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Tomasz BIK?

ANALYSIS OF A SELECTED MOTORBIKE
SUSPENSION COMPONENT WITH THE USE
OF CAD MODELLING AND FINITE ELEMENT
METHOD

Modelling procedure as well as structural and madallyses of high-performance
motorbike suspension element are presented imattide. Siemens NX 8.5 sys-
tem has been used while preparing CAD model ofpmmants. The numerical
analyses have been performed based on Finite Etdviethod (FEM) in ANSYS
Workbench package. The behaviour of the consideaedthat reflects its working
conditions has been set by defining appropriatddpboundary conditions and de-
sign assumptions. As a result of the performedyaeal stress and strain distribu-
tions as well as selected natural vibration modegtbeen received. On the basis
of these results the conclusions and further rekedirections have been formu-
lated.

Keywords: CAD, CAE, structural analysis, modal analysis,térelement method

1. Introduction

High-performance motorbikes of the cross/enduresckre the most popu-
lar among these who prefer dynamic ride style. Giiying skills and high
quality of the used equipment can ensure safe antlatled entertainment. Mo-
tocross is an extreme style of driving that dodsagoept technical barriers, thus
the whole vehicle structure has to fulfil high memance requirements.

Tough competition on the market as well as demandirents' expecta-
tions enhance the development of moto discipliResducts of a good quality
should ensure their reliability during their expéion. Theoretical design calcu-
lations and many destructive tests had to be peddrto meet requirements for
reliability on the real components in the past.tEa@l engaged a bunch of ex-
pensive hardware or supervisory personnel what ntiaelg@orocedure not only
inefficient, but also cost and time consuming.

Over the last decades the development of IT tedgned has led to the im-
provement of engineering discipline. As a resuighty advanced CAD and

1 Autor do korespondencji/corresponding author: @smBik, Rzeszow University of Techno-
logy, al. Powstacow Warszawy 8, 35-959 Rzeszéw, tel.. 17 865 1318naik
tomek.bik@gmail.com
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CAE tools are regularly utilised during design/reida processes. The use of
CAD and CAE tools limits to a minimum real assembahd fatigue trials. In
fact, most of them is performed virtually basedioem CAD models but with an
accurate reflection of the boundary conditions. (Panity of CAD and FEM is
confirmed by various scientific studies in this jgah, e.g. [3, 4, 8-10]. The abil-
ity to simulate the real working conditions makeSDICAE systems an effec-
tive tool that support the durability analyses afamanical structures not only
for automotive [5, 7] but also aviation industri@s 6]. They are successfully
utilised in numerous scientific investigations.

2. Scope of the analysis

A motorbike suspension arm is a frame-coupled corapbthat maintains
rear wheel in its working position. It is a rigittment with the ability to rotate
against frame. Damping module is consisted of pesuson arm and shock ab-
sorber. The main function of this module is to re=latrikes and vibrations.

New generation of motorbikes are equipped witlpsasion arms made of
high-strength cast alloys. Better mechanical prigeerof the utilised material
directly affect the final component price. Therefothere exist cheaper substi-
tutes in the market. An example of such a substiti#dicated for motorbikes
CROSS 125, 150 and 250 series is shown in Fig. 1.

-

Fig. 1. Rear suspension arm substitute for motoghiRROSS 125,
150 and 250 series

Due to exposure on strikes and large loads, eagtession element appears
to be a critical component. Therefore, the suspanaim has to be characterised
by high reliability and mechanical strength.
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3. Objectives of the study

The first objective of this study is to present soselected features of
CAD/CAE environments. Thus, a CAD & FEM design isadissed (e.g., differ-
ent element types and sizes). The second aimasertrm proper functionality
of the suspension arm within chassis structure defthed design boundaries.
To prove the lack of negative influence of compdnamits safety, thus some
structural analyses were carried out.

Modelling issues, strength of the structure untticsload as well as natu-
ral frequency analysis are the main scope of thpep The application of a cy-
clic load, component’s fatigue strength and vilanagi with unsteady excitation
will be investigated in the future. Based on theptete analyses, some conclu-
sions to the existing geometry will be formulated.

Fig. 2. 3D CAD model of suspension arm

4. CAD model

The dimensions of CAD model of suspension arm areesponded to the
characteristic dimensions of the real componenmesstandard measuring in-
struments (e.g., a calliper, a ruler, etc.) hawenhbgesed to measure the analysed
part. Then the 3D model of structure (Fig. 2) hasrbgenerated using NX 8.5
system. The model is symmetrical, so there wasesa o model a complete
component.

Parametrical dimensioning has been applied whiktching. The main
goal was to prepare a few alternative design cdedam simple way, e.g. dif-
ferent wall thicknesses, bushing sizes or lugstlengn comparison to standard
modelling approach, parametrical dimensioning asleavanalyse different vari-
ants that can be dedicated to some motorbike vexsiche model reflecting the
performed measurements has been selected for fliEid analysis.

Basically, a detailed CAD geometry leads to diffies with proper mesh
quality. A huge amount of mesh elements incredsesamputation time. Thus,
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CAD model was simplified so that calculation timeuld be optimised. As

a consequence, small mass elements not affectungfistal aspects (bearers for
shields, brakes or brake cable brackets) have bsewtted in the calculations

(Fig. 3). Similarly, edge roundings and weld joigeometry were not consid-
ered. The CAD model (igs file) was exported to FEA systelANSYS Work-

bench requirements.

Fig. 3. Simplified 3D CAD model of suspension arm

5. Finite element analyses

Modeling in FEA system starts from setting a newjgut and choosing de-
sired types of analysi$fructural Analysis, Modal Analy$idn the next step the
CAD geometry has been imported to FE model. Thesurdve defined as met-
ric. The material properties of constructional ktwere as follows: Young's
modulus 2-10MPa, density 7850 kgfnPoisson’s ratio 0.3, and yield point
250 MPa. Then one of three available computatior@adels had to be selected:
- solid (Solid Body,

- surficial (Surface Body
- linear (ine Body.

