszej pracy jest rOwniez zobrazowanie wptywu automatyzacji poszczegdlnych operacji
procesu technologicznego. Wigkszos$¢ elementéw zaprojektowaliSmy w catosci z wykorzystaniem programow
typu ‘CAD’ Inventor, SolidWorks. Komponenty zostaty wytworzonew technologii druku 3D z wykorzystaniem
naszej drukarki. Uktad sterowania zostat wykonany w celu zapewnienia petnej synchronizacji pracy urzadzen —
manipulatora dydaktycznego, czujnikoéw oraz elementdéw linii technologicznej. Moduly: sterujacy z procesorem,
zasilania, sterowania ta§mociagu, magazynku zostaly wykonany w programie Eagle.

Stowa kluczowe: linia technologiczna, zautomatyzowana, projekt

Technological line fully automated- design and implementation.
Abstract

The mock-up of a fullyautomated, roboticline was builtusing a didactic robot, wjichisowned by the University. It
contains a number of suthoringelements — a speciallydesigned, printed: magazine, modularconveyorbelt, control
system (PrintedCircuit Board). The aim of the project was to fullypresent the functionality of
ourproprietaryalgorithmbased on the example of a roboticline, whichrepresents one of the worksockets in scale.
Theseelementsareincreasinglyimplemented in small and medium-sizedfactories. The idea of ourworkisalso to
illustrate the impact of automation of individualoperations of the technologicalprocess. Most of the
elementsweredesigned by us in the followimgprogramstype‘ComputerAided Design’:Inventor, SolidWorks. The
componentsweremade in 3D printing tehchnologyusingourprinter. The control system was made in purpose to
fullysynchronize the operation of devices — the didactic manipulator, sensors and elements of
technologicalline.Modules: control system with procesor, powersupply, conveyorcontrol, magazineweremade in
the Eagle program.

Keywords: technological line, automated, project

1. Wstep.

Dzisiejsze realia zmuszaja przedsigbiorstwa do automatyzacji procesu tworzenia.
Glownym celem jest uzyskanie wigkszej efektywnosci, doktadnosci pracy przy zachowaniu
odpowiednio wzglednych kosztéw produkcji. Podczas niektorych operacji nie jest mozliwe
zastgpienie czlowieka. Robotyzacja poszczegdlnych etapéw np. pakowania sortowania
elementow dosy¢ skutecznie obniza koszty produkcji. Do kazdego rodzaju wyrobu — nalezy

podchodzi¢ indywidualnie poprzez zastosowanie odpowiednich automatow.

Dzi§ w najniebezpieczniejszych pracach, oraz w operacjach takich jak sortowanie,

pakowanie pracg ludzi wykonuja roboty. Dzigki prostocie, istnieje mozliwos¢ latwego
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zaimplementowania nowych zadan procesu technologicznego. W programowaniu tzw. Offline

istnieje mozliwos$¢ zaprogramowania nowej linii produkcyjnej, bez zatrzymania aktualne;.

Coraz cze$ciej mozemy zauwazy¢ Scista wspotprace robotéw z ludzmi. Manipulatory te
nazywamy ,,kobotami”, uzbrojone s3 w dodatkowe elementy sygnalizujace prace takie jak
czujniki 1 aktuatory. Dzigki takiemu rozwigzaniu istnieje mozliwo$¢ natychmiastowego
przerwania pracy robota w chwili zagrozenia. Modularna budowa robotéw sprzyja
konkretnemu zastosowaniu w procesach obrobczych. Zaleta jest réwniez wykorzystanie
specjalnych glowic dzigki ktérym narzedzie mozne zmieni¢ si¢ bezwiednie, tak jak wymaga

tego proces produkcyjny ( bez pomocy operatora).

Wyrézniamy linie: wytworcze, gdzie poszczegolne komponenty sa produkowane, oraz
montazowe, gdzie sa wykonywane operacje skladajace w catos¢. Wszystkie te technologie
wykorzystuja specjalne gniazda zaro6wno produkujace jak i skladajace. Bardzo wazne sg
réwniez elementy : kontroli (czujniki), ta§mociagi (przenoszenie komponentéw), chwytaki (

umieszczenie w odpowiedniej pozycji)

W specjalnych gniazdach robo tycznych wazng role spelniaja obrabiarki sterowane
numerycznie. Maszyna za pomoca specjalnie napisanego kodu programu wykonuje szereg
operacji, dobierajac sobie przy tym odpowiednie narzgdzia. W dawnych czasach procesy
obrobki wykonywane byty na obrabiarkach konwencjonalnych, gdzie operator sam dobierat

parametry.

Nowoczesne fabryki do proceséw takich jak przenoszenie komponentow, paletyzacja,
sortowanie wykorzystuja roboty. Dzigki temu zastosowaniu zwigksza si¢ efektywno$¢ procesu
produkcyjnego. Czlowiek jedynie wykorzystywany jest do sterowania pracg maszyn. Do
przenoszenia ciezkich elementow sa uzywane suwnice ktére wykonuja ruch w jednej

plaszczyznie.
. Zautomatyzowana linia.

Celem naszej pracy byto wykorzystanie manipulatora czteroosiowego ( robot dydaktyczny)
bedacy na wyposazeniu naszego kota. Cato$¢ ma przypominaé rzeczywiste gniazda robocze
wystepujace w najnowoczes$niejszych fabrykach. Linia sktada si¢ z zaprojektowanego, oraz
wytworzonego tasmociagu modutowego, magazynku opadowego, oraz elementow sterujacych
praca. Manipulator ma za zadanie zabiera¢ komponenty z magazynku, oraz nast¢pnie kierowac

je na tasmociagg. To rozwigzanie w ktérym robot przenosi, sortuje elementy jest znane w
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dzisiejszym przemysle. W magazynku znajduje si¢ dodatkowo ptytka PCB z czujnikiem, ktéry

dokonuje wyboru danych elementéw poprzez selektor koloru.

Usytuowanie wszystkich elementéw gniazda roboczego mozemy zauwazy¢ na rysunku nr.1.

a)
b}
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™ /
L= — =
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. aat e ]
'DP
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K ® PK, P
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Rys.1 Zrobotyzowana linia (1-Manipulator dydaktyczny, 2-tasmociag modutowy, 3-magazynek) a) uchwycenie
elementu z magazynku b) pozycjonowanie w miejscu PP c) usytuowanie PK d)

upuszczenie komponentu na transporter [1].
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Na poczatku narz¢dzie manipulatora z zaimplementowanym potozeniem w odniesieniu do
ptaszczyzny XV osiaga pierwsze miejsce — oznaczone literka P. Kolejno robot transportuje
element do miejsca PP (podejscie do stanu poczatkowego). Przenoszenie nastepuje po torze
liniowym, zachowujac zalezno$¢ w ktorej to narzedzie mozna zabra¢ z specjalnego okienka z
magazynu bez zderzenie si¢ elementéw. Transmisja pomigdzy PP a PK moze odbywac si¢ za
pomoca dowolnego rodzaju ruchu. Natomiast z miejsca PK do K ( koniec ) ruch musi by¢
liniowy, zachowujac 0 pozycj¢ chwytaka, by nie zaszta kolizja. Na samym koncu zostaja
rozwarte szczeki, podczas tej operacji element zostaje upuszczony na tasmociagg modutowy
ktorego predkos¢ mozemy regulowaé. Komponent zostaje przeniesiony do opakowania.
Nastepnie z K ( punkt koncowy ) do PK wycofujemy urzadzenie . Cykl si¢ zapetla. Specjalny
uktad ptytki PCB z czujnikiem ma za zadanie selekcje¢ elementow, czy obiekt jeden przeniesé

na taSmociag czy przenie$s¢ w inne miejsce. Caty model zaprezentowany zostal na rysunku 2.

Rys.2 Zmontowana linia zrobotyzowana.
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3. Manipulator dydaktycznie AL5A firmy Lynxmotion.

Sercem catego przedsiewzigcia jest robot czteroosiowy, zaprezentowany na rysunku numer 4.
Posiada budowe typu 3R : mozna dokonywa¢ obrotu podstawa, oraz kolejnymi
serwomechanizmami oznaczajagcymi R2-ramig¢, R3- kis¢ . Caly model usytuowany jest na
specjalnie wykonanej do tego celu podstawie. Naped poszczegdlnych cztonow jest mozliwy

dzigki zastosowaniu serwomechanizmow.

Rys. 3 Dydaktyczny manipulator AL5A.

Cechy naszego robota:
e 4 stopnie swobody
e Chwytak dwupalcowy réwnolegly
e (Ograniczona przestrzen robocza (gdzie sg zlokalizowane kolejne urzadzenia)

e Mozliwy ruch obrotowy, prostoliniowy za pomoca zespotu serwomechanizméw

4. Tasmociag

Tasmociag to element modutowy pelnigcy funkcje¢ transportera. Projekt zostat wykonany w
programie Autodesk Inventor. W §rodowisku tym mozemy: modelowaé bryty, tworzy¢
nastepnie skomplikowane zlozenia w ktorych mozemy zauwazy¢ w przestrzeni stworzone
podzespoty, tworzy¢ dokumentacje elementow wykonawczych (rzuty, przekroje,
szczegOty). Nastepnie istnieje mozliwos¢ wygenerowania pliku wykonawczego ( druk na
specjalnej drukarce).

Nasz model transportera sklada si¢ z trzech podmoduléw: modul napinajacy. Modut

uniwersalny, ktory mozemy dowolnie zwielokrotni¢ na potrzebe produkcji, oraz ostatniego
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komponentu — napinacza — utrzymujgcy odpowiednie napiecie tasmy ( mechanizm
regulacyjny — do tego jest dotgczona S$ruba, za pomocg obrotdw mozemy sterowac
wychylenie tasmy). Do projektu uzyliSmy profesjonalnej tasmy uzywanej w transporterach

przemystowych. Ruch odbywa si¢ za pomoca specjalnie dobranego silnika DC.
Model zostat wydrukowany na naszej drukarce w technologii druku 3D z materiatu PLA.

ne

raaivee S ",: o &
b g
I:’:;Jaumn-‘ POLANEY

Rys.6 Wydrukowany tasmociag, z zalozona tasma.
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5. Magazynek, zawierajacy specjalny system wysuwu elementow.

Podobnie jak transporter, magazynek jest to nasza autorska konstrukcja. Element zostat
zamodelowany w programie Autodesk Inventor, peini funkcj¢ przechowywania elementow- w
naszym przypadku klockow w orientacji pionowym. Cato$¢ zostata wydrukowana na drukarce
3D z materialu PLA. W $ciance bocznej jest umieszczony specjalny uktad PCB, dzigki
czujnikowi mozliwa jest selekcja klockow o danym kolorze. Dodatkowo w magazynku
zaimplementowaliSmy specjalny system wysuwu klockow, na ktory sklada sig
serwomechanizm z uktadem korbowym. Serwomechanizm wykonujacy ruch w jednej

ptaszczyznie wysuwa klocki, nastgpnie robot moze uchwyci¢ klocek o danym kolorze i

umiesci¢ go na tasmociagu.

Rys.7 Model magazynku w programie 3D z autorskim mechanizmem wysuwu klockow.

Obok wydrukowany element.

6. Uklad sterowania calej zrobotyzowanej linii.

Sterowanie wymaga pelnego zsynchronizowania poszczegdlnych komponentow. Nie jest
mozliwe uzyskanie petnej kompatybilnos$ci wykorzystujac jedynie fabryczne oprogramowanie.
Do catego projektu musieliSmy zaprojektowaé, zaimplementowa¢ wiasne oprogramowanie
wraz ze sterownikami. Gtownym zadaniem byto odpowiednie zaprogramowanie manipulatora
metoda uczenia, kolejnym celem bylo odpowiednie potaczenie informacji zebranych z
czujnikéw, dostosowujac prace urzadzen pod zadane parametry. Sterowanie zostato
zamodelowane w programie Eagle, wykonanie nastgpito metoda frezowania na uczelnianej

frezarce do ptytek PCB.
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| Sterowanie reczne

predkoscia Aplikacja
tasmociagu
Tasmociag Komputer PC
Sterownik Robota
ALS5A
1 Sterowanie
Maga.zyn.z Reczne
czesciami
¢ Robot Bobom
ALS5A

Rys.8 Schemat sterowania, przeplyw informacji.

6.1 Sterownik robota-Atmega323
Sercem ukladu sterujacego jest mikroprocesor ATmega 328 . Jest to procesor 8-bitowy.
Zawiera przetwornik Analogowo-Cyfrowy. Posiada 6 wyjs¢ PWM. Dodatkowym atutem
zastosowanego elementu jest interfejs szeregowy (I2C, UART) wraz z zewngtrznym
taktowaniem, 14 portéw typu Imput/Output. Gtownym atutem tego mikroprocesora sg wejscia

analogowe, 32kB pamieci typu Flash, gdzie jest zapamietywany algorytm sterujacy.

Rys.9 Schemat sterowania manipulatora wykonany w programie AutodeskEagle.

Kolejnym etapem pracy byto wykonanie obwodu drukowanego ( zawierajacy potaczone
poszczegolne $ciezki)- catos¢ zostata wygenerowana w podprogramie PCB Eagle . Element

zostal wytworzony poprzez zaimplementowanie kodu do frezarki szkolnej PCB LPKF s63.
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Rys.10 Model potaczonych $ciezek w programie Eagale PCB.

Nastepnie po wydruku, zostaty zlutowane wszystkie elementy, dzigki czemu po podiaczeniu 1
sprawdzeniu  poprawnosci mozemy sterowal poszczegdlnymi serwomechanizmami
manipulatora. Fabryczne sterowanie nie bylo przystosowane do zbierania informacji z

magazynku oraz z transportera.

Rys.11 Sterownik robota — autorski projekt wykonany.

6.2 Projekt sterowania taSmociggu.

Do sterownia tas§mociaggiem, oraz naszego magazynku wraz z ukladem korbowym zostat uzyty
mikrokontroler AVR w obudowie SMD. Wybralismy model Attiy2313A-SU. Element ten
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami: jeden 8-bitowy, oraz 16-bitowy licznik. W
poréwnaniu do Atmegi32 posiada 18 portéw typu Input/Output. Posiada natomiast mnie;j
pamigci typu flash : 2KB. Zawiera 4 kanaly PWM, oraz interfejsy USART, SPI.

Element zostal wybrany poniewaz wykorzystujemy wiele portow Input/Output, ten zawiera az
18 tychze portow, oraz posiada prosta uniwersalng budowe¢. Komponent ten ma za zadanie

odpowiednie wysterowanie predkosci przesuwu tasmy- a doktadniej moéwigc pracg silnika DC.
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W przypadku magazynku uktad ten zbiera informacje z czujnika o danym rodzaju koloru,

nastgpnie informacja ta trafia do uktadu gtownego sterowania.

et

Rys.12 Uktad do odpowiedniego wysterowania tasmociggu modutowego .

W projekcie zostal zawarty wezesniej wspomniany mikrokontroler, wraz z mostkiem
H. Specjalnie zastosowany en koder pelni funkcje stabilizatora obrotow. Skutkuje to
mozliwo$cig nastawy przesuwu tasmy przez osob¢ bez zmiany obcigzenia.

Piytka PCB wytworzona na frezarce PCB LPKF s63. Do druku wykorzystaliSmy

laminat jednowarstwowy.

Rys. 13 Uktad umozliwiajacy sterowanie tasmociggiem ( predkosci obrotowej tasmy).
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6.3 Uktad sterujacy magazynkiem.

Tak jak zostalo wspomniane wczesniej, uktad ten jest oparty podobnie jak tasmociag
z wykorzystaniem mikrokontrolera Attiny2313A-SU. W uktadzie tym zastosowaliSmy
specjalny element filtrujacy.

Rys. 14. Ptytka wykonana w programie AutodeskEagle do sterowania magazynkiem.
Tutaj rdwniez zastosowaliSmy laminat jednostronny. Wydruk nastgpil na frezarce

uczelnianej LPKF s63. Lutowanie elementow z wykorzystaniem sprzgtu dostepnego
W pracowni.

=
o

bl a7

Rys.15 Wyjsciowy uktad sterujacy magazynkiem.
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6.4 Element odpowiadajacy za selekcje koloru wmontowany w autorski magazynek.