The chosen model determines the type of geomety ithused during
analyses (e.g., solid or shel§olid Bodyoption has been selected to model
a suspension arm. Althou@urface Bodynodel has been taken into considera-
tion as well. Proper calculations depend on apjpeitmdefinition of boundary
conditions and loadings. These parameters shofl&treeal element behaviour
during its operating. The rigid construction moveise(global shift or rotation)
[1] causes that boundary conditions are not defggéiciently. This leads to
numerical singularities, computation failures orgl uncontrolled structure
displacements. On the other hand, too restraingoladiements of the analysed
component or assembly (e.g., due to rigid instdadavable constrains) lead to
over-constraining of the model and cause computdadures in form of local
stress concentrations [8]. So, the concentratece$oor momentum loadings
should not be applied to a solid body.
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Having in mind all these remarks, import and properdel orientation
within working space and Global Coordinate Syst&&$) has been accom-
plished. Two additional coordinate systems haven loedined:

a) UWL1: OX1 axis covers centres of the shock alesommounting holes, OY1
points forward direction,

b) UW2: OX2 reflects position of the rear wheeleaxhounted in lugs, OY2
points forward direction.

To define boundary conditions some degrees of metiave been re-
moved in model of the analysed component. Thus, lfrear movements in X,
Y and Z directions have been locked by fixing cgttinal surfaces of the bush-
es. Simultaneously, free rotation condition aroards OX and OX2 have been
established so that the structure is able to bedddaform. Constraint of con-
stant distance between lugs and frictionless supdithe end of the lugs’ were
defined using-rictionless Supporoption).

Fig. 4. Loading vectors layout

Definition of the static structural analysis asssnthat mass of the vehicle
(80 kg) and mass of a driver (90 kg) are the keyllsources. It was also as-
sumed that rear wheel is loaded with 60% of thal totass load (~100 kg). The
safety factor was equal to= 1.4. The resulting reaction force (Fig. 4) actimy
the motorbike wheel was established as R = 140M0Bld vectors are illustrated
in Fig. 5. The force P that acts on suspensionstrat can be calculated accord-
ing to Eqgs. 1-3 (Eqg. taking into account that:

a = 0.138m b =0.440m R = 1400N
Momentum equality condition:

—R *cos15°* b+ P *cos30°*xa =0 2)
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P = (R * cos15° * b)/(cos30° x a) 3

1400%0.966+%0.440

Then P = ————=4979N
0.866%0.138

1

where: R1 = R2 = =R (single arm loading)

T2

Fig. 5. Load vectors (P — load resulted from taotalss of both vehicle and
driver, R — ground reaction acting on the rear wh&e} front bushes centre,
b — distance between OX and OX1 axles, a — armraected force P)

To keep mesh elements free of stress concentrationd have been ex-
pressed as pressure acting on surfaces fragmesriseHhe cylindrical surfaces
of holes in strut have been halved (faces 1 amdRlg. 6) as well as wheel axle
contact areas have been defined as small rectargufaces (faces 3 and 4 in
Fig. 6). To generate ther8plit Facetool within Mechanical Engineeringnod-
ule is be used.

Fig. 6. Faces loaded with pressure

Mesh quality is strongly influenced by accuracytied mapped model ge-
ometry (Fig. 7). It determines precision of theafirsolution as well as total
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computational time. The best results of analysisevaehieved for regular and
ordered cubical higher-order elements [11]. Deworaiof the model in the form
of bevels or elongated mesh elements negativelyeinée the results of anal-
yses. Models with complex geometry are usually reddlsing tetrahedral ele-
ments (10-node higher-order elements). Despitettieie elements reflect the
geometry more accurately in comparison to 20-nddments, there appeared
some loses in calculations precision. Thereforealiedral higher-order ele-
ments appear as a compromise to tetrahedral 4dnuele elements (the least
accurate results).

Fig. 7. Different types of mesh elements: SOLID186
(left), SOLID187 (right); 1-6 — refer to wall numize

First calculations of the considered component Haeen performed with
default mesh parameters in order to find the mvatghtened areas. The creat-
ed model was composed of 10746 nodes and 531theadna elements. The
Relevanceparameter values were differentiated between -8 ¥00. The
smallest negative values require large elementgeaalsebigger positive values
of Relevancgparameter assure more accurate mesh . Computesobeen real-
ized with the default element size coefficient: Fig( 8) whereas subsequent
analyses have been carried out for the value dficeat equal 50.

Fig. 8. Finite element mesh of suspension arm m(utkel
fault system settings)
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Since regular, cubic meshes are mainly used foplsigeometries, the
common engineering practice is to divide the b&sidy into smaller pieces
with easier geometries. Every singular elementhefstructure are meshed and
finally they are joined in one complete componé&htch an approach has been
also used during meshing the most deformed regkigs9).

Fig. 9. Distributions of (a) strain (in mm) and @i)ess (in MPa)

To illustrate the distributions of strains and sses the von Misses criteri-
on was selected. In the case of final calculatitnes model has been meshed
with hexagonal elements with some local mesh ref@gr@. The element size
and desired elements number, and3paere of Influencieature have been ad-
equately optimized. Furthermore, an assumption akimal 5% difference in
average stress valu&lémental Meantype) among four neighbouring mesh
elements has been established as the quality todicehis should help to de-
termine proper stress and strain distribution betwie closest mesh elements.
The obtained results were satisfying.

Summarizing, final mesh structure consists of 60 ©@des and over 18500
elements (5316 for default system settings). Fig@rand 10 illustrate distribu-
tions of strains and stresses. The performed agmlysowed that mean stress
value (according tdéluber von Missesriterion) did not exceed 70 MPa. In the
areas of stress concentration the values of sgegeee between 80 and 120
MPa. Maximal stress (slightly above 200 MPa) haanbeoticed close to radius
of the shock absorber holder. Small radius causesssconcentration and may
lead to cracks in material. Maximal strain values baen also observed within
strut area (0.65 mm).
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Fig. 10. The most loaded areas of suspension affajM

For defined boundary conditions, applied loads amdh type the modal
analysis has been carried out. Vibrations are wholed as mechanical phenom-
enon of structure that oscillates around an equilb point. Frequency at which
the structure tends to oscillate when it is notitexicby any external force is its
natural frequency [8]. In most engineering casesations are not desired. They
cause energy dispersion and generate noise. Ivahe of forced frequency
(caused by influence of applied force) is closert@quals the natural structure
frequency, a resonance phenomenon can be obsérdedctly increases vibra-
tions amplitude and thus it can result in destarcdf component. Therefore,
both usage of resilient materials and the propenggrical design can prevent
many components against negative vibrations inflaes a result, one of the
basic engineering aim is to design componentskibtit meet strength require-
ments and are resilient enough to avoid coveriedgrge component frequencies
with typical external extortion.