W projekcie zostal wykorzystany specjalny czujnik TCS3200D ktéry zapewnia pomiar
wszystkich sktadowych RGB koloru. Posiada nast¢pujace parametry : zasilany jest
napigciem okoto 2.7V. Posiada programowalny wybor rodzaju koloru. W zalezno$ci od
zakresu czgstotliwosci zostaje wybrane odpowiednie widmo pasmo. Mozliwo$¢ wyboru
odpowiedniego rodzaju fotodiody. Blad pomiaru — nieliniowosci na poziomie 0.2%.

Element sprawdza réwniez poziom zapetlienia - dostarcza informacje do
mikrokontrolera, wtedy gdy nie bedzie przez jakis wigkszy czas komponentu- klocuszka
w zasobniku.

Bardzo waznym czynnikiem w reakcji czujniku jest poziom natezenia $wiatta, dlatego
musza by¢ zapewnione idealne warunki tak aby sygnal nie byl rozpraszany

Rys. 16 Sensor barw RGB
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Plan i realizacja ukladu do nadawania ruchu posuwowego w prototypowym
urzadzeniu do pneumokulkowania

Mitosz Linek®, Magdalena Kopciuch®

tUniwersytet Rzeszowski
2Politechnika Rzeszowska

Streszczenie

Celem badawczym jest utworzenie projektu i utworzenie uktadu do nadawania ruchu posuwowego w
prototypowym urzadzeniu do pneumokulkowania. W pracy znajdujg si¢ informacje dotyczace procesu obrobki
nagniataniem, jej podziatu oraz zalet, a takze wad. Polega na ulepszeniu prototypowego urzadzenia do
pneumokulkowania. Przedstawienie przebiegu pracy rozpoczyna si¢ od opracowania zatozen, przez dobranie
materiatdw oraz przeprowadzenie procesu wykonania i montazu. W krancowym etapie przedstawiona zostala
instrukcja obstugi.

Stowa kluczowe: pneumokulkowanie ruch posuwowy uktad prototypowe
Plan and realization of feed drive system in a prototype device for
pneumatic ball peening

Summary

The research aim is to create a plan and realization of feed drive system in a prototype device for pneumatic ball
peening. The thesis contains information about the burnishing process, the division of this treatment as well as its
advantages and disadvantages. It is based on the improvement of the prototype pneumococcal device. The work
procedure is presented starting from the develop-ment of assumptions, through the selection of materials, creation
of technical documentation as well as the implementation and assembly process. In the final stage, the device
control sys-tem and the user manual is presented.

Keywords: pneumatic ball peening feed driver system prototype
1.Wstep

Do waznych, a nawet do jednych z najwazniejszych problemoéw techniki XXI wieku
zalicza si¢ koszt wytworzenia, jako$¢, a takze wytrzymato$¢ produktow. Techniczny Swiat
rozwija si¢ w zawrotnym tempie, a co si¢ z tym wiaze pojawiaja si¢ coraz to wigksze potrzeby
na bardziej dobre, bardziej trwale 1 tansze czesci konstrukcyjne maszyn, urzadzen technicznych.
Dobrym przyktadem moze by¢ komunikacja, a konkretniej samochody, samoloty, a takze kole;.
Wszystkie te rodzaje srodkdéw transportu osiggaja coraz lepsze mozliwosci, ogromne predkosci,
o ktorych kilkanascie lat wstecz nikt nawet nie myslal, a nawet nie $nil. Podstawowym bodZcem
rozwoju techniki byta I wojna $wiatowa, kiedy to ruszyl wyscig o coraz lepsze,
nowoczesniejsze czolgi, bron i wiele innych rzeczy, ktore mogly by¢ uzywane podczas wojny.

Jedna z wlasciwosci przy otrzymaniu takich osiagnigc¢ jest wtasnie wytrzymaty material,
ktory musi charakteryzowac si¢ okreslonymi, dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi.
Wiasnie taki material mozna uzyska¢ poprzez utwardzanie, czyli podwyzszanie trwato$ci
czgsci urzadzen 1 narzedzi. Dokladno$¢ wytworzenia, zalezy od wielu czynnikow, m.in.
rodzaju, toku obrobki wykanczajacej, wtedy wilasnie uzyskuje si¢ pozadane parametry
przedmiotu obrabianego. Roznorodnos¢ metod obrobki jest zalezna od wymagan
technologicznych, mozna je posegregowac na obrobke ksztattujaca, zgrubng 1 wykanczajaca.
Zgrubna to proces opierajacy si¢ na niszczeniu zewnetrznej skorupy materiatu z przedmiotu
obrabianego. Za sprawa tego element przybiera poczatkowy zarys, ktory nastgpnie mozna
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dopracowa¢ 1 ustali¢ w dalszych etapach, starajac si¢ usuwaé¢ po réwno roztozony nadmiar
materiatu. W tym celu wykorzystuje sie obrobke ksztattujaca, ktorej zadaniem jest przyblizenie
ksztattu przedmiotu w duzej mierze do tego, jaki ma przybrac¢ finalnie. Stadium to okres$la si¢
tez obrobka potwykanczajgcg, a nastepnie w kolejnosci znajduje si¢ obrobka wykanczajaca,
czyli szlifowanie, precyzyjne wytaczanie, frezowanie i obrébka nagniataniem. Bardzo dobra
doktadnos$¢ tego procesu jest przyczyng otrzymania oczekiwanych skutkow i wynikow.

2. Materialy i metody
2.1. Obrobka nagniataniem

Obrobka ta opiera si¢ na wykorzystaniu punktowego plastycznego odksztalcenia warstwy
zewngetrznej obrabianego materiatlu, ktore powstato na skutek zewngtrznych sit, ktore sg wigksze
niz granica plastyczno$ci materialu. Nalezy ona do metod obrobki wykanczajacej. Proces
wspomnianej obrobki w gldéwnej mierze prowadzony jest ,,na zimno”.

Procesy te zaczgto wykorzystywa¢ w pierwszej polowy XX w. Narzedzia, z ktérych
korzystano odznaczaty si¢ duza sztywnoscia, a takze byly proste, co bylo konieczne aby
otrzymaé sporg sile nacisku. Z biegiem czasu proces ten jest caty czas ulepszany i jest
wykorzystywany w réznorodnych dziedzinach. Stosujac metod¢ nagniatania, podstawowymi
zatozeniami, ktorych trzymaja si¢ technicy jest umocnienie powierzchni obrabianego materiatu,
zmniejszenie jej chropowatosci, a takze poprawa wilasno$ci fizycznych. Podzial obrobki
nagniataniem mozna pokaza¢ ze wzgledu na rozne aspekty, np. ukazany na rys.2. 1.1.

Obrobka nagniataniem

- 5

sposoby statyczne sposoby dynamiczne
naporowe toczne || naporowe élizgowe uderzeniowe uderzeniowe
/ \ skoncentrowane || rozproszone

* krgzkowanie * przetfaczanie / . \

* kulkowanie * wygfadzanie Crask .
° Wirn ° Nn ¥ 1 i

" FOlE R rgzf o».ar'./e pneumokulkowanie
* kulkowanie * kulkowanie wibracyjne
* rolkowanie

* miotkowanie

Rys. 2.1.1. Podziat obrébki nagniataniem

Najwazniejszg klasyfikacja jest jednak podziat we wzgledu na charakter dziatania sit pod-
czas nagniatania. Pod tym wzgledem obrébka ta podzielona zostata na dynamiczng oraz
statyczng.
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* Dynamiczna — zmieniajace si¢ w rownych odstepach sity nagniatania, dziataja one w
sposOb dynamiczny na przedmiot, ktory jest obrabiany, narzedzie nie styka si¢ przez caty
czas z powierzchnig przedmiotu.

« Statyczna — sity nagniatania majg takg samg wartos¢, a w zwigzku z tym oddzialuja
statycznie na przedmiot obrobki, a narzedzie caly czas styka si¢ z powierzchnig
przedmiotu.

Mozna podzieli¢ takze ze wzgledu na:

*  wiasnosci konstrukcyjne uktadu obrébkowego.

*  sposob dziatania sit nagniatania na przedmiot obrabiany,

» rodzaj kontaktu elementu nagniatajgcego z powierzchnig obrabiang przedmiotu,

*  sposéb wspotpracy narzedzia z przedmiotem,
» liczba i ksztalt elementoéw nagniatajacych w przedmiocie,

2.2. Zalety i wady obrobki nagniataniem

Jak kazda inna obrobka, nagniatanie posiada sporo zalet, jak tez wad. Tych pierwszych
jest zdecydowanie wigcej. Do tej grupy mozna zaliczy¢:

a) zalety odnoszace si¢ do jakosci obrabianego elementu:

* mata chropowato$¢ powierzchni,

*  duza obcigzalno$¢ powierzchni,

»  powierzchnia poddana obrobce nie posiada ziarn $cierniwa (duza twardo$c),
* dobra odporno$¢ na korozje powierzchniowg oraz $cieranie,

b) zalety odnosnie technologii nagniatania:

*  wydajnos$¢ metody,
* duza trwalo$¢ narzedzi stosowanych do obrobki nagniataniem,
* mala ilo$¢ (a nawet brak) odpaddéw po procesie, ze wzgledu na matg moc.

Efektywnos$¢ obrobki nagniataniem jest zanizona ze wzgledu na istniejgce wady:

» zaleca si¢ aby material poddawany obrobce miat okreslong twardosc,

* ciezko dobra¢ parametry obrobki,

*  koniecznos$¢ doktadnego wykonywania procesow poprzedzajacych, majacych znaczenie
w efekcie koncowym,

* ucigzliwo$¢ obrobki przy wybranych elementach

2.3. Statyczne metody obrobki nagniataniem

Podczas obrébki korzysta si¢ z elementow obrotowych o roznorodnych ksztattach. Dobor
ten zalezy od stosowanej metody. Mozna wyr6zni¢ rolki, kulki albo krazki. Niektore metody
nie sg tatwe do realizacji, w porownaniu z innymi. Wptywa na to rodzaj obrabiarek z ktorych
si¢ korzysta, czyli stopien zaawansowania specyfikacji maszyn. W procesie nagniatania mozna
korzysta¢ z rdéznorodnych narzedzi. Nagniatanie mozna polaczy¢ ze skrawaniem. Do
najciekawszych metod mozna zaliczy¢ nagniatanie naporowe oscylacyjne. Element
nagniatajacy porusza si¢ ruchem oscylacyjnym na ptaszczyznie posuwu wzdluznego. W
wyniku tego procesu powstaja sinusoidalne ksztalty na powierzchni przedmiotu, ktory jest
obrabiany. Zakres nagniecen mozna zmienia¢, zmieniajgc parametry obrobki.
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2.4. Dynamiczne metody obrébki nagniataniem

Nagniatanie dynamiczne i statyczne w duzym stopniu r6znig si¢ od siebie. To, czym si¢
roznia, jest przede wszystkim zmieniajgca si¢ sita docisku, a takze zmieniajgcy si¢ w czasie,
przerywany kontakt elementow nagniatajacych z powierzchnig obrabianego przedmiotu.

Przyktadowe metody dynamiczne zostaty przedstawione na rys.1.2

Rys. 2.4.1. Schemat odsrodkowego kulkowania dynamicznego: 1 — przedmiot, 2 — gtowica nagnia-tajaca, 3 —
wktadka amortyzujaca, 4 — kulka nagniatajaca. [PDF 2]

Nagniatanie odsrodkowe uruchamia dziatanie sit odsrodkowych wirujacych elementéw
nagniatajacych, ktore sa swobodnie umiejscowione w obrotowych narz¢dziach. Do metod
dynamicznych mozna zaliczy¢ kulkowanie wibracyjne. Rozproszone kule- kazda w innym
kierunku- uderzaja rownoczesnie o powierzchni¢ obrabianego przedmiotu. Wibracyjny ruch
kul powstaje w pojemnikach uktadow obrobkowych, a dzigki temu generowane sg uderzenia.

Waznym wymogiem, aby narzedzie wykorzystywane podczas obrobki speiniato swoja
role jest fakt, ze musi by¢ wykonane z konkretnego, dobranego materiatu. Srut ceramiczny,
plastikowy 1 szklany znajduja zastosowanie w oczyszczaniu 1 wygtadzaniu powierzchni. Jest
takze odpowiednie w walce z korozja. Srut stalowy stosuje si¢ do umocnienia powierzchni
obrabianej elementow stalowych. Posiada wigkszy stopien umocnienia niz $rut szklany.
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Rys. 2.4.2 Niektore rodzaje $rutu a) cicty z drutu, b) cigty z drutu bez ostrych krawedzi,
¢) o ksztatcie owalnym, d) kulisty [1]

2.5. Proces pneumokulkowania

Proces pneumokulkowania wymaga statej kontroli. Najwigksza uwaga zwracana jest na
srut, czyli narzedzie, ktoérego zadaniem jest obrabianie czgsci maszyn. Na jako$¢ procesu
wplywa stopien pokrycia powierzchni §ladami kulek oraz intensywno$¢ kulkowania. Na
kontrole jakosci $rutu sktadaja nastepujace czynnosci: kontrola granulometryczna, rodzaju
materiatu, twardosci, kontrolna obecno$¢ zanieczyszczen. Kontrola opierajagca si¢ na
sprawdzeniu odpowiednich rozmiardw Srutu polega na przesianiu minimum 100 g $rutu przez
sito o okreslonej wielkosci oczka. Podczas procesu przesiewania ilo$¢ $rutu, ktora przejdzie
przez sito nie powinna przekroczy¢ 10% objetosci proby. Pozostale na sitku kulki przechodza
kontrol¢ z pozytywnym wynikiem. Kolejnym etapem jest kontrola intensywnos$ci kulkowania.
Przebiega z wykorzystaniem testowej ptytki Almen’a.

dysza
. phytka
strunuen Almena
kulek

bloczek
\

Rys.2.5.1. Schemat przebiegu procesu pneumokulkowania na przyktadzie ptytki Almena (po lewej) oraz aparat
do pomiaru intensywnosci kulkowania (po prawej) [2]
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Dzigki powstaniu w ptytce duzych naprezen Sciskajacych podczas obrobki, ptytka zostaje
wygieta. Wartos$¢ tego ugigcia mierzy si¢ korzystajac ze specjalnych przyrzadow.

Kontrola intensywnos$ci kulkowania z wykorzystaniem ptytek Almena zalicza si¢ do
kontroli posrednich. Przebiega w latwy sposob. Sporzadza si¢ makiete, ktora ma za zadanie
odwzorowac¢ obrabiany materiat. W wybranych miejscach umieszcza si¢ ptytki. W nastepnym
kroku wykonuje si¢ proby. Parametry sa odpowiednio dobierane na podstawie krzywej
nasycenia. Kontrolowanie stopnia pokrycia powierzchni obrabianego przedmiotu jest bardzo
wazne, ma bowiem istotny wplyw na ostateczne wlasnosci mechaniczne obrabianego
przedmiotu. Jej wynik przedstawia si¢ w procentach. Stopien pokrycia jest rézny i zalezy od
wykorzystanych czgsci obrabianych. Stopien pokrycia rosnie wraz ze wzrostem cigzkos$ci
warunkow pracy. Wplywajg na niego takie czynniki jak catkowity czas trwania procesu
obrobki. Na efekty obrobki decydujacy wplyw ma twardo$¢. Jest tak dlatego, iz twarde
materiaty trudniej pokrywajg si¢ sladami. Kulkowaniu moze zosta¢ poddany dowolny element.
Jego wielko$¢ i ksztatt nie sg w tym temacie istotne.

2.6. Dobor materialow

Mozna powiedzie¢, ze zastosowanie silnika krokowego jest niewatpliwie najwazniejszym
elementem w prototypowym urzadzeniu do pneumokulkowania. Zastosowano silnik krokowy
57STH76-3004AF, ktory zasilany jest impulsowym pradem elektrycznym. Wirnik wykonuje
okreslony ruch o okreslonym kacie, ze wzgledu na wykorzystanie tego pradu. Parametry silnika
to:

* Moment trzymajacy 1.89 Nm

* Prad 3.0A
* Napigcie 217V

* llos¢ krokdéw/obrot 200/ 1.8 ©

* Indukcyjnos¢ 3.4 mH

*  Dhugosc¢ osi 19 mm

«  Wymiary 56.4 x 56.4 X 76 mm
* llo$¢ przewodow 4

» Rezystancja 0,9 Ohm

Do sterowania silnikiem wykorzystano sterownik do silnikow krokowych oparty o uktad
TB6560 wraz z radiatorem zasilany od 10 do 24 v. Wymiary sterownika to 75 x 50 x 35 mm, a
wydajnos¢ pradowa miesci si¢ w przedziale 3 - 3,5A. W sterowniku istnieje mozliwos¢
ustawiania kroku na pelny, 1/2, 1/8, 1/16.