1000, 537,18
750, 63301
50, 10347
14492
e I 15115
0,
1 2 3

cn|m|-t-|t.u|m|H
[ e A I

151157
Mode |f~7 Frequency [Hz]
1258, 4552
4 5 ]

Fig. 11. First six free vibrations frequenciestuf tomponent

Engineering practice shows that the most imporiaatthe lowest frequen-
cies and therefore first six modes were consid@rag 11). As a result, besides
critical frequencies some suitable strain modethefcomponent could be ob-
served (Fig. 12). It also allows to identify theas of largest deformation.
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Fig. 12. Three selected free vibration modes:(tbp),
2" (middle), & (bottom), deformations not to scale

The possibility to modify component’s geometry afieseries of performed
calculations seems to be a great advantageNSYS WorkbencFkor that pur-
pose a set of tools withiDesign Modellermode has been dedicated. The tools
of ANSYS Workbencsupport the review of the results and help to deites
stress/strain distribution in analysed regions.

6. Summary

This results presented in the article proves thadem CAD/CAE systems
truly support both manufacturing and design proegs€omponents and whole
structures can be optimized at any stage of thgilo@ation. A few design con-
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cepts at once can be easily analysed. The systesnseegood products quality
and balance their price simultaneously.

The results of the performed analyses point outdbasidered component
meets static strength requirements for the assuoaedconditions. It would be
desired to decrease the stress concentration msiérst radius of suspension
arm. Similarly, walls thickening at the ends ofgugjiminates stress concentra-
tion. Modal analysis allowed to determine the fgst vibration modes and the
critical frequencies. To make the component analgsenplete, further analyses
with dynamic loadings and some fatigue and lifalsrilweld joints considered
as well) should be performed. Therefore, theselpnab will be scope of a next
study.
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ANALIZA WYBRANEGO KOMPONENTU ZAWIESZENIA
MOTOCYKLA Z WYKORZYSTANIEM MODELOWANIA CAD
ORAZ METODY ELEMENTOW SKO NCZONYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono procegumodelowania oraz anafiztruktural i modalry ele-
mentu zawieszenia motoroweru. Do zamodelowania komptu uyto programu Siemens NX
8.5, natomiast analizy numeryczne przeprowadzorsagow systemie ANSYS Workbench
z wykorzystaniem Metody Elementéw Siczonych (MES). Zachowanie ¢&i odpowiadajce
warunkom jej pracy odzwierciedlono definjojstosowne obgrenia, warunki brzegowe i zate-
nia konstrukcyjne. Rezultatem wykonanych analizazktady napgzen, odksztatcé i wybranych
postaci drga wlasnych komponentu. W oparciu o wyniki sformutowannioski oraz zapropo-
nowano kierunki dalszych baifla
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EFFECT OF HYRAX SCREW LOCALIZATION
ON CRANIUM RESPONSE DURING RAPID
MAXILLARY EXPANSION

Rapid maxillary expansion is employed for the tresttmof cross-bite and defi-
ciency of transversal dimension of the maxilla ati@nts with and without cleft of
palate and lip. The aim of this study is the firetement analysis of stresses and
displacements of skull, with and without unilatecift, after application of the
HYRAX orthodontic device. Three different constinats of the orthodontic Hy-
rax device with different positions of the screwm the occlusal horizontal plane,
near occlusal horizontal plane and near the palate considered. Application of
the orthodontic device corresponds to the rotatibthe screw on one-quarter
turn. It is established that the screw positiomiigantly affects the stress patterns
in skull and displacements of the cranium with anithout unilateral palate cleft.
Depending on the construction of the orthodontipliapce, the maxilla halves in
the transversal plane are unfolded or the whold skantirely rotated in the sagit-
tal plane. The obtained results can be used faguieg of orthodontic appliances
with the Hyrax screw, as well as for planning ofeatomies during the surgical
assistance of the rapid maxillary expansion.

Keywords: rapid maxillary expansion, intact skull, palateftl finite element
method, HYRAX device, stress-strain state

1. Introduction

Rapid maxillary expansion is one of the variousitimreents for the narrow
transverse dimension of the maxilla. The rapid espgm of the maxilla is rec-

1 Author for correspondence/autor do korespondeSeiigei Bosiakov, Belarusian State Univer-
sity, 4 Nezavisimosti avenue, 220030 Minsk, Belang$. +375172095345, e-mail: bosia-
kov@bsu.by

2 Anastasiya Vinokurova, Rzeszow University of Teclogyl e-mail: vinakurava@prz.edu.pl

3 Iryna Slavashevich, Belarusian State University,akmlavashevichi@yandex.ru

4 Dmitri  Grichnyuk, Belarusian Medical Academy of Rgsiduate Education, e-mail:
dr_gda@mail.ru

5 Feliks Stachowicz, Rzeszow University of Technolagynail: stafel@prz.edu.pl
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ommended by using fixed devices, in particular, &tyor palatially distractors

to separate parts of the maxilla by opening the paidtal suture [4, 8, 19]. The
most hygienic devices among the various types tifodiontic appliances are

with a Hyrax screw. Furthermore, devices of thjgtware the least traumatic and
more comfortable for the patient, and also theyehavow percentage of com-
plications after application. At the same time, tlesign features of devices for
maxillary expansion affect the intensity and natofedisplacement of bone

structures of the skull and teeth [11, 20].

Generally, to understand the influence of maxilldiatation on the bone
structures of the skull and teeth the finite eletmandeling is used [6, 10, 12,
13, 14, 17, 18, 22]. An extensive review of the patational calculations of
stresses and displacements of the maxillary compleen exposed to different
types of orthodontic appliances was done in ong¢ghefprevious works [15].
Common simplifying assumption adopted in the abaestioned works and
other similar finite element studies is the simolaiof action orthodontic appli-
ance on the bone structures of the skull throughatbplication of transversal
displacements or forces to certain teeth. In padi¢c to simulate the clinical
situation, ere applied displacements of 5 mm wepmied in a transversal plane
to the upper premolars and first molars [17]. I8][R is assumed that the ortho-
dontic device is absolutely rigid. Therefore, faparling the clinical situation in
[22], certain displacements were applied correspontb a specific number of
revolutions of screw athe machine. The authors emphasize that the same si
plifying assumptions are made in other known stgjdiee [12, 13, 18].