Do zasilania uktadu wykorzystano zasilacz MODECOM 400W. Posiada on wymiaryl150 mm
x 140 mm x 86 mm. Zasilacz wspolpracuje z urzadzeniami pracujacymi w napigciu 12 'V,
zatem jest kompatybilny z naszym uktadem sterowania. Posiada on takze zabezpieczenie
pradowe OPP/OLP.

Nastepnym elementem, ktory wykorzystano byta Krancowka MSW-12-29mm. Kran-
cowke trzeba zamontowaé na uchwycie korpusu, w celu zaznaczenia zakresu pracy ruchu po-
suwisto zwrotnego. Krancowka odznacza sie¢ dlugg zywotnoscig- 100000 cykli. Zakres
temperatury pracy przedstawia si¢ nastgpujaco: -25C - +80C. Dzigki temu urzadzenie moze
pracowa¢ swobodnie.
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Do przenoszenia obrotow wykorzystano tozysko: kulkowe zwykte 628 2 Z, o $rednicy
wewnetrznej 8 mm, a zewnetrznej 24 mm. Wysokos¢ i1 szerokos$¢ tozyska mierzy 8 mm. Kul-
kowe wahliwe o numerze katalogowym 1203 wykonane zgodnie z normg PN-79/M-86130.
Srednica zewngtrzna 40 mm i wewnetrzna 17 mm, szeroko$¢ za$ wynosi 12 mm. Dzieki tak
dobranemu tozysku, watek moze pracowac¢ swobodnie.

Do =zabezpieczenia tozyska wahliwego skorzystano z: pierScienia osadczgo we-
wnetrznego w40 DIN 472 / PN 85111, ktéry umozliwil zabezpieczenie przed zmiang potozenia
osiowego elementdw maszyn. Pierscien sporzadzony jest ze stali o §rednicy nominalnej 40 mm.
Simering o wymiarach 17 x 40 x 7 zgodny z norma PN-66/M-73100 i odpowiadajacy za
uszczelnianie komponentéw maszyn pracujacych ze srodkami smarujgcymi takimi jak smar,
olej itp. Zrobiony zostat z kauczuku akrylonitrylo-butadienowego.

Na utworzenie mechanizmu posuwisto zwrotnego uzyto:

Srube trapezowa nierdzewna PN-1SO 965-1 o érednicy 12 mm i skoku 3 mm. Ma ona gwint
trapezowy metryczny umozliwiajacy przenoszenie duzych obcigzen. Rdzen $ruby utwozony
jest na $rednice 8 mm, a dtugos$¢ kupionego produktu wynosi 1000 mm.

Pret ze stali lozyskowej PN: LH15 na wykonanie zabieraka i watka, jest to typ stali wy-
sokiej jakosci, ktorej charakterystyczng cecha jest potysk. Nakazuje sie stosowanie materiatu w
miejscach chronionych przed warunkami, w ktorych materiat tatwo koroduje.

Pret z brazu Fi 25 mm PN B101 na wykonanie tulei charakteryzuje si¢ wtasciwo$ciami
samosmarujacymi, co umozliwia ptynny ruch urzadzenia.

Obrecz, uchwyt mocujacy mechanizm oraz ptaskowniki do mocowania szyb wykonano ze
stali niestopowej jakosciowej C45 PN-EN 10088:2005. Kupiono dwa prety walcowane, jeden
o $rednicy 16 mm, a drugi o $rednicy 58 mm. Do mocowania szyb uzyto ptaskownik o
szerokosci 15 mm 1 dlugosci 1100 mm. Wiasciwosci tego materiatu to fatwos$¢ obrobki 1
trudnos$¢ spawalna.

Szyby, ktére pozwalajg na widocznos¢ w srodku urzadzenia wykonano z poliweglanu litego
PN-EN 1SO 11963:2013-05 to materiatl majacy bardzo duza odporno$¢ na uderzenia i wysoka
przezroczystos¢. Jest to $wietny zamiennik szkta, materiat ten jest prawie niezniszczalny, a jego
glowny atut to bardzo mata $cieralnos¢. Material jest bardzo odporny na uderzenia. Wymiary
wykorzystanej ptyty to 310 x 180 mm.

Do przymocowania elementéw odpowiadajacych za wysoko$¢ watka wykorzystano 16 $rub
imbusowych ocynkowanych M6 o dtugosci 12 mm. Do przymocowania szyb z poliwgglanu
uzyto 12 $rub imbusowych ocynkowanych M6 o dtugosci 16mm. Montaz silnika wykonano za
pomocg 8 sztuk $rub imbusowych ocynkowanych M5 o dtugosci 10 mm. Norma $ruby to PN-
EN ISO 4762.

Do $rub M6 dotaczono podktadki ocynkowane DIN 125 PN 82005 o wymiarach: srednica
wewnetrzna 6,4 mm 1 zewngtrzna 12 mm oraz grubosci 1,6 mm. Dla srub M5 zakupiono pod-
ktadki o $rednicy wewngtrznej 5,3 mm i1 zewngtrznej 10 mm oraz grubosci 1 mm.

Zdecydowano zakupi¢ 4 sztuki nakretek szesciokatnych ocynkowanych DIN 934 pod gwint
MS5. Nakretki wyprodukowano zgodnie z PN 82144 a wymiary to 4 mm grubosci i 8 mm
$rednica zewnegtrzna.
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3. Wyniki

Na poczatku sporzadzone urzadzenie do pneumokulkowania miato stuzy¢ do utwardzania
metalowych plytek, o wymiarach maksymalnych 100 mm dtugosci i kilkumilimetrowej szerokos$ci
1 grubosci. Proces odbywajacy sie w urzadzeniu opiera si¢ na uderzaniu metalowymi kulkami w
powierzchnie plytki. Ptytka ta jest przymocowana do watka, ktory z kolei umiejscowiony jest w
srodku korpusu. Sprezone powietrze wprawia kulki w ruch. Powietrze doprowadzane jest do
podstawy kulownicy, gdzie zamocowana jest dysza, ktora mozna wymieniaé. Urzadzenie nie byto
dostatecznie dobre, poniewaz tylko punktowo ulepszato powierzchnie materiatu. Korpus
urzadzenia byt w cato$ci zrobiony ze stali, przez co obserwacja procesu byta niemozliwa. Aby
to zmieni¢, w korpusie urzadzenia zaplanowano sporzgdzenie otwordéw, umozliwiajacych
zamontowanie szyb z poliweglanu, o wysokim wspolczynniku przepuszczalnosci $wiatla.
Podczas opracowywania zalozen postanowiono, ze urzadzenie bedzie ulepszane dostgpnymi 1
w miar¢ mozliwosci tanimi cze$ciami. Najwazniejsza wadg maszyny byta obrobka punktowa,
dlatego powzigto zatozenie montazu i wykonania mechanizmu umozliwiajacego wprowadzenie
ptytki w ruch posuwisto — zwrotny. W tym procesie postanowiono skorzysta¢ z takich
elementow jak uchwyt, w ktorym nalezy zamocowa¢ caly mechanizm, a w nim umiejscowié
Srubg trapezowa pociggowa, zabierak, tulej¢ samosmarowng, a takze tozysko. Do napedu
mechanizmu niezbedny jest silnik krokowy razem ze sterownikiem. W nastepnym etapie
postanowiono zamontowa¢ mechanizm regulujacy wysoko$¢ watka w urzadzeniu. Zalozono
zrobienie otworu, ktory dzigki zamianie blaszek umozliwi ustawienie watka w trzech
pozycjach. Poczatkowo sporzadzony walek w urzadzeniu byl zbyt krotki, poniewaz blokowal
przytaczenie mechanizmu do nadawania ruchu posuwisto zwrotnego, a otwory do zamocowania
probki nie pozwalaly na zamontowanie probki almena. Zatozono wigc zrobienie nowego walka,
ktory bedzie mial wymiary: na dtugosci- 100 mm, 17 mm $rednicy, nastepnie na dtugosci- 205
mm, $rednice 28 mm, na pozostatej dlugosci- 105 mm, $rednice 17 mm. Postanowiono
sfrezowac watek na dtugosci 205 mm w trzech ptaszczyznach, ktére umozliwia tatwy montaz
probki. Przyjeto wycigcie siedmiu otworow oddalonych od siebie o 27,5 mm. Po wykonaniu
wymienionych czynno$ci zalozono ulepszenie wygladu urzadzenia poprzez zmniejszenie
nieréwnosci oraz pomalowanie.

Rys.3.1. Gotowe, ztozone prototypowe urzadzenie do pneumokulkowania
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Proces pneumokulkowania umozliwia zmian¢ wlasciwosci warstw wierzchnich
materialdw. Opiera si¢ on na:

1. Sciagnieciu pokrywy i zamocowaniu wybranego elementu metalowego o wybranej
powierzchni: do wyboru ptaska lub walcowa, o dlugosci nie przekraczajacej 159 mm
do watka znajdujacego si¢ w korpusie urzadzenia. Przymocowujemy go wykorzystujac
srubki M6, wkrecajac je w odpowiednie otwory w watku. Caty proces opiera si¢ na
uderzaniu w zamocowany element przez stalowe kulki.

2. W nastgpnym kroku odbywa si¢ zamknigcie pokrywy gornej. Robi si¢ to po to, aby
zabezpieczy¢ urzadzenie przed wypadnigciem kulek. W urzadzenie istnieje mozliwosé
zmiany wysokos$ci watka. Proces zmiany wysoko$ci opiera si¢ na zamianie zaslepek
zamocowanych po przeciwlegtych stronach korpusu.

3. W kolejnym kroku wiaczany jest kompresor, ktory doprowadza sprezone powietrze do
dyszy znajdujacej si¢ w dolnej czgéci urzadzenia. Przeplyw powietrza sterowany jest za
pomoca elektrozaworu. Umozliwia to wprawienie kulek w ruch.

4. W koncowym etapie uruchomiany jest program, ktory kieruje procesem. Umozliwia on
dobdr parametrow procesu pneumokulkowania, na przyktad: czas trwania operacji,
szybko$¢ ruchu posuwisto zwrotnego oraz sterowanie predkoscig obrotowa watka.

5. Po skonczeniu procesu, nalezy odlaczy¢ urzadzenie od pradu, co zapobiega porazeniu
pradem elektryczny.
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Projektowanie - komputerowe wspomaganie w cyfrowej wersji
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Streszczenie:

W tym artykule zostang przedstawione zagadnienia zwigzane z projektowaniem. Bedzie krotko na temat
przejécia z tradycyjnego projektowania przez inzynieréw na to wspomagane komputerowo. Zostang opisane
wszystkie rodzaje oprogramowania do projektowania, jak one dziataja i czym si¢ roznia od siebie. Przedstawimy
wiodace firmy i ich oprogramowania, ktore sg najpopularniejsze i najche¢tniej wybierane przez uzytkownikow.

Stowa Kkluczowe: projektowanie wspomagane komputerowo, rynek, historia rozwoju

Design - computer support in the digital version

Abstract:

This article will cover issues related to design. It will be brief about the transition from a traditional design by
engineers to computer-aided ones. All types of design software will be described, how they work and what is
their differences from each other. We will introduce leading companies and their software, which are the most
popular and most frequently chosen by users.

Keywords: computer-aided design, market, development history

Wstep:

Projektowanie - jest to stworzenie dokumentu, ktory bedzie zawierat rysunki
konceptu, obliczenia, wymiary, metode¢ 1 materialy potrzebne do wykonania konkretnego
obiektu.

Kazdy projekt miat swoj poczatek w glowie tworcy, a sposobem na wizualizacje byto
przeniesienie idei na karte papieru, gdzie tworcy bylo tatwiej dostrzec niedoskonatosci swojej
idei lub przedstawienie go szerszemu gronu. Przez wiele lat wlasnie tylko papier byt jednym
fizycznym nosnikiem naszych pomystéw. Zaczeto si¢ to zmieniaé wraz z rozwojem
osobistych komputeréw, ktore miato miejsce wlatach 80, za sprawa firm takich jak Microsotf
1 Apple. Jako ze cztowiek dazy do utatwiania sobie Zycia poprzez wykorzystywanie nowych
technologii, grupa zaprzyjaznionych informatykow 1 inzyniero6w postanowita wdrozy¢ w
zycie swoj pomyst stworzenia programu do komputerowego wspomagania rysowania. Z tej
idei stworzylo sie kilka tego typu programow, lecz tylko MicroCAD wyro6zniat si¢ na tle
pozostatych 1 wlasnie ten program uwaza si¢ za ojca AutoCADa.

Rozwinigcie:

1. Wyrézniamy glownie trzy systemy inzynierskiego wspomagania:

- CAD (Computer Aided Design) jest to projektowanie wspomagane komputerowo.
Swoje zastosowanie ma zard6wno w : inzynierii elektrycznej, mechanicznej jak i budowlane;.
Charakterystyczne dla CAD jest tworzenie cyfrowych modeli geometrycznych celem
stworzenia zapisu konstrukcji wyrobu. konkretnego obiektu technicznego lub catego uktadu.
Dokumentacj¢ konstrukcyjng CAD tworzg cechy geometryczne, dynamiczne, materialowe.
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W mozliwosci CADa zaliczamy:

e Komputerowe odwzorowanie konstrukcji, czyli modelowanie cyfrowe,
tworzenie dokumentacji rysunku modelu cyfrowego, kreslenie,

e Tworzenie i korzystanie z baz danych,

Symulowanie, wizualizowanie, animowanie modeli,

e Inzynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering, RE) — skanowanie
ksztaltoéw oraz struktury wewnetrznej obiektow oraz obrobka
uzyskanych w ten sposdb modeli cyfrowych,

e Sieci neuronowe (algorytmy sztucznej inteligencji, w tym m.in.
systemy ekspertowe — systemy doradcze wspomagajace podejmowanie
decyzji),

e Ro&znego rodzaju analizy konstrukeji i proceséw,

Stworzone rysunkéw czesci do wykonania na obrabiarkach CNC,

e Tworzenie instrukcji montazu,

- CAM (Computer Aided Manufacturing) komputerowe wspomaganie wytwarzania.
Jest to system laczacy faze projektowania i wytwarzania. System CAM na obiektach 3D lub
2D tworzy $ciezki narzedzia, czyli ruch narzedzia wzgledem obrabianego obiektu. Dzigki
systemowi CAM czas programowania maszyn CNC jest krotszy, eliminujemy rowniez ryzyko
kolizji, jak 1 obnizamy koszty. R6znica migdzy CAM a CAD jest to, ze w systemie
wytwarzania zostat zastapiony rozbudowany modut modelowania modutem procesow.
Bazujac na opisie tego procesu, mozemy stwierdzi¢ ze do petnej pracy systemu CAM
potrzebujemy trzech rzeczy:

e Oprogramowania, ktore moéwi maszynie jak stworzy¢ produkt poprzez
generowanie $ciezki narzedzia.

e Aparatury, ktéra bedzie potrafita zamie¢ surowy material w gotowy produkt,

e Przetwarzanie koncowe, ktére zamienia Sciezkg narzedzia wygenerowang
przez oprogramowanie na jezyk, ktéry maszyna zrozumie.

Oprogramowanie komputerowego wspomagania wytwarzania przygotowywuje model dla
maszyny poprzez kilka dziatan, do ktorych zaliczamy:

e Sprawdzenie czy model ma jakies geometryczne bledy, ktory wptynie na
proces wytwarzania,

e Stworzenie $ciezki narzgdzia dla modelu, ktory sktada si¢ z koordynatdéw, po
ktérych maszyna bedzie porusza¢ podczas procesu,

e Ustawienie wszystkich potrzebnych ustawien tj. predkos¢ cigcia, napigcie,
wysokos¢ ciecia/przewiercenia, itp,

W koncu, gdy model jest przygotowany do rozpoczegcia obrobki przez maszyng, wszystkie
informacje zostaja do niej wystane w postaci kodu, ktoéry nazywamy G-code.
Przyktadowy wyglad G-code’u: GO1 X1 Y1 F20 TO1 S500
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Mozemy go rozszyfrowacé w ten sposob:
GO01 oznacza ruch liniowy oparty na koordynatach X1 Y1

F20 ustawia predkos¢ posuwu, czyli odlegtosé, jakg maszyna przebywa podczas
jednego obrotu wrzeciona.

TO1 méwi maszynie “Uzyj narzedzia 17,

S500 ustawia predkos¢ wrzeciona,

] . M
A  Go = Rapid motion
1
I (7,18)
1
1
I
Start rapid motion - _[0_0]_ -
X7Y18 : [start'point]
Define ending point»J
\_ J

Rys. 1 przedstawiajacy dziatanie komendy GO

-CAE (Computer Aided Engineering) komputerowe wspomaganie prac inzynierskich.

Jest to oprogramowanie wspomagajace w obliczeniach wytrzymatosci MES, dynamice
ptynow, kinematyce, analizy naprezen analiz elementow skonczonych itp. Dzigki temu
oprogramowaniu jesteSmy w stanie przeprowadzi¢ testy i symulacje fizycznych wiasciwosci
produktu bez koniecznos$ci stosowania fizycznych prototypow. Wykorzystujac zalety
inzynierskich symulacji jesteSmy w stanie zmniejszy¢ koszty 1 calkowity czas procesu
projektowania. Wyniki symulacji sg oceniane 1 sprawdzane z oczekiwanymi wynikami, ktore
ma spetni¢ dany element, jesli ich nie spetnia wdraza si¢ poprawki wzgledem projektu i
powtarza si¢ caty proces symulacji, az do osiggni¢cia wymaganych wtasciwosci produktu.
Proces ten wspiera szybszy rozwdj projektu, poniewaz nie ma potrzeby budowania
fizycznych prototypow, ktoérych budowa moze zaja¢ kilka dni lub nawet tygodni, gdzie czas
trwania symulacji potrwa najwyzej kilka godzin. Branze, ktére wykorzystuja komputerowe
wspomagania prac inzynierskich to migdzy innymi: przemyst motoryzacyjny, lotniczy,
inzynierski, elektroniczny, energetyczny. Produkty, ktore finalnie majg by¢ stworzone i
chcemy przeprowadzi¢ na nich symulacj¢ moga by¢ bardzo mate, lub nawet bardzo duze i
ztozone konstrukcyjnie, takie jak mosty, samochody wyscigowe i elektrownie.

Jak wida¢, zakres zastosowania tego typu oprogramowania jest nieograniczony i bardzo
pomocny w wielu branzach 1 przy wielu réznych projektach potrafi produkowac lepie;j
i szybciej.

97



2. Wiodace programy do projektowania inzynierskiego na rynku.

Na rynku mamy naprawde ogromny wybor programow za pomoca, ktorych mozemy
projektowac. Wigkszos$¢ programow jest ptatna i niestety nie sg to mate sumy, ktore musimy
zaptaci¢ za dostep do takowych programow, lecz jako uczen czy student w niektérych
programach mozemy si¢ ubiega¢ o darmowag licencj¢ na czas naszych studiow czy szkoty.
Oczywis$cie na rynku jest tez sporo darmowych programéw do projektowania, ktére mozemy
uzytkowac catkowicie bez ograniczen na przyktad takie jak: IronCAD Draft, ZW3D,
LibereCAD, DraftSight, FreeCAD. My zajmiemy si¢ opisem tych najbardziej popularnych i
uzytkowych, ale co za tym idzie réwniez ptatnych, lecz z licencja dla studentow. Witryna
reddit.com na biezaco prowadzi zestawienie najbardziej popularnych programow
projektowych:

Nazwa Programu | Procent grupy uzytkownikéw, ktory go uzywa
SOLIDWORKS 26.90%
AutoCAD 15.64%
Inventor 15.50%
PTC Creo 9.43%
CATIA 6.51%
Simens NX 5.56%
Civil3D 3.00%
Microstation 2.56%
Revit 2.41%
Rhino 2.05%
SolidEdge 1.39%
Fusion 360 1.24%
Sketchup 1.17%
Alias 0.88%
Vectorworks 0.80%
OpenSCAD 0.80%
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FreeCAD 0.58%

DraftSight 0.44%
Spaceclaim 0.44%
Tekla 0.37%

Tab. 1 przedstawiajaca ilo§¢ uzytkownikow danych programow zrdédto reddit.com

Zaokraglony procent uzytkownikow
uzywajacych dane programy.

Rys. 2. Wykres przedstawiajacy procentowo ilo$¢ uzytkownikéw danych programow

SOLIDWORKS jest najbardziej popularnym programem projektowym, uzywa go ponad 3
200 000 uzytkownikow na catym $wiecie, z czego az 2 500 000 to studenci oraz uczniowie,
ktorzy maja dostep do SOLIDWORKSA w ponad 28 000 szkotach 1 uniwersytetach. Jako iz
jest najbardziej znanym programem na §wiecie to gwarantuje nam tatwiejsza
migdzynarodowa wspotprace, poniewaz program ten dostepny jest az w 80 krajach.

SOLIDWORKS pozwala nam parametrycznie modelowac¢ w trojwymiarze (CAD 3D).
Mozemy w nim zaprojektowac¢ konstrukcje spawane, wszelkie formy, modele
powierzchniowe, modele brytowe a takze arkusze blach.
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Rys. 3. Screenshot z programu SOLIDWORKS przedstawiajacy szkic agrafki

Oprogramowanie SOLIDWORKS to idealny program do wizualizacji swoich projektow,
dzigki czemu jesteSmy wstanie zobaczy¢ jak bedzie dziatal nasz element jeszcze przed jego
wyprodukowaniem. Program ten réwniez umozliwia ztozenie wszystkich elementow w jeden
projekt oraz przygotowanie dokumentacji produkcyjnej.

AutoCAD to komercyjne oprogramowanie wspomagajace projektowanie CAD i program
kreslarski. Opracowany 1 wprowadzony na rynek przez Autodesk, AutoCAD zostat wydany
po raz pierwszy w grudniu 1982 roku, jako aplikacja komputerowa dziatajaca na
mikrokomputerach z wewnetrznymi kontrolerami graficznymi. Przed wprowadzeniem
programu AutoCAD wigkszo$¢ komercyjnych programoéw CAD dziatata na komputerach
typu mainframe lub minikomuterach, przy czym kazdy operator CAD (uzytkownik) pracowat
na oddzielnym terminalu graficznym. Od 2010 roku AutoCAD zostat wydany, jako aplikacja
mobilna i internetowa, sprzedawana, jako AutoCAD 360. Program ten jest uzywany w wielu
branzach, przez architektéw, kierownikow projektow, inzynierow, grafikow, urbanistow 1
wielu innych profesjonalistow. Cena za roczng licencje AutoCAD to kwota miedzy 1700 a
2100 ztotych, w zaleznosci, jaki pakiet wybierzemy.

Rys. 4. Screenshot z programu AutoCad przedstawiajacy szkic samochodu
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Autodesk Inventor to oprogramowanie do projektowania mechanicznych bryt 3D
opracowane przez Autodesk do tworzenia cyfrowych prototypdéw. Stuzy do projektowania
mechanicznego, komunikacji projektowej, tworzenia narzedzi i symulacji produktu. To
oprogramowanie umozliwia uzytkownikom tworzenie doktadnych modeli 3D, aby pomdc w
projektowaniu, wizualizacji i symulowaniu produktow przed ich zbudowaniem. To
oprogramowanie zawiera zintegrowang symulacj¢ ruchu i analiz¢ naprezen zespotow, dzieki
ktorej uzytkownicy otrzymuja opcje wprowadzania obcigzen napedowych, elementow
dynamicznych, obciazen tarcia i1 dalszej symulacji dynamicznej, aby sprawdzi¢, jak produkt
bedzie dziatat w rzeczywistym $wiecie. Te narzedzia symulacyjne umozliwiaja
uzytkownikom projektowanie samochodow lub cze$ci samochodowych na przyktad w celu
zoptymalizowania sity i masy produktu, identyfikacji obszaréw o duzym obcigzeniu,
identyfikacji 1 ograniczenia niepozadanych wibracji, a nawet wielkosci silnikoéw w celu
zmniejszenia calkowitego zuzycia energii. Cena za miesi¢czng licencje¢ Inventor professional
to kwota okoto 1500 ztotych, licencja na rok to wydatek rzedu 11 200 ztotych.

Rys. 5. Screenshot z programu Inventor przedstawiajacy model quada

3. Sposoby uczenia si¢ obstugi tych programéow.

4. Jakie mozliwosci daje nam znajomo$¢ tych programéw

5. Jak stoi na rynku pracy ten zawod (zarobki itp.)
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Whioski:

Wszystko z biegiem czasu rozwija si¢, czgsto tez niektore procesy analogiczne zostaja
zastgpione procesami cyfrowymi. Tak wlasnie stato si¢ z projektowaniem, wersja cyfrowa jest
efektywniejsza, oszczgdza czas pracy przy projektowaniu inzynierom. Mozemy
przeprowadzi¢ symulacje fizyczne bez tworzenia prototypow, ktorych tworzenie mogloby
zabra¢ nawet do paru tygodni pracy w zaleznosci od skomplikowania danej konstrukcji. Jako
ze na naturalng sprawg jest konkurencja, dlatego na rynku programéw sprawa wyglada
podobnie. Istnieje wiele oprogramowan, pomiedzy, ktorych moze zwykty uzytkownik
wybiera¢ ten, ktéry najbardziej odpowiada jego preferencjom. Mimo, ze firm tworzacych
swoje programy jest wiele, to kazdy z tych programow ma swoj wlasny styl. Firmy by
zachgci¢ uzytkownikow do korzystania wiasnie z ich programow dajg darmowa licencj¢
studentom by Ci mogli si¢ ich nauczy¢, co w przysztosci moze si¢ przetozy¢, ze wlasnie
wybiorg ten program i wykupig pelng licencje.

Literatura:
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Samochody elektryczne — elektryzujaca przyszilos¢

Karolina Leszczak®, Ryszard Ruchaj®, Dominik Potyrala®, Jarostaw Miko$®
1K oto Naukowe Mechatron — SEP, Wydzial Pedagogiczny, Uniwersytet Rzeszowski

2Koto Naukowe Mechatron — SEP, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy, Uniwersytet Rzeszowski

Streszczenie:

W artykule przedstawiono zagadnienia elektrycznych pojazdow. Jak sa zbudowane i czy ich budowa
podzespotdw jest rozna od konkurencyjnych pojazdéw spalinowych czy ich wyglad zewnetrzny jest inny. Jakie
korzysci ptyna z uzywania elektrycznych samochodéw i czy aby na pewno wptywaja na poprawe srodowiska.
Zostang przedstawione wiodace marki produkujace tego typu pojazdy. Za ile mozemy taki samochdd kupié i czy
jest to oplacalne na dang chwilg.

Stowa kluczowe: samochody elektryczne, budowa, dziatanie, wptyw na srodowisko, ceny rynkowe

Electric cars - an electrifying future
Abstract:

The article presents the issues of electric vehicles. How they are built and whether their construction of
components is different from competing for internal combustion vehicles or their external appearance is
different. What are the benefits of using electric cars and whether they certainly affect the improvement of the
environment? We will show you leading brands that produce such vehicles. For how much we can buy such a
car and whether it is profitable at a given moment.

Keywords: electric cars, building, mechanism, impact on the environment, market prices

1. Wstep:

Kto by pomyslat, Ze jeszcze kilkanascie lat temu samochody elektryczne stang si¢ tak
bardzo dostepne, popularne i ich produkcja ruszy na tak ogromna skalg. Pierwsze samochody
elektryczne pojawily si¢ koncem XIX wieku w angielskich miastach 1 rozwijaty predkos¢ 14
km/h, a ich zasieg nie przekraczat 48 km. W tamtych czasach wykorzystywano je, jako
taksowki w europejskich stolicach. Rozwdj technologiczny w tamtym okresie nie byt na tyle
rozwinigty, co uniemozliwialo konkurowanie z innymi pojazdami zasilanymi silnikami
spalinowymi. Diametralnie sytuacja zmienita si¢ poczatkiem XXI wieku, gdzie wzrost stezenia
spalin w powietrzu zmusit inzynieréw do rozwigzania tego problem. Dzigki rozwojowi
technologii zdotali ulepszy¢ technike tworzenia samochodow elektrycznych, by te byty w stanie
konkurowa¢ z samochodami spalinowymi, czyli mie¢ takie same osiagi predkosci, zasiggu na
jednym baku/tadowaniu i przy okazji beda korzystniejsze dla naszego srodowiska. W obecnych
czasach za pioniera rozwoju rynku samochodow elektrycznych uwaza si¢ Elona Reeve Musk’a
- poludniowoafrykanskiego przedsigbiorce i filantropa, zatozyciela oraz dyrektora generalnego,
Tesla Inc. firmy, ktéra przyczynita si¢ do popularyzacji oraz rozwoju samochoddéw
elektrycznych w Polsce, Europie 1 na catym swiecie. To dzigki presji, ktorg wywiera firma Tesla
ulepszajac 1 wprowadzajac innowacje na rynek owych pojazdéw inne firmy, widzac rosnaca
popularno$¢ kupna samochodow elektrycznych wzgledem spalinowych w ostatnich latach,
réwniez usilujg tworzy¢ swoje wlasne produkty w gamie aut elektrycznych. Takimi
producentami sg BMW, Nissan, Renault, Smart, Hyundai itd.
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2. Samochody wplywaja na ekologie

Czestym aspektem poruszanym w temacie samochodow elektrycznych jest ekologia i
szkody, ktére sa tworzone przez eksploatacje samochodow spalinowych 1 przemyst
wydobywczy surowcow, ktore zasilajg standardowe pojazdy. Ministerstwo Energii
poinformowato na jednym ze swoich portali spotecznosciowych, ze przyjeta przez Rade
Ministréw ustawa moze wejs¢ w zycie jeszcze w tym roku, ustawa o elektromobilnos$ci zawiera
szereg udogodnien oraz zachg¢t dla codziennych uzytkownikow aut elektrycznych. W taki
sposob rzad chce walczy¢ o czyste powietrze. Udogodnienia, ktore panstwo chce
zaproponowac nam, jako uzytkownikom to mi¢dzy innymi ulgi na nowe samochody z napgdem
elektrycznym, mozliwo$¢ korzystania z buspasow, darmowe parkowanie w ptatnych strefach
etc.

Bardzo duza presje wywiera na nas Unia Europejska, ktora naciska na wdrozenie
takowych regulacji dotyczacych ekomobilnosci. Presje roéwniez odczuwaja producenci
samochoddw na prad by przyspieszy¢ produkeje i prace nad nowymi modelami.

Samochody elektryczne moga mie¢ wiele korzySci dla Srodowiska w stosunku do
konwencjonalnych silnikéw spalinowych takich jak:

- Poprawa jakosci powietrza, to moze wydawaé si¢ oczywiste, ale samochody
elektryczne nie wydzielaja szkodliwych emisji z rury wydechowej do powietrza ktérym
oddychamy wiec znacznie redukujg szkodliwe zanieczyszczenia takie jak:

e czastki stale,

e |otne organiczne,

e weglowodory,

e tlenck wegla,

® ozon, olow 1 rézne tlenki azotu.

Pomaga to utrzymac powietrze w dobrym stanie, szczegolnie w obszarach miejskich 1

na drogach, gdzie, jako$¢ powietrza moze by¢ gorsza. Czyste powietrze jest jednym z
podstawowych wymogdéw zdrowego s$rodowiska, w ktorym zZyjemy, pracujemy i
wychowujemy nasze dzieci. Wedlug badan przeprowadzonych przez Public Health England,
jakos¢ powietrza jest najwickszym zagrozeniem dla zdrowia publicznego, wigc kupno
samochodu elektrycznego oznacza udziat w oczyszczaniu powietrza, ktorym oddychamy my i
nasi najblizsi.

- Zredukowanie zmian klimatycznych, transport odpowiada za okoto 25% emisji wegla,
co jest kluczowym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do zmian klimatu. Pojazdy
elektryczne nie generujg emisji gazoéw cieplarnianych podczas jazdy. Zmiana
samochodu na elektryczny ulatwia kierowcom zmniejszenie $ladu weglowego 1
odgrywa duza rol¢ w ochronie przyszto$ci naszej planety.