The goal of this study is the comparative analysistresses and dis-
placements of bone structures of the skull, with aithout palate cleft after
application of different designs of orthodontic Eyrdevice. Designs of ortho-
dontic device differ in the arrangement of the screlative to the palate. There-
fore, another goal is to evaluate the influenceheflocation of the Hyrax screw
on the distribution and magnitudes of stressesdisglacements in the maxil-
lary complex. Finite element method is used to@ahthese goals.

2. Finite-Element Modelling

Development of the finite element models of thellslarthodontic appli-
ance and the abutment teeth is described in [Ev&luation of the stress-strain
state of the maxillary complex was carried outtfoee designs of orthodontic
appliance: design with an arrangement of rods anglisin the same horizontal
(occlusal) plane (Model 1) and, designs with a\scdisplaced to the palate
relatively to the horizontal plane of 2 mm and 8 rfModel 2 and Model 3, re-
spectively). The geometrical dimensions of orthdiboappliances are the same,
except for the lengths of the rods which are cotingdhe screw of appliances
with premolars and the screw with the molars. Rlendal liagament wasn’t
considered, because after application of the oghticl appliance the abutment
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teeth completely cover the periodontal crevice [Z2]je models of the ortho-
dontic appliance are set up on the skull with ade-sleft or without cleft. The

palate cleft is transparent and placed on the lef/¢he second incisor on the
left. The number of the elements and nodes in #ieuation models of the
skulls, abutment teeth and orthodontic applianceshown in Table 1. Moduli

of elasticity for the bones of the maxillary complerthodontic appliance and
abutment teeth are shown in Table 2. Poisson's fatiall the materials are
equal to 0.3 [21]. The loading of the skull wasrieat out by a transversal
movement of each plate on 0.2 mm (correspondsquesger turn of the screw
of the orthodontic appliance [4, 7, 9]). Fasteniighe skull was carried out in
the nodes located near the occipital foramen [3218].

Table 1. Parameters of finite-element models

Model Number of nodeslumber of elements
Skull without palate cleft 77 036 185 302

Skull withunilateral palate clef24 556 85 087

Model 1 15918 7 798

Model 2 16 410 8 022

Model 3 19 853 9974

Table 2. Modulus of elasticity [21]

Materials Steel Compact bone

Trabecular bone

Topth

Elasticity modulus, GPa 200.0 13.7

8.0

20.7

3. Craniofacial Complex without Palate Cleft

From the stress distributions shown in figure Jsiseen that the stresses
after application of Model 1 occur mainly in thei@n of upper jaw. Sufficient-
ly high stresses are observed in the middle anergart of the nasal passage,
and also in the lower region of the left eye-socketan be concluded that even
a slight displacement of the screw of the devicenfthe occlusal plane to the
palate leads to a redistribution of stresses irbttse of the skull from the palatal
part of the upper jaw to the occipital bone anddbeipital foramen through the
pharyngeal tubercle (Fig. 2). After applicationMbdel 2, the stress state from
the pharyngeal tubercle extends to the sphenoid,borparticular to the lateral
and medial pterygoid plates (Fig. 2) and shows shudficiently high stresses
occur in the alveolar and frontal processes ofuiger jaw, in region of phar-

yngeal tubercle and the occipital bone.
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Fig. 1. Stress patterns (MPa) in cranium withouaigacleft after application of Model 1:
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Fig. 2. Stress patterns (MPa) in cranium withouaigacleft after application of Model 2:
pattern in front of skull (a), pattern in base kil (b)

From figure 3, it can be seen that after applicatibModel 3 the upper jaw
is loaded in certain areas, and stresses are dedrela facial part of the skull
the stress region shifts from the upper jaw torthsal aperture and to the zygo-
matic processes. Stresses are practically absdheibase of the skull in the
region of the median palatal suture, and remaiy onthe region of the inter-
maxillary bone. At the same time, stresses occuhenoccipital and the sphe-
noid bone in the region of occipital foramen. Thresses are practically absent
in the region of the median palatal suture. Stsessethe upper jaw appear
fragmentary, and the most significant stresseshserved on the lateral sides
of the upper jaw. Stresses are absent in the faeidl of the upper jaw, and
stress region is almost completely transferredasahaperture. It can also be
noted that, stresses increase in the sphenoid egigital bones in the skull
base.
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Fig. 3. Stress patterns (MPa) in cranium withouatgacleft after application of Model
3: pattern in front of skull (a), pattern in bageskull (b)

From the results obtained it can be noted that afelication of Model 2
(Fig. 4b), maximum displacements of points on thdlsare highter than in the
case of Models 1 (Fig. 4a) and 3 (Fig. 4c). Calbohaof the displacements of
points on the skull without cleft for intermedigtesitions of the screw of the
orthodontic appliance (between positions correspondo Models 1 and 3)
shows that even with a slight displacement of #trevg of the orthodontic ap-
pliance from the occlusal plane to the palate, ldegments of points on the
skull increase and reach maximum values when tegitm of the screw of the
appliance is approximately at a distance of 0.25 from the occlusal plane.
Upon the displacement of the screw of the orthadagpliance to the palate,
the maximum displacements of the points on thel sladrease to values corre-
sponding to Model 3 (Fig. 4). At the same time, whising Model 2 the maxi-
mum transversal displacements significantly excémdre than twice) the
transversal displacements when using Model 3 @#). The vector fields of
displacements (Fig. 4b and 4c) show that afteriegipdn of Models 2 and 3 the
skull is rotated counterclockwise (when viewed fridme positive direction of
the x-axis).