- Jak naprawde ekologiczne sg samochody napgdzane pragdem?

Wigkszo$¢ ludzi zgadza si¢, Zze czyste samochody elektryczne moga radykalnie
zmniejszy¢ zanieczyszczenie powietrza. Ale czy mogg one rdéwniez zmniejszy¢ ogolng
emisj¢ CO2, gdy prad elektryczny jest tworzony przy pomocy paliw kopalnych. Krotka
odpowiedz brzmi: tak. Nawet w przypadku pradu przy wysokim zuzyciu wegla energia
elektryczna  w  Europie emituje mniej gazéw cieplarnianych niz pojazdy
konwencjonalne.
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3. Budowa samochodéw elektrycznych

Mozna powiedzie¢, ze samochody elektryczne z zewnatrz nie r6znig si¢ niczym
od normalnego, spalinowego auta, to prawda. Gdybysmy postawili obok siebie te dwa
samochody, to nie zauwazymy, zadnej r6znicy w wygladach karoserii.

Rys. 1. Samochdd elektryczny marki Tesla

Rys. 2. Samochéd spalinowy marki Mercedes

105



Jak widzimy obydwa samochody, sa bardzo podobnych gabarytow, lecz lecz gdy
zajrzymy glebiej zaczniemy zauwazaé znaczne réznice. Jedng z pierwszych roznic, jaka
mozemy wymieni¢ to sposdb napedu tych samochoddéw, czyli silnik elektryczny i
spalinowy.

Budowa silnika elektrycznego

Owy silnik jest znany ludzkos$ci od ponad 100 lat, stworzony przez wynalazce
Nikola Teslg. Zaleta tego silnika nad spalinowym jest jego prostota w budowie i tatwos¢
manipulowaniem ilo§cig obrotdw na minute, co przektada si¢ na predkos$¢ osiagang
przez samochod, wystarczy zmienia¢ napigcie, jakie jest dostarczane do silnika, im
wyzsze napigcie tym wigksza liczba obrotow. Lecz przyjrzyjmy sie, na jakiej zasadzie
dzialajg takowe silniki.
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Rys. 3. Silnik Nikolasa Tesli z falownikiem

Silnik elektryczny ma dwie gtowne czgséci Stojan i Wirnik.

- Stojan wykonany jest z ferromagnetycznej blachy elektrotechnicznej ze ztobkami na
cewki uzwojenia
-Wirnik ruchoma cz¢$¢ réwniez wykonana z blach ze ztobkami na uzwojenia
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Rys. 4. Silnik elektryczny

Przemienny prad przeptywajacy przez uzwojenie stojana wytwarza w nim wirujace pole
magnetyczne.

Bateria

Najciezsza cze$¢ kazdego samochodu elektrycznego to wilasnie bateria, z ktorej jest
zasilany silnik pojazdu. Bateria sktada si¢ z pojedynczych ogniw Li-onowych
polaczonych ze soba rownolegle, dlaczego postawiono na mate pojedyncze
akumulatory, niz na jeden wielki? To proste, chtodzenie wielu matych akumulatoréw
niz kilku duzych jest o wiele bardziej efektywne. Efektywne chlodzenie baterii
prowadzi do nie przegrzewania si¢ jej, co wydtuza jej zywotnosc.

Rys. 5. Utozenie malych baterii by tworzyty jedna wielka
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Falownik

Jako, ze prad wychodzacy z baterii samochodu jest staty, a silnik elektryczny
potrzebuje zasilania pradem zmiennym, byla potrzeba wstawienia do uktadu
falownika, ktory zamienia prad staty na przemienny. Jako, ze mozemy regulowaé
natezenie pradu wyptywajace z falownika, sprawia to ze staj¢ si¢ “mozgiem”
samochodu elektrycznego

Rys. 6. Po lewej falownik, po prawej silnik elektryczny

Hamowanie regeneracyjne

Tak naprawde pojazd elektryczny moze by¢ prowadzony uzywajac gldwnie jednego pedatu
(pedat gazu). Jest to mozliwe dzigki wlasnie hamowaniu regeneracyjnym. Gdy kierowca
spusci nogg z gazu, falownik zmniejszy napigcie wysytane do silnika, co zwolni jego obroty,
energia kinetyczna wytwarzana podczas tego procesu jest przetwarzana na elektryczng i
umieszczona z powrotem w baterii.

3. Samochdd elektryczny czy spalinowy

Co tak naprawdg jest bardziej oplacalne, i czy aby na pewno korzystanie w aut z
napedem elektrycznym jest bezproblemowe? Zatdzmy, ze standardowe auto z silnikiem diesla
do przejechania 100 kilometréw potrzebuje 7 litrow paliwa, przy obecnych cenach paliw
catkowity koszt przejechania tego dystansu to okoto 35 zlotych. Dla poréwnania przyktadowe
auto z napgdem elektrycznym potrzebujace do przejechania 100 kilometrow 15 kWh, przy
cenie pradu na poziomie 0,6 zt/kWh uszczupli portfel uzytkownika o jedyne 9 ztotych. Jest to
prawie czterokrotnie mniejsza kwota niz przy uzytkowaniu pojazdu z silnikiem diesla, ale warto
wiedzie¢, ze w Europie istniejg tez punkty, w ktorych za darmo mozemy naladowac swoj
pojazd. A co z kosztami eksploracyjnymi? Srednia Zywotno$é baterii w aucie elektrycznym to
okoto 8 lat, lecz auto to w zasadzie nie potrzebuje serwisowania w porownaniu do aut
standardowych. Niestety olbrzymim minusem aut na prad jest ich niezbyt duzy zasigg, pojazdy
obecnie produkowane przez inne koncerny niz Tesla nie pokonajg trasy majacej ponad 160
kilometrow na jednym natadowaniu. Istnieje tez wiele czynnikow, ktére wplywaja na
pogorszenie si¢ wydajnosci baterii pojazdu, jest to na przyktad czgste lub niedokonczane
tadowanie, niska temperatura powietrza a takze agresywny styl jazdy. Uzytkownicy aut
spalinowych w Polsce zachwalajg sobie bardzo duzg dostepnos¢ stacji benzynowych, na
ktorych juz wilasciciele aut elektrycznych nie nataduja swoich pojazdow. Miejsc, w ktorych
mozna natadowac takowy pojazd jest u nas naprawde¢ mato, przyktadowa w same;j stolicy Polski
jestich okoto 20. Czgsto sg one ptatne wiec wizja darmowego tadowania jest na dzien dzisiejszy
odlegta a wszystko to przez matg dostepnos¢ bezptatnych punktow.
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Rys. 7. Mapa Polski z zaznaczonymi stacjami tadujgcymi. (opracowaniec wiasne)

Trzeba pami¢ta¢ o tym, ze ,tankowanie” auta elektrycznego nie jest tak banalne jak w
przypadku spalinowego. AbySmy mogli przejecha¢ 10 do 15 kilometrow potrzebujemy az
jednej godziny tadowania baterii. Catonocne tadowanie przeklada si¢ na maksymalny zasi¢g
200 kilometrow, uniemozliwia nam to wyruszenie w diluzsza trase. Dlatego wizja aut
cigzarowych z silnikami elektrycznymi wydaje si¢ niemal niedostgpna, sytuacja mogtaby si¢
zmieni¢ gdyby powstala duza liczba punktoéw i kiedy czas fadowania diametralnie by si¢
skrocit. W krajach europejskich jest prowadzona polityka wyeliminowania aut spalinowych,
we Francji przy zakupie pojazdu elektrycznego mozna uzyskaé zwrot 20 % podatku, a
uzytkownicy pojazdow elektrycznych w Niemczech zwolnieni sg optat drogowych. W Polsce
w 2013 roku zarejestrowano tylko 32 pojazdy elektryczne za to we Francji byto to az ponad
14 000. Przyjmijmy, ze mamy mozliwos$¢ zakupu samochodu elektrycznego lub spalinowego.
Budzet, ktorym dysponujemy na zakup samochodu to 100 000 ztotych. Przyjmijmy, Ze dystans,
ktory miesiecznie pokonamy bedzie roéwny 1500 kilometréw. Roczny koszt serwisowania
samochodu elektrycznego to okoto 1500 ztotych za$ samochodu standardowego to okoto 2500
ztotych, lecz musimy uwzgledni¢ konieczno$¢ wymiany akumulatorow w aucie z napedem
elektrycznym, a wymiana taka musi odbywac sig, co 8 lat i bedzie ona kosztowata okoto 20 000
ztotych. Przyjmujemy, ze elektryk zuzyje srednio 15 kWh na pokonanie 100 kilometrow, koszt
za 1 kWh to okoto 60 groszy. Samochdd spalinowy, aby pokona¢ droge 100 kilometrowa
potrzebuje okoto 7 litrow paliwa gdzie 1 litr kosztuje 5,3 zlotego.

Tab. 1 poréwnanie dwoch typow samochodow

Samochod Elektryczny [zl] | Samochéd Spalinowy [z1]
Koszt zakupu 100 000 100 000
Koszty coroczne 1500 2500
Koszt nowych akumulatoréw 20 000 ----
Cena przejechania 100 km 9 37,1
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Rys. 8. Wykres zaleznosci kosztow eksploatacyjnych na przetomie miesiecy (opracowanie wlasne)

4.Prownanie dostepnych samochodow elektrycznych na rynku

W 2018 roku pojazdy elektryczne jeszcze bardziej zyskuja na popularnosci jak nigdy
dotad. Znacznie poprawia si¢ dostgpnos¢ stacji do tadowania, wybdr pojazdéw elektrycznych
jest coraz wigkszy, a zasieg pojazdow szybko si¢ poprawia. Wszystko idzie w dobrym kierunku.
Jednakze, kiedy rozmawia si¢ z kim$ spoza branzy, jedno z pierwszych pytan, ktore zadaja,
brzmi:, ,,ale czy na pewno bateria wystarczy nam, aby, na co dzien jezdzi¢ tym samochodem?*
Wszyscy wiemy, ze jest to obszar niepokoju. Problem w tym, ze ludzie mysla, ze jezdza duzo
wiecej niz w rzeczywistosci. Wedtug badania przeprowadzonego przez MIT, 87% podrézy w
samochodach spalinowych mogloby zosta¢ obstuzonych przez samochody elektryczne. Wraz
ze wzrostem zasiggu z nastepnymi modelami i poprawg dostepnosci stacji do tadowania, jest
tylko kwestig czasu, zanim zniknie niepokdj. Niestety w Polsce nie mamy ogromnego wyboru
pojazddéw z napedem elektrycznym, z roku na rok koncerny samochodowe i rzady twierdza, ze
pojazdy z takim silnikiem to przysztos¢, ale z drugiej strony nie ma zauwazalnych krokoéw oraz
inwestycji. Polsce jest dostgpnych kilka dobrych samochodéw elektrycznych:

Tab. 2 Dane o dostgpnych samochodach elektrycznych na rynku

Model Cena [Zl] Szacowany zasieg na Z3otéwki / Kilometry
jednym ladowaniu [km] [zY
Tesla Model X 311 500 381 817
Tesla model S 310000 507 611
Mercedes B-Class ED 155 400 140 1110
BMW i3 155 000 184 842
Chevrolet Bolt 137 500 383 359
Honda Clarity Electric 134 200 143 938
Tesla Model 3 130 000 354 367
Kia Soul EV 126 500 179 706
Nissan Leaf 126 080 243 518
Hyundai IONIQ eletric 125 000 200 625
FIAT 500 e 119 500 135 885
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Volkswagen e-Golf 112 000 201 557
Ford Focus Eletric 107 000 185 578
Smart fortwo eletric drive 100 000 120 833
Mitsubishi i-MIiEV 80 000 100 800

2018 Ceny elektrycznych samochodow [z]

Mitsubishi i-MIEV
Smart fortwo eletric drive
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Rys. 9. Wykres poszczegdlnych cen samochodow elektrycznych (opracowanie wlasne)
2018 koszty samochodu / zasieg [zt/km]
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Rys. 10. Wykres stosunku kosztu samochodu do jego zasiggu (opracowanie wiasne)
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2018 Zasieg elektrycznych samochodow [Km]
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Rys. 11. Wykres zasiggu poszczegdlnych samochodow (opracowanie wiasne)

WhioskKi:

Samochody elektryczne sg juz normalnoscig na Swiatowych drogach, a coraz wigksza liczba
modeli elektrycznych dostepna jest juz teraz w Polsce. Efekt elektryczny udziela si¢
wiekszosci firm, a marki o duzej reputacji proponuja coraz wigksza gam¢ samochodéw
elektrycznych. Ceny spadaja, modele r6znicuja si¢ i wszystko idzie w parze ze zwigkszeniem
inwestycji i rozwojem sieci do tadowania takowych samochoddw.
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Wilasciwosci wytrzymalosciowe i mikrostruktura ostrzy stalowych
azotowanych gazowo

Grzegorz Wojcik®
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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono badania wytrzymato§ciowe oraz mikrostrukturalne ostrzy stozkowych
wykonanych ze stali C20 po azotowaniu gazowym. Badaniu poddano stozki o katach wierzchotkowych 60°, 90°,
120°, 140° i 170°. Celem pracy byta ocena wytworzonej warstwy azotkOw oraz jej wytrzymalosci na statyczne
wciskanie. W pracy oceniono grubo$¢ warstwy azotkow na poszczegoélnych ostrzach stozkowych oraz
przedstawiono powstate zniszczenia po probie $ciskania. Wykazano, ze najwigksze zniszczenia zaobserwowano
w przypadku stozka o kacie wierzchotkowym 60°.

Slowa kluczowe: ostrza stalowe, azotowane gazowo, wlasciwo$ci wytrzymalosciowe

Strength properties and microstructure of gas nitrided steel blades

Abstract

This paper presents strength and microstructural tests of conical blades made of C20 steel after gas nitriding. Cones
with 60°, 90°, 120°, 140° and 170° apical angles were tested. The aim of the work was to evaluate the nitride layer
produced and its resistance to static pressing. The work assessed the thickness of the nitrides layer on individual
conical blades and presented the resulting damage after the compression test. It was shown that the greatest damage
was observed in the case of a cone with an apex angle of 60°.

Keywords: steel blades, nitried gas, strength propertes

1. Wstep

Azotowanie, jako obrobka cieplna polegajaca na dyfuzyjnym nasyceniu warstwy
wierzchniej stali azotem, jest obok naweglania podstawowym zabiegiem powierzchniowego
utwardzania stali (do 1500HV). Zwigkszenie twardo$ci powierzchni powoduje zwigkszenie jej
odpornosci na zuzycie, dlatego azotowaniu poddaje si¢ detale szczegodlnie narazone na
zwiekszone tarcie, np. kota zgbate, waly korbowe, prowadnice i narzedzia skrawajace [1,2,3,4]

Podstawa  fizyczng  zabiegu azotowania jest wprowadzenie do  warstwy
przypowierzchniowej stali azotu atomowego. W wyniku, konstytuuje si¢ warstwa o r6znym
sktadzie fazowym na swej grubos$ci, stosownie do nasycenia/st¢zenia azotu w stali, dajac
w efekcie warstwe o budowie strefowej [5]. Poszczegolne fazy w warstwie, dla przypadku
azotowania zelaza Armco 1 stali niestopowych, odpowiadajg przedstawionym w diagramie
fazowym Fe-N na rysunku 1. Zgodnie z diagramem w strefie zewnetrznej warstwy tworzg si¢
fazy wysokoazotowe - azotki typu e-Fe2-3N (ok. 8-11 %mas.) o strukturze heksagonalnej, w tym

azotek okreslany jako (-Fe2N. Nastepng strefe tworzy w warstwie mieszanina azotkow € 1 v'.
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Azotki y' o strukturze regularnej wykazujg stechiometrie typu FesN. Azotki te posiadajg
mniejszg twardo$¢ 1 lepsze wlasciwosci plastyczne w stosunku do azotkdéw €, tym samym
ogo6lna trwato$¢ mechaniczna warstwy zbudowanej z mieszaniny obu azotkéw jest lepsza [4].
Powyzsze obie strefy okreslane sg jako warstwa biata, ze wzgledu na kolor, w jakim sg
widoczne na przekrojach poprzecznych warstw w trakcie obserwacji z uzyciem mikroskopow
Swietlnych. Granicg warstwy bialej i stref potozonych glebiej od powierzchni stali jest cienka
strefa azotkow y'. Glgbsze strefy w warstwie azotowanej zbudowane sa przy
wspotwystepowaniu faz materiatu rodzimego (zelaza lub stali), sg to tzw. strefy azotowania
wewnetrznego, z ktorych w pierwszej wystepuja dodatkowo wydzielenia azotkow y' (a(N)+y'),
a w drugiej tylko zelazo nasycone azotem (roztwor staty) - a(N)[4, 5,6]
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Rys 1. Uktad réwnowagi fazowej Fe-N [3]

W przypadku azotowania stali stopowych, szczegdlnie zawierajgcych dodatki takie jak
chrom 1 aluminium, oprocz azotkOw zelaza tworza si¢ rowniez azotki oraz weglikoazotki
innych pierwiastkow (np. CrN, Cr(N,C), AIN). W takich stalach strefa azotowania
wewngtrznego bywa bardziej nasycona azotem 1 grubsza w stosunku do tej w stali niestopowej
(Rys.2) [4, 7].

Od grubosci 1 struktury wytworzonej warstwy azotkow zalezy trwatos¢ eksploatacyjna
azotowanego detalu. Przyktadowo, wystepowanie strefy azotkow & sprzyja odpornosci na
Scieranie, przy ograniczeniu odpornosci na obcigzenia dynamiczne. Z kolei detale
Z powierzchniowg strefa mieszaniny azotkéw (a(N)+y'), jest bardziej ciggliwa i1 korzystna
zpunktu widzenia odpornosci na korozj¢ [4,8,9]. Cechy budowy warstwy zalezg od parametréw
zabiegu 1 metody azotowania, ktére determinuja podaz azotu do obrabianego materiatu [10].
Obecnie najczgsciej stosowane zabiegi azotowania stali to azotowanie gazowe 1 jarzeniowe.
Azotowaniu gazowemu, w temperaturze z zakresu 480-600°C, poddaje sie stale z grupy

konstrukcyjnych niskostopowych i stopowych [8-10]. Azotowanie jarzeniowe stosuje si¢ dla
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roznych stali w tym stali nierdzewnych, austenitycznych kwasoodpornych a takze dla metali
niezelaznych - tytanu i aluminium [11]. Atmosfery azotujace skomponowane sa z amoniaku

NHz i azotu atomowego N [4].

Warstwa azotowana
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Rys 2. Schemat budowy warstwy przypowierzchniowej azotowanej stali z punktu widzenia

a) rodzaju faz i b), ) rodzaju azotowanej stali

W zakresie azotowania gazowego wyrdznia si¢ ponadto, regulowane azotowanie metodg Nitreg
oraz metoda ,,Zero flow”, a od kilkunastu lat rowniez azotowanie w warunkach obnizonego
cisnienia (LPN). Azotowanie metodg Nitreg zostalo opracowane w Instytucie Mechaniki
Precyzyjnej w Warszawie i jest obecnie stosowane w wielu zaktadach przemystowych w kraju
1 na $wiecie. W tej technologii azotowanie przebiega dwuetapowo przy réznych potencjatach
azotowania [12-14].

Wazng zaletg azotowanie jest wzrost twardosci warstwy wierzchniej przy zachowaniu
plastycznego rdzenia a ponadto zwigkszanie grubo$ci warstwy azotkéw nie powoduje zmian w
chropowato$ci powierzchni stalowych detali. W praktyce przemystowej zastosowanie znalazty

dwie odmiany azotowania gazowego krotkookresowe oraz dtugookresowe [15].
Material i metodyka badan

Materiatem wyj$ciowym do wykonania probek do badan byt pret stalowy o $rednicy 10

mm wykonany z stali niestopowej C20. Sktad chemiczny stali podano w tabeli 1.

Tab 1. Sktad chemiczny stali niestopowej C20 wg PN-EN 10083-1:2008

Stal C Mn Si P|s]c[Ni|cu Mo
C20 | 0,17+0,24 | 0,35+0,65 | 0,15+0,40 | <0,040 <03 <0,01
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Obrobka mechaniczng konwencjonalnego toczenia wykonano z preta stozki o katach
wierzchotkowych 60°, 90°, 120°, 140° i 170°. Przygotowane ostrza stozkowe poddano obrobce
cieplno-chemicznej, azotowaniu gazowemu w temperaturze 540°C w czasie 4 godzin.
Wytworzone warstwy azotkdw zbadano pod wzgledem mikrostruktury, oceniajac grubosé
powstatej warstwy azotkow, oraz pod wzgledem wlasciwosci wytrzymatosciowych. Wyglad

wykonanych ostrzy przedstawiono na rys. 3.

Rys.1 Widok ogolny ostrzy stozkowych przygotowanych do badan

Jako$¢ wykonanych zaostrzen stozkdw oceniono przy pomocy elektronowego mikroskopu
skaningowego (Jeol JSM-6610LV) przy powigkszeniu 200x. Przyktadowe S$rednice

wierzchotkdéw sptaszczen ostrzy przedstawiono na rys. 2.

Ostrza stozkowe poddano prostopadtemu, statycznemu $ciskaniu w zahartowang stal C20. Do
badania wykorzystano maszyne¢ wytrzymatosciowa (Zwick Roell Z100). Badaniu poddano
ostrza o wysokosci 20 mm, ktore Sciskano do momentu uzyskania przemieszczenia trawersy

maszyny wytrzymatosciowej o 1,5 mm (rys.3).
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Rys. 3. Schemt proby $ciskania ostrzy stalowych
Po przeprowadzonej probie §ciskania, zobrazowano i zmierzono $rednice ostrzy stozkowych
po probie. Ponadto w celu ocenienie wptywu $ciskania na warstwe azotkow wykonano osiowe
zglady metalograficzne stozkow w celu zidentyfikowania wystepujacych spekan warstwy

wierzchniej przy uzyciu mikroskopu optycznego Axiovert 25
Wyniki badan

Oceng zaostrzen ostrzy przeprowadzono wykorzystujac skaningowy mikroskop
elektronowy, co pozwolito oceni¢ $rednice sptaszczen wierzchotow stozkow o katach 60°, 90°,
120°, 140°, oraz 170°, ktore przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Srednice splaszczen stozkow

Kat ostrza [°] 60 90 120 | 140 | 170
Srednica wierzcholka [um] 220 60 160 | 140 [ 320

Najmniejszg $rednicg zaostrzenia cechowata si¢ probka o kacie wierzchotkowym 90°,
za$ najwigkszym o kacie wierzchotkowym 170°. Wynika z tego, ze probki do badan wykonane
w matym przedsiebiorstwie zajmujacym si¢ toczeniem w metalu nie posiadaty idealnych

zaostrzen wierzchotkow.
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Oceng powstatych warstw azotkdw oraz okreslenie jej grubosci wykonano na podstawie
badania mikrostruktury przekrojéw osiowych stozkéw po azotowaniu (rys 4) . Powstata
warstwa azotkdw cechowata si¢ budowa dwustrefowg - porowata warstwa zewngtrzng oraz
zwartg warstwa wewngtrzng. Badanie warstwy azotkow wykonano przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego PhenomWorld. Dodatkowa zaleta tego badania byta mozliwos¢
badania probek zainkludowanych w zywicy nieprzewodzacej. Pomiary przeprowadzono dla
probek 60° i 90°. Grubo$¢ wytworzonej warstwy azotkdw na ostrzu o kacie wierzchotkowym

60° wynosita okoto 20 um, a w przypadku 90° okoto 10 pm.

N 5 um 3 um
Rys. 4 Przyktadowe warstwy

T o

azotkdw obserwowane na rzekroj ach osiowych stozkow
Statyczna probe $ciskania ostrzy w zahartowang stal C20 wykonano z uzyciem maszyny
wytrzymato$ciowej a wyniki zapisu krzywych obcigzenia (zaleznosci sity od odksztatcenia)

przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5 Krzywe odksztalcenia ostrzy azotowanych o réznych katach wierzchotkowych podczas wciskania
w zahartowang stal C20
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Ocen¢ wpltywu azotowania na wzrost wytrzymatosci na $ciskanie oceniono dzigki
poréwnaniu z wytrzymato$cia ostrzy nie poddanych azotowaniu. Do poréwnania wytypowano
ostrza o katach 60° i 90° ktore wciskano w ten sam material - zahartowang stal C20. Z
poréwnania uzyskanych krzywych obcigzenia wynika, ze wytrzymato$¢é ostrza 60° po
azotowaniu w stosunku do ostrza 60° bez tej obrobki cechuje sie dwukrotnie wigkszg

wytrzymato$cig na dziatanie sity osiowej, w przypadku ostrza 90° wzrost ten wynosi okoto 30%
(rys. 7.).
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Rys. 7. Krzywe odksztalcenia ostrzy podczas wciskania w zahartowang stal C20

Wyglad ostrzy przed i po probie $ciskania przedstawiono na rysunku 8. Zauwazono, ze wraz
ze zwickszaniem kata rozwarcia stozka, zniszczenia probek byly mniejsze. Najwigksze
zniszczenia zaobserwowano w przypadku ostrza o kacie wierzchotkowym 60°. Z kolei na
obrazach ze skaningowego mikroskopu elektronowego, jak i przekrojach ostrzy 140° i 170°
obserwowanych z uzyciem mikroskopu $wietlnego nie stwierdzono peknie¢ ani ubytkow

warstwy azotkow.
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Rys. 8. Ostrza stozkowe przed i po probie $ciskania

Kat Wierzchotek ostrzy przed Widok ostrzy po $ciskaniu Mikrostruktura przekroju
ostrza $ciskaniem osiowego stozkow po probie
$ciskania
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Sample 0000 20 Nov 2017

90

) 2
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140
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170 o “ﬂ\

SLE W / > i
SEl 20| WD17mm  SS42 x 100pm wi x200 100um
Sample 0008 0000 20 Nov 2017

Zmiang $rednic zaostrzen stozkéw po $ciskaniu przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Srednica sptaszczenia wierzchotka stozka przed i po probie $ciskania

Srednica wierzchotka przed 0 Srednica wierzchotka po
} . Kat ostrza [°] . :
wciskaniem [um] weciskaniu [um]
220 60 1416
60 90 1000
160 120 1125
140 140 468
320 170 755

Whnioski

Wykonane badania potwierdzity, ze na ostrzach ze stali C 20 wytworzyta si¢ warstwa azotkow
0 grubosci w zakresie 10-20 pm o dwustrefowej budowie. Strefa zewngtrzna byta porowata,
za$ strefa wewngtrzna miata zwarta budoweg. Ze wzgledu na wysoka twardo$¢ warstwy
azotkowe cechujg si¢ kruchoscia. Na wierzchotku stozka o kacie wierzchotkowym 60°warstwa
azotkow ulegla uszkodzeniom 1 odprys$nigciu. Wraz ze zwigkszeniem kata rozwarcia stozka
uszkodzenia warstwy azotkoOw byly mniejsze 1 mialy charakter prostopadtych pgknieé. W
przypadku ostrzy o katach wierzchotkowych 140° i 170° proba $ciskania nie spowodowata

zadnych uszkodzen warstw azotkow.
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Zastosowanie metody rysy w inzynierii materialowej do uzyskania
krytycznych obciazen zwigzanych z adhezyjnymi wlasciwosciami powlok

A. Gluszek®, M. Kiszka®, P. Prach®, D. Zaborniak®, M. Turzyniecki®

WUniwersytet Rzeszowski, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy

Stowa Kkluczowe: Scratch-test, azotek tytanu i aluminium, PVD, adhezja

Streszczenie:

Waznym parametrem okreslajacym trwato$¢ powlok naktadanych na powierzchnie, a co za tym idzie
wplywajacym na wlasciwosci mechaniczne i fizyczne materiatu jest adhezja, czyli zjawisko trwalego laczenia sig
warstw powierzchniowych dwoch réznych ciat. Celem publikacji bylo przedstawienie zastosowania metody
Scratch-test w Inzynierii materiatlowej na przykladzie wykonanego badania przyczepnosci powlok TiAIN o
grubosci 1 pm natozonych metodg PVD na stal szybkotnaca. Przeprowadzono poprzez wykonanie 3 rys na jednej
z probek metodg Scratch-testu. Na mikroskopie optycznym zostaty wyznaczone dlugosci L1, Lo, Ls, na ich
podstawie wyznaczono sity Lei, Leo, Les -

Abstract:

An important parameter determining the durability of coatings applied to surfaces, and thus influencing
the mechanical and physical properties of the material, is adhesion, or the phenomenon of permanent joining of
surface layers of two different bodies. The aim of the publication was to present the application of the Scratch-test
method in Materials Engineering on the example of the adhesion test of TiAIN coatings with a thickness of 1 um
applied by PVD to high-speed steel. It was carried out by making 3 scratches on one of the scratch test samples.
L1, L2, L3 lengths were determined on the optical microscope. Lcl, Lc2, Lc3 forces were determined on their
basis.

Wstep:

M. Varga i inni [2] uzyli metod¢ Scratch-test do zbadania zjawiska zuzycia wystepujacego
podczas kontaktu $ciernego w wysokich temperaturach. Aby zbada¢ wplyw temperatury i obciazenia na
zarysowanie, zastosowali nowy test zarysowania, pozwalajacy na badania zarysowan do temperatury
1000 ° C. Junhai Chen i inni [3] wprowadzili nowg technike w oparciu o korelacj¢ energii wlasciwej
mierzonej od testow zarysowania i testOw mikro-wiercenia z bitami PDC. Technika ta moze zapewnic¢
ciggly 1 wysokiej rozdzielczosci pomiar oraz moze uchwyci¢ wptyw nieodlacznej niejednorodnosci
skatly na zdolno$¢ do zdzieralnosci. Autorzy publikacji [4] oszacowali nowe wyniki dotyczace
odpornos$ci na zarysowanie warstwy niklowo-borkowej na nadstopie Inconel 718. Testy zarysowania
wykonano na powierzchniach uktadu warstwa-podloze z borku i niklu za pomoca wgltebnika
diamentowego Rockwell-C z rosnaca w sposob ciagly sita normalng od 1 do 80 N. Mayur Shukla wraz
z Sumana Ghosh [5] wykonali testy na zarysowanie na powierzchniach przekroju stawoéw z tlenku glinu
(wytwarzanych metodami lutowania konwencjonalnego i wspomaganymi mikrofalami) pod statym
wzrostem normalnych obcigzen do 140 N. Zadrapania wykonano za pomocg rysika testowego
Rockwella C o promieniu 200 pum. Zaobserwowano, ze zlgcze lutowane mikrofalowo ma lepsza
wytrzymatos¢ potgczenia migdzyfazowego w porownaniu do konwencjonalnie lutowanego zlacza. B.
D. Beake 1 inni [6] przeprowadzili testy mikrozarysowania z przesunigciem obcigzenia i powtarzalne
testy mikrozarysowania w 25 1 500 ° C na komercyjnych powtokach monowarstwowych (AICrN, TiAIN
i AITiN) osadzonych na wkladkach narzedzi skrawajacych z weglika spiekanego. Powtoka TiAIN
zostata poddana badaniu Scratch-test takze podczas naszych badan. Metoda Scratch-test znalazla
zastosowanie nie tylko w Inzynierii materiatowej ale takze w medycynie. Amrita Kataruka wraz ze
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wspotautorami [7] przedstawila nowatorskie metody pomiaru wiasciwosci ztamania kosci w skali
mikroskopowej za pomoca testow na zarysowanie. Opracowana przez nich metodologia otwiera drzwi
do oceny peknie¢ na wielu poziomach strukturalnych, w skali mikroskopowej i1 potencjalnie
nanometrowej, ze wzgledu na skalowalno$¢ testow zarysowania.

Przygotowanie préobek

1. Opis metody

Badaniu Scratch-test zostata poddana powloka TiAIN natozona na stal szybkotnaca metoda
PVD. Physical Vapour Deposition jest to fizyczne osadzanie z fazy gazowej, ktore obejmuje osadzanie
powlok z fazy gazowej przy uzyciu ci$nienia zawsze nizszego od atmosferycznego oraz przy
wykorzystaniu wielu proceséw fizycznych, w celu uzyskania par osadzonych. Fizyczne osadzanie
cienkich warstw z fazy gazowej wykorzystuje rézne procesy fizyczne, ale posiada wspdlng ceche, ktorg
jest krystalizacja powtoki uzyskanej przewaznie z plazmy.