4. Craniofacial Complex with Palate Cleft

From figure 5 it can be noted that after applicatdd Model 1, high stress-
es occur in the maxilla, the zygomatic processhefrmaxilla, nasal cavity, as
well as in the regions of the maxillary and theayatic bones, located next to
the eye-sockets. Area of stresses extends intbrdh&l process of maxilla, lo-
cated on the same side of the skull as a palafe Elerthermore, stresses no-
ticeable in nasal bone and the fronto-nasal, iaale and naso-maxillary su-
tures. In the skull base, the region of the higasses is distributed through the
lateral and medial pterygoid laminas to the phaeahgubercle. It should be
noted that stresses also occur in the area covénmgulcus of the auditory
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tube. This indicates that maxillary expansion cawehan impact on the en-
largement of the nasal cavity and improvement gghbareathing [1, 5, 13, 14,
17], as well as change in hearing in patients \patate cleftNote that short-
term and long-term effects of maxillary expansiantioe auditory conduction is
described in [16].
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Fig. 4. Vector fields of total displacements foulkvithout palate cleft after application
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Model 1: pattern in front of skull (a), patterndase of skull (b)
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From figures 57, it is seen that the difference between the stlestribu-
tions are mainly in the values of the stresse®sSés in the region of the infra-
orbital foramen, zygomatic and frontal processethefmaxilla and of the zy-
gomatic bone decrease after application of Modela®3 as compared to Mod-
el 1. Stresses almost disappear in the regioneozylgomatic bone and infraor-
bital foramen after application of Model 3 (Fig. At the same time, it is seen
that the region of the stresses in the zygomaticfaomtal processes of the max-
illa remains practically unchanged. Stress statenes practically unchanged in
the base of the skull after application of Model3 (Fig. 5-7). Vector fields of
full displacements arising in the skull with undedl cleft after application of
Models 1+3 are shown in figure 8.
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Fig. 7. Stress patterns (MPa) in cranium with ueiial palate cleft after application of Model 3:
pattern in front of skull (a), pattern in base kils (b)
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Upon the application of Model 1, there is rotatafrtwo parts of the upper
jaw relative to the horizontal axis (extending @graxis), located approximate-
ly in the region of the nasal aperture. The largestthe components of the total
displacement directed along theaxis, i.e. transverse displacements (Fig. 8a).
At the same time, the transversal displacementoiigparable to the vertical
component of the complete displacement, directedgathez-axis (Fig. 8a).
The component of the vector of the total displacamsef the upper jaw, collin-
ear toz-axis (thez-axis), for the most parts of the maxillary compigxirected
along the positive direction of this axis, and e tregion of the front incisors
and the nasal aperture is directed in the oppdgiéetion. The smallest among
the components of the total displacement is a tshglisplacement along the
axis (Fig. 8a). The upper part of the skull andréngion of the front jaw in the
horizontal direction move backward while the refsthe upper jaw and the zy-
gomatic arch slightly move forward.
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Fig. 8. Vector fields of total displacements foubkwithout palate cleft after application of:
Model 1 (a), Model 2 (b) and Model 3 (c)

The displacement distributions that occur afterliappon of Model 1 and
2 (Fig. 8b) are qualitatively almost identical tach other. The transversal dis-
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placements of the points on the skull run up tchhémough displacements,
compared to the values of transversal displacemehish are observed after
application of Model 1. From figure 8c it can besetved that after application
of Model 3, the direction and magnitude of totaspliacement significantly
changed as compared to Model 1. Mainly, the totgpldcements are directed
along thez-axis. Thus, the front part of the skull moves dpamnd the rear part
goes up, which leads to the rotation of the skollnterclockwise relative to the
positive direction of the-axis.

5. Conclusions

The highest stresses are observed in the alvexeesses of the upper jaw
regardless of the location of the screw of the amitimtic appliance relative to
the palate in the skull without cleft. Upon thepdiieement of the screw of the
appliance from the occlusal plane to the palatesses are transferred from the
upper jaw and its zygomatic processes to the frgacesses of the maxilla
and cover the nasal cavity. The stress distribstiafter application of Model 1
and Model 2, in the base of the skull without ddfave significantly complicat-
ed form. The maximum values of the stresses dezwhasn the design of or-
thodontic appliance changes from Model 1 to Modgla@d the maximum
stresses decrease in a nonlinear manner. The digfdtion of the screw of the
appliance from the occlusal plane, correspondinigldalel 3, in the skull with-
out cleft does not lead to a qualitative changehef stress distribution. Total
displacements of the points of the skull withowdfichave the highest value, if
the screw of the orthodontic appliance is slightigplaced from the occlusal
plane to the palate. If the screw is located nlearpalate, mainly, the displace-
ments of the points on the skull are directed walllf. The largest transversal
displacements are observed in the skull after egiptin of Model 2. The vector
fields of the displacements show that after appboaof Models 2 and 3, the
skull is rotated counterclockwise (when viewed fridme positive direction of
X-axis).

Stress distributions appear to be similar in thallskith unilateral palate
cleft. The displacement of the screw of the orthmtiboappliance to the palate in
the skull with unilateral cleft leads to the dec®af the stresses in the region of
the infraorbital foramen, zygomatic and frontal ggsses of the maxilla and in
the zygomatic bone. At the same time, stressdwizygomatic and frontal pro-
cesses of the maxilla remain almost unchanged.sfrbes state remains practi-
cally unchanged in the base of the skull, whenstirew of the orthodontic ap-
pliance is moved to the palate. Therefore, we aamclaode that the stresses
change qualitatively in the base of the skullhié screw of the appliance is lo-
cated directly near the palate. High stresses occthie region of the mandi-
bular processes of the upper jaw, both when usingld/i1 as well as using
Model 3. After application of Model 1 in the skuliith cleft, two parts of the
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upper jaw turn relative to the horizontal axis émding along thg-axis), locat-
ed approximately in the region of the nasal apertliransversal displacements
are the largest component of the total displaceniérg displacement distribu-
tions that occur after application of Model 1 andualitatively almost coincide
with each other. After application of Model 3, tdeection and magnitude of
total displacement significantly changed as compaocethe appliance of Mo-
del 1. Mainly, the total displacements are direcikmhg the vertical line. Thus,
the front part of the skull moves down, and the peat goes up, which leads to
the rotation of the skull counterclockwise relatieethe positive direction of the
axis Oz. The skull with cleft is almost not rotatgter application of Model 3 as
compared to Models 1 and 2.
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WPLYW LOKALIZACJI SRUBY NA DOKR ECANIE NA ODPOWIED Z
KOROW A PODCZAS SZYBKIEGO ROZSZERZANIA S| E SZCZEKI

Streszczenie

Do leczenia przekrwienia i niedoboru wymiaréw farmgu poprzecznego szgi u chorych
z rozszczepem lub bez rozszczepu podniebieniagiwtssowana jest szybka ekspandacjagszcz
ki. Celem tego badania jest analiza ragii oraz przemieszcaeczaszki, z/bez jednostronnego
rozszczepu, po zastosowaniu ggizenia ortodontycznego HYRAX. Uwzglniane § trzy r&zne
konstrukcje przyrgdu HYRAX z r&nymi pozycjamisruby - w ptaszczsnie poziomej zgryzu,
w poblizu ptaszczyzny poziomej okluzji i pod podniebienidustalono,ze pozycjasruby w zna-
czacy sposob wptywa na rozklady przemieszczeapezen w czaszce z/bez jednostronnego roz-
szczepu podniebienia. W zatesci od konstrukcji urzdzenia ortodontycznego przemieszczane
sa potdwki szczki w ptaszczynie poprzecznej lub cata czaszka jest catkowicimedna w ptasz-
czyznie strzatkowej. Uzyskane wyniki madpy¢ wykorzystane do projektowania ydzei orto-
dontycznych za pomacsruby Hyrax, a take do planowania osteotomii podczas chirurgicznego
wspomagania szybkiego rozszerzangasgczki.

Stowa kluczowe: szybkie rozszerzenie sz&# nienaruszona czaszka, rozszczep podniebienia,
metoda elementéw skozonych, urzdzenie HYRAX, stan napzenia-odksztatcenia
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NUMERICAL MODELING OF BODY FORCE
INDUCED BY CORONA DISCHARGE

The paper presents the theoretical basis and sesuttumerical modeling of co-
rona discharge phenomenon carried out to deterthme@alue of body force that
induces the flow of surrounding fluid. The systeftweo partial differential equa-
tions is solved with the values of electric potahfiand space charge dengityas
unknowns. The first equation is of Poisson-typeéhwiaplacian acting on the value
of potential and source term dependent on spaagelensity as well as electric
permittivity of the medium. The second equatiorcisrent continuity equation,
where the current density is composed of chargaecaliffusion term and the
term describing their drift in electric field. Piatilar attention was given to the
boundary condition of space charge density duestimdirect nature. Geometry of
the problem assumes that positive corona dischakges place on the sharp edge
of the blade-shaped anode while flat grounded ate as a cathode. Such con-
figuration enables simplified analysis in 2D Camescoordinates assuming that
the section plane is sufficiently far from the faleedges of the blade. The system
of equations is solved with MOOSE (Multiphysics &dijOriented Simulation
Environment) Framework released in public domainGMU LGPL license by
Idaho National Laboratory. Presented results irel@® distributions of electric
potential, electric field strength, space chargesitg¢ and body force in air sur-
rounding electrodes.

Keywords: ion wind, electrostatic fluid accelerator, EHD lpofinite element
method, system of differential equations

1. Introduction

Electrostatic Fluid Accelerators (EFA) have recgnlawn some attention
as a potential alternative to rotary devices mainlglectronic cooling applica-
tions. Besides some considerable drawbacks suahnagd for very high volt-
age, the technology has also a substantial adwanitaig able to propel transfer
fluid without any moving parts. Instead the momemts transferred to neutral
gas molecules by ions created with corona dischangeaccelerated in electric
field resulting in an electrohydrodynamic (EHD) ifluflow. The proof that

1 Autor do korespondencji/corresponding author: R&fatek, Rzeszow University of Techno-
logy, 8 Powstacow Warszawy Ave., 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 742238 mail: rafalga-
lek@prz.edu.pl
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Nomenclature

cooeTmmmo>

coefficient of space charge density boundary dand{CVm?)
ion diffusivity coefficient (ms?)

electric field vector (Vm)

electric field strength (magnitude) (\n

critical electric field strength (Vi)

body force vector (Nr¥)

current density vector (AR)

electrode radius (m)

velocity vector (m3)

Greek symbols

0
&o
Er
u

Pa
¢

correction coefficient in Peek’s formula
dielectric permittivity of free space (Fih
relative permittivity of medium

ion mobility (n?V-1s?)

space charge density (Cn

electric potential (V)

Abbreviations
BC Boundary Condition

BEM Boundary Element Method
CPU Central Processing Unit

EFA Electrostatic Fluid Accelerator
EHD Electrohydrodynamics

FDM Finite Difference Method

FEM Finite Element Method

GPU Graphics Processing Unit

IC Initial Condition

JFENK Jacobian-Free Newton-Krylov
GNU LGPL GNU Lesser General Public License

LU Lower Upper (decomposition)
MOC Method of Characteristics
PJFNK Preconditioned Jacobian-Free Newton-Krylov

Electrostatic Fluid Accelerator can successfullylaee regular rotary fan is pre-

sented in [1] where two EHD blowers were fittedoirthe functional laptop
computer. Although the temperatures of CPU and @Rt EHD cooling was

found to be approximately 10°C higher than thosseoked with stock rotary
fans, it was indicated that internal design of catapwas optimized for regular
fan and not for an EHD blower.
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The assessment of performance of the Electro$tatid Accelerator usual-
ly needs an experimental investigation but it iefbeneficial to precede such
research with numerical modeling. A number of papidressed that issue in
recent years mainly adopting one of the two apgrescThe first is an applica-
tion of custom numerical codes written specificdtly corona discharge phe-
nomenon while the second relies on commercial &iBlement Method (FEM)
simulation software.

Among custom codes the Finite Difference Method NFDs often pre-
ferred due to its simplicity. The solution of coeodischarge problem based
on FDM is presented in [2]. Since equations arbtlifjgcoupled, authors pro-
posed an iterative algorithm implemented in MATLAdcalculate electric po-
tential, current density, fluid pressure and vejocrhe Finite Difference Meth-
od was also used in [3], however authors reportetilpms with numerical sta-
bility due to high gradients of electric field whicequired special approach in-
volving ion balance performed on grid cells. In B iterative FDM solution
was divided into two stages. The first was perfatrteefind a boundary condi-
tion for ion number density on the corona wire whhe second one sought the
final solution. Problems involving multiple coromdectrodes usually require
full 3D solution which also can be obtained by t@nbifference Method as
demonstrated in [5].