Na zimnym albo podgrzanym do 200-500°C podtozu (czesto metalowym), utozone sg pary
metali, dzigki czemu moga by¢ pokrywane podtoza zahartowane, a takze odpuszczone. Prowadzi to do
osadzania powtok nawet bardzo cienkich i nie skutkuje to spadkiem twardo$ci. Naniesiona warstwa o
grubosci okoto 3+5 um ma bardzo duza twardo$¢ w granicach 200300 HV, co wptywa na zwigkszenie
odpornosci ostrzy narzedzi na zuzycie $cierne. Miedzy podtozem a powloka tworzy si¢ warstwa
przejéciowa, ktora ma charakter adhezyjny (czasem adhezyjno-dyfuzyjnym, w podwyzszonych
temperaturach osadzania), a polaczenie warstw jest tym stabsze, im mniej czysta jest pokrywana
powierzchnia.

Szybki rozwoj procesow PVD, spowodowat wykorzystanie szczego6lnych wtasnosci powtok na
skale przemystowa, nie tylko do pokrywania materiatow narzedziowych, ale takze do poprawy
wiasno$ci 1 funkcjonalnosci réznych materiatow uzytkowych. Powtoki typu TiAIN uzywane np. na
stalowe narzedzia do obrobki drewna umozliwity uzyskanie waznego wzrostu twardosci owych
narzedzi. Trwato$¢ powlok typu TiAIN, stosowanych glownie na narzedzia do obrébki metali,
przewaznie w warunkach wysokich szybkosci skrawania, powiazana jest z ich struktura, a takze
mechanizmami utleniania w podwyzszonej temperaturze pracy. Dodanie glinu do tradycyjnego
materialu uzywanego na powtoki przeciw zuzyciowej, ktorym jest azotek tytanu, prowadzi do
rozdrobnienia struktury powtoki.

Wprowadzenie atomow aluminium do fazy TiN powoduje zmniejszenie parametru sieci, a takze
powstanie naprezen. Efektem tego zjawiska jest wzrost twardos$ci powloki TiAIN w poréwnaniu do
powloki TiN

Bardzo waznym elementem w przeprowadzaniu metody Scratch-test jest adhezja migdzy
powloka, a podtozem. Adhezja jest to zjawisko trwalego 1 silnego taczenia si¢ warstw
powierzchniowych dwoch réznych cial doprowadzonych do zetknigcia. Inaczej jest to stan, w ktorym
dwie powierzchnie przylegaja do siebie wskutek potaczen mechanicznych albo oddzialywan
walencyjnych. Szczegdlnym przypadkiem adhezji jest kohezja, wystepujaca wtedy, gdy stykaja si¢ ciata
jednakowe. Adhezja moze by¢ nastepstwem absorpcji. Zjawisko adhezji jest zalezne od czystosci oraz
specjalnego przygotowanie powierzchni podioza przed rozpoczeciem mechanizmu naktadania powlok

125



Najpopularniejsza metoda badania wytrzymalo$ci polaczenia powloki z podlozem jest
test zarysowania. Badanie odpornosci na zarysowanie pozwala sprawdzi¢ czy powloki

naniesione na podloze sa na nim dostatecznie silnie zaczepione.

Load
{

Stwus.ii‘

|

Scratch Direction ——>

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru adhezji warstwy TiAIN metodg rysy [8]

Na adhezje powlok do podtoza, duzy wplyw maja mikrostruktura materiatu, obcigzenia zewnetrzne, a
takze aspekty $rodowiska. Metoda Scratch-test sprawdza wytrzymato$¢ mechaniczno-adhezyjng i
kohezyjng twardych powlok. W tej metodzie diamentowy wglebnik Rockwella przemieszcza si¢ po
powierzchni badanej probki ze stata predkoscia przy ciagle wzrastajgcym obcigzeniu. Diamentowy
wglebnik podczas zarysowania wykonuje prace tarcia. Podczas badania jest rejestrowane obcigzenie
krytyczne, ktoro nie zalezy wylacznie od wytrzymato$ci mechanicznej uktadu powtok-podtoze, lecz
takze od wielu innych parametrow m.in. : twardos¢, chropowatos¢ powloki, wspotczynnik tarcia
miedzy wglebnikiem a powtoka, grubo$¢ powtoki, naprezenia wewnetrzne wystepujace w powloce, a
takze od parametrow proby: szybkosci przesuwu wglebnika, szybkos$ci przyrostu obciazenia, promienia
koncowki wglebnika oraz jego zuzycia. Bardzo wazne jest miejsce styku powloki z podtozem.
Podstawowymi wymaganiami stawianymi powlokom jest ich dobra przyczepnos¢. Wykruszenie,
zhuszczenie, a zwlaszcza catkowite oddzielenie powloki od podtoza (delaminacja) decyduja o
uszkodzeniu catego elementu, ktorego trwato$¢ eksploatacji, ktora jest tak bardzo wazna w Inzynierii
materialowe]j zalezy zatem gtownie od przyczepnosci powloki. W trakcie badania przyczepnosci
powlok poprzez zarysowanie rejestrowana jest takze emisja akustyczna i sita tarcia w funkcji sity
obcigzajacej. Zmiany tych wartosci sa wskaznikami, ktore umozliwiaja okreslenie uszkodzenia powltoki.
Warto$¢ obcigzenia, przy ktorym zauwazamy pierwsze uszkodzenia, nazywamy obcigzeniem
krytycznym L¢ , ktory odpowiada gwaltownemu przyrostowi natezenia emisji akustycznej. Sity Lea,
Lc2, Les mozna takze wyznaczy¢ przy pomocy mikroskopu optycznego, tak jak zostato to zrobione w
publikacji.

L: jest odlegto$¢ po ktorej zostala pokonana sita spajajgca powloke. Na powierzchni pojawiaja sie
pierwsze odpryski. L jest to odlegtos¢ po ktorej powtoka odskakuje od substratu. L3 jest to odlegtos¢
po ktérej powtoka odchodzi od substratu na catej powierzchni rysy.
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Rys. 2. Peknigcia powstate w wyniku przekroczenia granicy wytrzymatosci [8]

Na rysunki 2 przedstawiono powstawanie pekniecia powstale w wyniku przekroczenia granicy
wytrzymatosci, spowodowane dzialaniem dwoch rodzajow naprezen: rozciggajacych powstatych
bezposrednio za wglebnikiem oraz $ciskajacych zlokalizowanych bezposrednio przed wglebnikiem.
Podczas tego procesu mamy do czynienia tylko z zjawiskiem kohezji, poniewaz powloka nie zostata
odspojona od powierzchni.

Cohesive spallation along track borders

Spallation-Buckling Failure
—

~

=

Rys. 3. Oderwanie powtoki w wyniku wyboczenia przed wgtebnikiem [8]

Zjawisko wyboczenie moze wystepowac na granicach rysy (rysunek 3) zdjecie nr 1 oraz w Srodku rysy
zdjecie nr 2. Rysunek 4 przedstawia zniszczenie powltok w wyniku deformacji plastyczne;.

Plastic Deformation
Continuous ductile perforation of coating

PVD DLC (3.2 pm) Lc =51 N

Rys. 4. Zniszczenie powloki w wyniku deformacji plastycznej materiatu podtoza i powtoki pod wgtebnikiem [8]
Pomiar adhezji powlok

Adhezja powloki TiAIN natozonej na stal szybkotnacg zostala zbadana metoda Scratch-test
przeprowadzong przy wykorzystaniu urzadzenia Micro — Combi Tester firmy CSM Instruments z
obiektywem Nikon E Plan 5x i 20x oraz wglgbnikiem diamentowym Rockwella (rys. 5) .
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Stosowano nastepujace parametry pomiaru:

e Obcigzenie poczatkowe Fo =30 [mN]
e Obcigzenie koncowe (maksymalne) Fmax =10 000 [mN]
e Predkos¢ zarysowania powtoki v =5 000 [mN/s]

e Dhugos¢ zarysowania = 3 [mm]

Rys. 5. Urzadzenie Mikro-Combi Tester firmy CSM Instruments

Material do badan.

W tabeli 1 zamieszczono parametry procesu PVD wytwarzania powtok TiAIN Na rysunku 4

przedstawiono schemat probki uzytej do badan.

Tabela 1. Warunki osadzania powtoki TiAIN

Lp. Nazwa Ar [sccm] N [sccm]

1 3B1Al 3 6

Ci$nienie wstepne: 10 Pa
Ciénienie robocze: 10 Pa

Odlegtos¢ podtoza od target: 70 mm
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TiAIN (1pm)

25

25

Rys. 6. Schemat probki do badan

Wyniki badan i ich analiza:

Badanie przyczepnos$ci powlok wykonano metoda Scratch- testu wykonujac 1 ryse na probce
3BI. Zarejestrowano sity Lei, Leo, Les Dhugosci Ly, Lo, Ls Wyznaczono na mikroskopie optycznym, na
ich podstawie wyznaczono sity Lci, Le, Les. Ocena wartoéci sity Le na podstawie obserwacji
mikroskopowej nie zawsze odpowiadata wartosci sity L. wyznaczonej na podstawie zmian sygnatlu
emisji akustyczneyj.

Probka 3B1Al

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy zalezno$ci wspotczynnika tarcia oraz normalnej sity i
sygnatu akustycznego od dlugosci dla rysy 1,2,3 na probce 3B1Al Na wykresach zostaty zaznaczone
sﬂy Le1, Le2, Lea.

Rysunek 7 przedstawia obraz SEM rysy 1 utworzonej na probce 3B1Al, wida¢ na nim
catkowite odej$cie powloki od powierzchni, odpowiadajace wartosci sity Le3. W tabeli 2 zostaly
przedstawione wyniki pomiarow probki 3B1Alm.in.: dlugosci Li,L», Lz dla utworzonej rysy,, sity Lei,
Lo, Lea, wspotczynnik tarcia, sygnat akustyczny, dtugos$¢ rysy, przylozony zakres obcigzenia oraz
predkos¢ przemieszczenia sie wglebnika.

Rys.7. Obraz SEM 3B1Al rysy 1 przy powigkszeniu 50x
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia, sity tarcia oraz normalnej sity od dtugosci rysy nr 1 na probce 3B1Al

Tabela 2. Zestawienie wynikow dla probki 3B1Al

Nazwa | Nr Ly, Lo, Ls Fn n Ft AE | Zakres %
probki | Ysy [um] [mN] [-] [mN] [-] | [mm] | obciazenie | [mN/s]
[mN]
3B1Al L. | 30 123,62 0,016 | 1,99 3,56 3 30-10000 5000
1 L, | 660 2228,83 0,057 | 127,36 8,39 3 30-10000 5000
Ls | 680 2303,58 | 0,037 | 85,09 38,53 | 3 30-10000 5000
Whnioski:

Potaczenia adhezyjne znalazly bardzo duze zastosowanie w Inzynierii materialowej, ale takze
w innych dziedzinach, sa stosowane w budowie, naprawie i regeneracji czgsci nowoczesnych maszyn i
pojazdéw samochodowych, maszyn lotniczych, narzedzi wykonanych ze stali, drewna itd., a takze sa
stosowane w medycynie. Jednak, podczas ich tworzenia zdarzajg si¢ bledy technologiczne, ktore maja
duzy wplyw na ich jako$¢ i trwatos potaczen. Adhezja jest silnie zwigzana z czysto$cia i odpowiednim
przygotowaniem materiatu podloza przed procesem PVD. Metoda Scratch-test umozliwia sprawdzenie
wytrzymatosci mechaniczno-adhezyjnej i kohezyjnej trwatych powtok. Dzigki zastosowaniu urzadzen
typu Micro-Combi Tester do tego typu badan, mozliwe sg pomiary parametréw zarysowania, analiza
mikroskopowa rysy, a takze analiza akustyczna. Zastosowanie metody Scratch-test: przyczepnosc
powloki, zachowanie wiskoelastyczne, odporno$¢ na zarysowania, twardos¢, odpornos¢ na pekania oraz
ocena tribologiczna.
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Zastosowanie mikroskopii elektronowej w dziedzinie inzynierii
materialowej do badan skladu chemicznego oraz wlasciwosci
strukturalnych wybranych metali i ich stopow

M. Kiszka®, A. Gluszek®, P. Prach®, D. Zaborniak®, M. Turzyniecki®
WUniwersytet Rzeszowski, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy

Stowa kluczowe: skaningowa mikroskopia elektronowa, EDS, mikroskop elektronowy, miedz, aluminium

Streszczenie:

W pracy przedstawiono zastosowanie mikroskopii elektronowej w dziedzinie inzynierii materiatowej na
przyktadzie badan sktadu chemicznego powierzchni stopow miedzi i aluminium. Probki o wymiarach
20x40x1mm? zostaly przebadane na powierzchni utlenionej oraz po mechanicznym usunigciu tlenkéw z
powierzchni. Badania zostaty przeprowadzone przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego SEM z
analizatorem EDS przy powigkszeniu 100x i napi¢ciu 30kV. Zarowno dla kazdej probki oraz powierzchni
utlenionej jak i nieutlenionej zarejestrowano wyniki w postaci widm. Na podstawie analizy ZAF wyznaczono
zawartos¢ pierwiastkdw w badanych materiatach.

Abstract:

The paper presents the application of electron microscopy in the field of materials engineering on the
example of chemical composition of the surface of copper and aluminum alloys. Samples measuring 20x40x1mm3
were tested on the oxidized surface and after the mechanical removal of oxides from the surface. The tests were
carried out using a scanning electron microscope SEM with an EDS analyzer at 100x magnification and 30kV.
The results in the form of spectra were recorded for each sample as well as the oxidized and non-oxidized surfaces.
On the basis of ZAF analysis, the content of elements in the tested materials was determined.

1. Przeglad literatury

S.P. Rodriguesa,b i in.[2] opisali zwilzalno$¢ stopu (Al6016-T4), ktory jest szeroko stosowany w
przemysle motoryzacyjnym i lotniczym. Stop Al6016-T4 zostal poddany réwniez analizie spektroskopowej z
dyspersja energii EDS przeprowadzony przy napieciu 5kV. Stop ten wczesniej byt poddany obrobcee cieplnej i
naturalnie starzony do stanu stabilnego. Probka do badan miata wymiary 0,2x2x2cm?. Stop Al6016-T4, wykazuje
nastepujagce stezenie wagowe pierwiastkow Al-98,0%wag., Si-1,1%wag.,Mg-0,9%wag. Wenbin Lei i in.[3]
przedstawili badania podeutektycznego stopu Al-7Si bez i z dodatkiem Li. W publikacji zbadano wptyw Li o
réznej zawarto$ci na mikrostrukture i wlasciwosci podeutektycznych stopu Al-7Si. Do przeprowadzenia badan
mikrostruktury wykorzystano skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM) =z analizatorem (EDS).
Przeprowadzono réwniez badania twardosci i wytrzymatos§ci na rozcigganie w celu okreslenia whasciwosci
mechanicznych stopéw ze zmiennymi domieszkami Li. Badania wykazaly ze dodatek litu moze zwigkszyc
wytrzymato$¢ stopu. Zhang-Zhi i in. [4] zamiescili badania na temat trojsktadnikowego stopu Zn-Mn-Cu,. Sg
to stopy odlewnicze bardzo kruche. Nowa faza trdjsktadnikowa jest scharakteryzowana i okreslona jako
MnCuZnl18 w stopie MnZn13, co daje gruboziarnisty, dendrytyczny zwigzek MnZn13-MnCuZn18 w
stopie Zn-0,75 Mn-0,40Cu. Taka gruboziarnista struktura jest szkodliwa dla wtasciwosci stopu kutego.
Wstepne badania wskazuja, ze stop Zn-Mn-Cu jest obiecujacym kandydatem do potencjalnych
zastosowan w uktadach sercowo-naczyniowych. Mikrostrukture stopu obserwowano za pomoca
mikroskopu optycznego oraz za pomocg FESEM/EDS. Mahesh K. i in.[5] zamie$cili badania na temat
stopu na bazie niobu C-103 pokrytego Fe-Cr-Si. W publikacji przebadano mikrostrukture oraz
powierzchni¢ pekniecia stopu na bazie niobu C-103 pokrytego FE-Cr-Si. Badania wykonano przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego firmy Zeiss Supra-55 (SEM) z detektorem dyspersji
rentgenowskiej energii (EDXS). Galwaniczng warstwe Ni natozono przed cigciem i zamocowaniem
probki, aby zapobiec uszkodzeniu powloki. Do przygotowania przekrojow powtok zastosowano
standardowe techniki polerowania metalograficznego.
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2. Skaningowa mikroskopia elektronowa

Mikroskopia elektronowa jest to technika stuzaca do charakterystyki powierzchni, obszarow
przypowierzchniowych, sktadu chemicznego oraz struktur materiatow o budowie nanostrukturalnej. Wyréznic¢
mozna kilka jej rodzajow [8,9].;

-transmisyjna  mikroskopia  elektronowa - TEM (ang. Transmission  Electron  Microscopy),
-skaningowa  mikroskopia  elektronowa - SEM (ang.  Scanning  Electron  Microscopy),
-skaningowa transmisyjna mikroskopia elektronowa - STEM (ang. Scanning Transmission Electron Microscopy)

W pracy wykorzystano skaningowa mikroskopi¢ elektronowg SEM z mikroanalizatorem EDS ktora
opiera si¢ na skanowaniu powierzchni probki nanometrowa wiazka elektronow uksztattowana przez uktad
elektrooptyczny mikroskopu. Wigzka taka zostaje uformowana przez uktad soczewek elektronowych. Probki
zostaja przeskanowane wiagzka elektronow odchylong przez cewki. Odchylanie wiazki, ktora tworzy obraz na
monitorze jest zsynchronizowane z odchylaniem wiazki skanujacej probke. Nastepnie sygnal z powierzchni probki
dociera do detektora, kolejno energia elektronéw wtdrnych zamienia si¢ w impulsy $wietlne wzmacniane przez
fotopowielacz, ktore zachodzi dzigki zjawisku scyntylacji. Elektrony, padajace na probke, oddziatuja z
elektronami atoméw probki i powoduja m.in. emisje: elektrondw wtornych, elektronéw wstecznie rozproszonych,
elektrondw Augera, promieniowania rentgenowskiego, promieniowania fluorescencyjnego. [6,8,9].