The main drawback of FDM is its inability to accodor sharp geometry
of corona electrode. In fact a common approximatiothis method is to treat
a wire or electrode tip as a nodal point which lisiously far from reality. To
overcome this problem some more sophisticated ithgas have been devel-
oped. In [6] a hybrid approach involving Boundarierient Method (BEM),
Finite Element Method and the Method of CharadiesSMOC) is presented.
This allows each type of equation to be solved withst effective method: La-
place approximation is solved with BEM, Poisson amun with FEM and
charge transport with MOC. The paper also addrebsessue of space charge
density boundary condition on the surface of coreleatrode which is depend-
ent on the value of electric field strength. In {ffils boundary condition is inves-
tigated even further by comparison between diregisation criterion and two
approximate formulations. Similar FEM-MOC hybrid timed is demonstrated
in [8], where structured mesh used for MOC is careséd on the basis of elec-
tric field lines and equipotential lines and has&oredefined in each iteration.
The solution obtained with hybrid method was alseduto calculate body force
and velocity in [9]. Comparison of simulation rdsulvith hot-wire anemometer
measurements showed a good agreement except fiis ptose to the axis.

Among commercial FEM software COMSOL Multiphysieems to be the
most popular choice in the field of corona disckapgoblems. It provides the
means to solve Poisson equation with ready-madetrBiatics module while
charge transport may be implemented with Coeffickkorm PDE or General
Form PDE module. The software also has simplefaxterfor coupling the solu-
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tion with Laminar Flow module to calculate velocifigld. In [10] and [11]
COMSOL Multiphysics was used to solve corona disghgroblem in wire-to-
grid and blade-to-plane geometries respectivelyis ltmportant to note that
charge transport equation was solved with convea@mponent resulting from
fluid movement so the model was fully coupled withvier-Stokes equations.
Combined iterative scheme involving COMSOL Multigsigs and MATLAB
was used in [12] where MATLAB algorithm was usedital space charge den-
sity boundary condition on the surface of cororeiebde. In [13] analysis per-
formed with COMSOL Multiphysics aided developmehtlow rate sensor us-
ing corona discharge phenomenon. Examples of 3ysiaaof EHD problem
are scarce but not absent. In [14] such problemseb&d with COMSOL Mul-
tiphysics in pin-to-plane configuration, but untorately the details of handling
sharp electrode geometry were not clarified. Cordisgharge problem with
uncommon configuration of electrodes was solveth WIOMSOL Multiphysics
in [15]. In addition to positive and neutral eledes also a negative electrode
was introduced to further accelerate ion produnddriisation zone.

In present paper a solution of corona dischargbleno in 2D blade-to-
plane geometry is presented. A system of two calpgetial differential equa-
tions is solved resulting in electric potentiahnd space charge densitydistri-
butions. Finally, the body force acting on the dlus calculated. The issue of
non-uniform space charge density on the surfadbeotorona electrode is also
addressed. The problem is solved with MOOSE (Mijtgaics Object-Oriented
Simulation Environment) Framework by Idaho Natiohaboratory available
in public domain on GNU LGPL license.

2. Problem statement

2.1. Governing equations

Distribution of electric potentiap is described by Poisson equation known
from electrostatics [16]:

yo)
Ap= -a (1)
EoE,

whereA is Laplace operatoky is dielectric permittivity of free space andis
relative permittivity of the medium. Electric fielsbctor may be calculated as:

E=-Og (2
The second governing equation imposes currentragityi

0m=0 3)
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wherelJ is current density. In corona discharge problemaly be expressed as
a sum of three components — the term responsiblerfarge carriers drift in
electric field, the convection term and the difeusterm [17]:

3= LEp, +Up, ~DUp, (4)

whereu is ion mobility in an electric field) is medium velocity vector arld is
diffusivity coefficient of ions. As can be seenrfrq4) calculation of current
density requires knowledge about fluid velocity tbe coupling to Navier-
Stokes equations is necessary. Nevertheless, \astity of solution methods
developed up to date neglects this coupling orb#dsss of the fact that ion ve-
locity due to convection is about an order of magie smaller than the velocity
resulting from a drift in electric field. This agsption simplifies (4) to the form:

J=4Ep, -DUp, ®)

Corona discharge problem, therefore, comes dovaolittion of equations
(1) and (3) with current density given by (5) amgprpriate boundary condi-
tions. Relative permittivity of the mediugn ion mobility x and diffusivity coef-
ficient of ionsD are parameters of the model. Finally, the bodgdanay be
calculated as:

F=pE=-p0¢ ®)

2.2. Geometry and boundary conditions

The geometry of the problem under consideratiorsisté of a sharp blade
acting as corona electrode and flat plate as aalezdthode. Electric potential
and space charge density distributions at a distanfficiently far from lateral
edges of the blade may be, therefore, approxintagesblution in 2D Cartesian
coordinates. The blade is 0.6 mm thick with wedgaped contraction towards
the edge and 1.65 mm radius of fillet betweendlad wedge sections. The very
edge of the blade is modelled as a section of iadsil with a radius of 5Qm.
The distance from the tip of corona electrode &b ¢athode is 5 mm. The axis
of the blade is also the axis of symmetry for thHeol® geometry which means
that only half of the domain needs to be modelledmputational domain is
shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Geometry of the problem. A — corona elat#roB — cathode, C — free boundaries,
D — axis of symmetry. Dimensions given in mm

The system of equations (1) and (3) needs bounctamgditions (BC) for
both electric potential and space charge densityth® surface of the electrodes
it is straightforward to prescribe Dirichlet typeumdary conditions for electric
potential. In the problem under consideration pidéron the corona electrode
was set to 12000 V while the cathode was groundes total flux was denoted
as BC for potential at remaining part of the bougndae. axis of symmetry and
free boundaries). For space charge density zeabftok is assigned on the axis
of symmetry and zero diffusive flux on the cathaahel free boundaries as sug-
gested for example in [11]. The boundary condifamspace charge density on
the surface of the corona electrode should actcimage injection law but there
is no generally accepted method to account fordfiect. Some authors use an
iterative procedure of finding a value @fon the corona electrode such that the
value of electric current calculated with numericabdel equals the value
measured experimentally. In the absence of expetahelata this approach is
however unfeasible. Alternative method is basedKaptzov's assumption
which states that with increasing voltage a cordisaharge occurs at a point
with certain value of electric field but once adifliarge is established locél
value remains constant despite of changing voltalje.magnitude of this criti-
cal electric field strengtl, is often obtained from Peek’s formula whose two
variants have been derived for highly symmetriqdiesical and cylindrical ge-
ometries. It is therefore, strictly valid only ifeetric field is uniform over the
surface of corona electrode [6, 18]. In simple @unfations where this condi-
tion is observed it is possible to iteratively s#afor uniform value of space
charge density on the surface of corona electrodé $hat resulting value of
electric field strength meets the critical vakecalculated from Peek’s formula.
However, in general case prescribing uniform valtig, over entire surface of
corona electrode must be seen as approximation.