W mikroanalizie rentgenowskiej z analizatorem EDS/EDX wykorzystywany jest skaningowy mikroskop
elektronowy (SEM-ang. Scanning Electron Microscope), ktoérego schemat mamy przedstawiony na rysunku 1. Jest
to urzadzenie za pomocg ktéorego mozemy badaé topografiec powierzchni danego materialu od nanometryczne;j
skali do mikrometrycznej.

Skaningowy mikroskop elektronowy jest zbudowany z:

-dziata elektronowego, ktdre jest zrodtem emisji elektrondow pierwotnych,

-kolumny mikroskopu gdzie dochodzi do przyspieszenia i ogniskowania wigzki elektronow,
-komory prozniowej, gdzie elektrony wigzki zaczynaja oddziatywac z probka,

-zestawu detektoréw skupiajacych sygnaty wyemitowane przez probke,

-systemu, ktory umozliwia zmiang sygnatu na obraz.
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Rys.1 Schemat budowy skaningowego mikroskopu elektronowego [1]
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Standardowy detektor potprzewodnikowy w EDS to najczesciej monokrysztat krzemu
lub germanu, gdzie ich budowa krystaliczna i stopien czystosci maja wplyw na ich
przewodnictwo. Im krysztat jest czystszy to jego przewodnictwo pradu jest stabsze, dlatego
obecno$¢ defektow, zanieczyszczen lub celowe wprowadzanie domieszek ma stuzy¢ temu, ze
w materiale powstaja wolne elektrony badz dziury, ktore dostarczaja prad elektryczny. Jest to
gléwng przyczyna tego, ze przy budowie detektoréw EDS dobiera si¢ takie monokrysztaty
ktore posiadajg stosunkowo niewielkie przewodnictwo.

W metodzie EDS wykorzystuje si¢ zjawisko oddziatywania migdzy fotonami
promieniowania
a elektronami atoméw krzemu. Polega to na tym, ze do detektora dociera foton, ktory moze
ulec absorbcji i oddziatywa¢ z elektronem atomu krzemu. W tedy w monokrysztale krzemu
powstaje wiele par elektron-dziura, gdzie do utworzenia jednej takiej pary potrzebujemy 3,8
eV. Tworzenia si¢ takich par umozliwia przeptyw pradu ktory przechodzi przez detektor i
nastgpnie tworzy nam si¢ impuls napigciowy obrazujacy energie fotonu. Detekcja
promieniowania A4 tej metodzie wigze si¢
z pomiarem ilosci no$nikow pradu elektrycznego, czyli naszych par elektron - dziura.

Impulsy wychodzace z detektora zostajg zapisane w pamigci cyfrowej oraz
klasyfikowane
w zalezno$ci od energii, ktora znajduje si¢ wielokanalowym analizatorze. Kazdy jeden sygnat,
ktéry tworzy sie podczas tej detekcji promieniowania jest zapisywany jako pojedynczy impuls
w odpowiednim kanale energetycznym w analizatorze. Piki, ktore pojawiajg si¢ w spektrum sg
liczbg fotondw o odpowiedniej energii, ktdre zostajg zarejestrowane podczas pomiaru [1,6,8].

Widmo inaczej spektrum tworza linie promieniowania tworzace si¢ poprzez
charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie ale tez za pomoca tla, ktore zostaje
utworzone poprzez ciggte promieniowanie rentgenowskie. Na osi odcigtych sg przedstawione
elektronowolty (keV), natomiast na osi rzgdnych liczba impulséw zarejestrowanych w danym
pomiarze. Piki ktore pojawiaja si¢
W widmie sa to tzw. charakterystyczne linie promieniowania rentgenowskiego ich wielko$¢
zalezy m.in. od $redniej atomowej liczby probki jak 1 od atomowej liczby atomu, ktory posiada
zdolno$¢ do emitowania promieniowania oraz fluorescencji wtornej, ktora jest wynikiem
pochianiania promieniowania przez probke. Fluorescencja ktéra tworzy si¢ w towarzystwie
innych pierwiastkow ma wplyw na wielko$¢ pikdw, co jest uzaleznione od efektu osnowy 1 jest
zawarta w korekcji ZAF [10].

W mikroanalizie jako$ciowej czgsto zdarza si¢ tak, ze powstate piki nie sg do konca
wyrazne, co utrudnia nam jego interpretacje oraz ma wplyw na zidentyfikowanie pierwiastka
obecnego
w materiale. W widmie dodatkowo pojawiaja si¢ piki sumy energii, jak i piki ucieczki. Piki
sumy powstaja gdy dwa kwanty promieniowania rentgenowskiego s3a rejestrowane w
detektorze w tym samym czasie, nast¢pnie s3 sumowane i tworza jeden kwant o podwdjne;j
energii. Natomiast piki ucieczki powstaja w skutek wzbudzania promieniowania Si Ka w
detektorze o energii E-1,74 keV [6,11]. W widmie dochodzi do oddziatywania elektronow z
wczesniej wzbudzonym promieniowaniem co ma wpltyw na wysoko$¢ pikow oraz powstawanie
nowych. Dlatego dochodzi czgsto do poszerzenia pikow poprzez naktadanie si¢ ich na siebie.
O przeliczeniu na stezenie pikow pierwiastkbw moze decydowaé obecnos¢ dodatkowych
pikow, rozpoznanie pierwiastkow 1 przyporzadkowanie ich do odpowiednich pikow,
zlikwidowanie powstatego tta oraz uwzglednienie korekcji efektow roznicy liczb atomowych,
fluorescencji oraz absorpcji promieniowania co nazywane jest w skrocie ZAF.
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Systemy EDS a takze tez WDS sg wspomagane komputerowo co pozwala nam uzyskac
wyniki iloSciowe pierwiastkow jak réwniez widmo w przeciggu kilkudziesieciu sekund. Za
pomoca kalibracji detektora oraz odpowiednich zatozen mozemy generowa¢ dane wzorcowe w
mikroanalizie korekcyjnej ZAF. Korekcj¢ ZAF mozemy podzieli¢ ze wzgledu na Z co oznacza
wptyw atomowej liczby na efektywno$§¢ wzbudzonego promieniowania rentgenowskiego,
rozmiar fluorescencji jak i skutecznos¢ detektora. Korekcja A ma na wzgledzie to, ze probka
moze pochtonag¢ promieniowanie rentgenowskie, co spowoduje mniejsza ilos¢ impulsow
dochodzacych do detektora. Natomiast korekcja F umozliwia zarejestrowanie wigkszej ilosci
impulséw dzigki pomocniczej emisji promieniowania, ktore jest emitowane przez ciagle i
charakterystyczne promieniowanie. Korekcje ZAF uzaleznione sa od kata odbieranego
promieniowania o wartosci 35-45°[1,9,11]

3. Przygotowanie probek

Materiatem do badan byty dwie probki wykonane ze stopéw miedzi oraz aluminium.
Probki do badan posiadaly wymiary 40x20x1mm?®. Dla kazdej probki badania wykonano na
powierzchni utlenionej oraz jednoczes$nie na powierzchni po mechanicznym usunig¢ciu tlenkow.
Pomiary wykonano przy powigkszeniu 100 x, stosujac napigcie 30 kV. Na rysunkach 2 1 3
pokazano probki przed i po usunigciu tlenkdw.

Rys 2. Probka stopu miedzi a) przed mechanicznym usuni¢ciem tlenkdw, b) po mechanicznym usunigciu tlenkdéw

Rys 3. Probka stopu aluminium a) przed mechanicznym usuniggiem tlenkow, b) po mechanicznym usunigciu

tlenkow

4. Metodyka Badan

Badania zostalty wykonywane na skaningowym mikroskopie elektronowym SEM/FIB
Quanta 3D 200i (FEI). Jest to mikroskop stuzacy gtéwnie do badan cienkich foli z dowolnego
miejsca probki z precyzja do kilku pm. Posiada on dwa dziata elektronowe, 1jonowe. Jednym
z nich jest witdkno wolframowe a drugim jonowe (Ga*). Prace na tym modelu mozemy
przeprowadzaé przy napigciu przyspieszajgcym, ktore wynosi od 500V do 30kV. Maksymalna
warto$¢ pradu jonowej wiagzki jaka mozemy uzyska¢ na tym mikroskopie rowna si¢ 65 nA.
Skaningowy mikroskop elektronowy wraz z detektorem EDAX, ktéry znajduj¢ si¢ w pracowni
przedstawiono na rysunku 4 oraz 5.
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Do pomiaru analizy jakosciowej zostat uzyty mikroanalizator EDS typu SDD, ktorego
powierzchnia wynosi 10mm? i z rozdzielczoscig 132eV. Przy analizie sktadu chemicznego
napigcie przyspieszajace, przy ktérym wykonano pomiary wyniosto U=30kV.

Rys.5. Detektor EDAX skaningowego mikroskopu elektronowego
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5. Wyniki

Na zamieszczonych rysunkach 6,7 i 8 zostaty przedstawione zdjecia SEM powierzchni oraz
ich spektrogramy EDX. Analiz¢ skiadu chemicznego przeprowadzono na calej
prezentowanej powierzchni.

a) b)

i| C: EDAX32.GENESISIGENMAPS.SPC
< Pt. 15 Frame>

kV:30.0 Tilt:0.00 Tkoff:32.55 Det: SDD Apollo X Reso:127.5 Amp.T:12.80
LSec : 37.6 Prst:None 1-Mar-2017 12:20:55

Cu

VHV mag = HFW WD det pressure mode 400 um
Rys. 6. a)Zdjecie powierzchni nieutlenionej stopu miedzi przy powigkszeniu 100x,
b) Widmo EDS dla prébki nieutlenionej

a) b)

- C:\EDAX32/GENESIS\GENMAPS.SPC
B8 | < Pt. 15 Frame>

= | kV:30.0 Tilt:0.00 Tkoff:32.26 Det: SDD Apollo X Reso:127.5 Amp.T:12.80
FS: 2740 LSec : 32.1 Prst:None 1-Mar-2017 12:27:06

=== — e °
= = c
J ==

R Il 400 um 0.90 180 270 360 450 540 630 720 810 KeV
30.00 KV 105 x [1.42 mm|13.1 mm ETD 7.19e-4 Pa| SE University of Rzeszow - - - - - - - u

Rys.7.a) Zdjecie powierzchni utlenionej stopu miedzi przy powigkszeniu 105x,
b) Widmo EDS dla powierzchni utleniongj

Tabela 1. przedstawia zawarto§¢ %wag. i %at. pierwiastkow dla stopu miedzi, uwzglgdniajac
przy tym zaréwno powierzchni¢ utleniong jak i nieutleniong. Analize (ZAF) wykonano przy uzyciu
standardowego oprogramowania — GENESIS firmy EDAX.

137



Tabela 1. Sktad chemiczny i jego zawarto$¢ %wag. i %at. dla stopu miedzi

Nr. Rodzaj “Zawartosé procento;wa pierwiastkém;-'

Probki ierzchni

1rcn i [powierzchni 5 o C

' Powierzchnia
nieutleniona | Wt % | At % Wt % At% | Wt% | At%
0,76 | 2,97 99.24 97,03 - -
Powierzchmia| 2,02 | 6,19 92,52 71,47 547 | 22,34
utleniona
b)

<

00 pm
University of Rzeszow

30.00kV 100 x 1.49 mm|14.9 mm ETD 7.52e-4 Pa SE

University of Rzeszow

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
< Pt. 15 Frame>
kV:30.0 Tilt:0.00 Tkotf:34.91 Det: SDD Apollo X Reso:127.5 Amp.T:12.80
FS : 13486 LSec : 421 Prst:None 10-Mar-2017 12:32:20
AlKa
0.50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90 210 keV

Rys.8. a)Zdjecie powierzchni utlenionej stopu aluminium zrobione przy powiekszeniu 100x b) Zdjecie
powierzchni nieutlenionej stopu aluminium zrobione przy powiekszeniu 101x,
¢) Widmo EDS jednakowe dla obu powierzchni
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6. Whioski

Mikroskopia elektronowa to przydatna i coraz bardziej powszechna technika stuzaca do
charakterystyki powierzchni, badan jakosci powierzchni powtok ochronnych, badan uszkodzen
warstwy wierzchniej r6znych elementow, do diagnozowania zniszczen korozyjnych, ogniska
1 produkty korozji, obszarow przypowierzchniowych, oraz badan struktury czyli budowy
wewnetrznej tworzyw, okreslenie mikrostruktury stopow, badan jako$ci warstwy naweglone;j
czy naazotowanej, sktadu chemicznego oraz struktur materiatow o budowie nanostrukturalne;j
co ma duzy wplyw na jej zastosowanie w dziedzinie Inzynierii materiatowej ale rowniez tez w
innych dziedzinach przemystu czy medycyny. Badania obejmowaty analize powierzchni oraz
pomiar sktadu chemicznego stopu miedzi oraz stopu aluminium. Z zamieszczonych w pracy
badan wynika, ze napigcie miedzy anoda
1 katodg ustawiane podczas obserwacji w mikroskopii SEM powinno mie¢ minimum dwa razy
wickszg warto$¢ od napigcia rOwnowaznego energii charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego pierwiastkow badanego materialu. Z przedstawionych wynikow mozna
zauwazy¢ ze w obu przypadkach mechaniczne usuniecie tlenkéw doprowadzito do wzrostu
chropowato$ci powierzchni zmiany struktury. W przypadku stopu miedzi na wynik pomiaru
wptynal sposodb przygotowania powierzchni, obecnos¢ tlenkéw na powierzchni wptywa na
zawarto$¢ tlenu zmierzong metoda EDX. Badanie powierzchni nieutlenionej w przypadku
stopu miedzi wykazato obecnos¢ wegla w stopie. Natomiast analiza stopéw aluminium
zar6wno na powierzchni utlenionej jak i po usunigciu tlenkow daje jednakowe wyniki — nie
zarejestrowano pikow pochodzacych od tlenu. W przypadku pierwiastkow lekkich ( tlen, azot)
wystepujacych rownoczesnie z pierwiastkami cigzkimi (metali) analiza ZAF pozwala okresli¢
sktad chemiczny z doktadnoscig okoto1,5%.
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