To overcome this problem an alternative form ofcgpaharge density
boundary condition was proposed in [8]:
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A(E-E for EZ E
pqo={ (E-&) ° (7)

0 for E<E,

wherepqo is local value of space charge density on theaserbf corona elec-
trode, E is local value of electric field strengthy is critical value of electric
field strength andh is an arbitrary coefficient. Such formulation inses non-
uniform space charge density distribution on thdase of corona electrode
in case of non-uniform electric field and ensuteat injection of charge takes
place only at points where the discharge occuesEREy). Although such BC
presents significant improvement over the unifggfiormulation, it introduces
some new problems. First of them is the fact tigaiagon (7) assumes the cou-
pling between Dirichlet-type BC for space chargensity and the solution
of potential field which may potentially pose som#ficulties for numerical
algorithm. The second is the lack of clarity in thatter of proper choice of the
value of the coefficienf. In [8] authors suggest that this value shouldalbge
which is not clear but justified in their case &inhey solve the non-dimensional
form of governing equations.

In present work a slight modification to BC defineygl (7) is proposed. To
avoid coupling with Poisson potential solution tbeal value ofE is replaced
by the value obtained from precomputed Laplaceti®oluSuch solution calcu-
lated simply by setting a right hand side of equaiil) to O is fast, robust and
may be reached within few seconds. It is importantote that such approach
cannot be considered strictly — it is clearly aeothpproximation. Since charge
injection generally causes a decrease in the &llmcal electric field, the La-
place solution gives an estimation of maximum gumesarea of corona dis-
charge but it is still closer to real physics oé foroblem than uniformpg ap-
proach where corona area must be set arbitrarily.

The issue of theA coefficient from equation (7) is addressed itewdyi
in present work. Instead of setting its value aabily, the simulation is per-
formed several times with different valuesAtuntil the average electric field
strength over coronating points on the electrodéase meets the value &k.
The critical valueg, of electric field for the purposes of iteratiorheme as well
as for the equation (7) is calculated from Pee@tsnlila for cylindrical geome-

try [6]:

0.308j
Jor

wherekEy is given in V/m,6 equals 1 for 25°C and 101325 Pa arnsl electrode
radius given in cm.

It is important to note that in general a cororecldarge problem needs an
appropriate treatment of two distinct zones ofdbeain. In immediate vicinity

E, = 3.1[1035[ T+ (8)
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of the corona electrode an ionisation zone occlins. charge carriers are pro-
duced there, but the dimension of the zone is gibddi compared to the domain
size. It is therefore usually neglected in EHD dations where an injection law
accounts for charge production instead. The remgiarea is called drift zone
due to charge transport phenomena taking plads wolume. Most studies are
focused on solving governing equations (1) andir{@he drift zone only and
such approach was adopted in present work.

The complete set of boundary conditions resultiognfthe above consid-
erations is summarized in Table 1. with boundamesaccording to Fig. 1.

Table 1. Boundary conditions

Boundary Potential BC Space charge density BC
A Dirichlet charge injection
B Dirichlet zero diffusive flux
C zero total flux zero diffusive flux
D zero total flux zero total flux
3. Solution

The system of equations (1) and (3) was solved M@OSE (Multiphys-
ics Object-Oriented Simulation Environment) Framgwby Idaho National
Laboratory available in public domain on GNU LGHRtehse [19]. It is an envi-
ronment developed to efficiently solve coupled eywst of nonlinear partial dif-
ferential equations by means of Jacobian-Free Newtglov (JFNK) methods.
MOOSE being fairly high-level software relies hdgwwn more basic library
libMesh developed at University of Texas [20].

MOOSE requires the system of PDEs to be givervireak form (aka vari-
ational statement) which comes down to multiplyaggations by test function,
integrating them over the domain and applying aemjence theorem. Such
treatment results in equations containing both doraad boundary integrals.
The former is responsible for physical phenomekmggplace in the bulk of the
domain and give the basis to formulate MOOSE Karmgilile the latter account
for boundary conditions. From the user’'s point aw the main effort is to
identify Kernels and BCs required for particulasteyn of equations and assign
them to each variable. The software offers an exterlibrary of Kernels suita-
ble for a wide range of commonly encountered plasitechanisms such as
diffusion or convection, although some non-typicates may require a custom
Kernel to be written by user. The same appliesotnbdary conditions.

Besides Kernels and BCs MOOSE offers many otherfextes called Sys-
tems to enable precise control of solution process to acquire all required
data from final solution. As examples one can pamtiCs System responsible
for initial conditions, a TimeSteppers System coliitrg the advance through
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time in transient solves or Auxiliary Kernels Syste@sed for explicit calcula-
tions.

To enable FEM solution the domain was discretizétl W65376 elements
of 6-node triangular type resulting in 331829 nodewhole domain. The equa-
tions (1) and (3) were reformulated into weak faand required Kernels were
identified. It was possible to use ready-made Klerfar diffusion and source
terms in Poisson equation as well as diffusion tericharge transport equation
but the Kernel for charge drift term had to be &ddally implemented. Regard-
ing boundary conditions there was a need to impferakarge injection BC on
the basis of considerations presented in sectias ®ell as zero diffusive flux
BC. Electric fieldE and body forcé= given by equations (2) and (6) respecti-
vely were defined as auxiliary variables due tdrtleeplicit dependence o#
and pq and were being calculated directly during solutiprocess. It was
assumed that fluid under consideration is air \ndflative dielectric permittivity
e = 1, ion mobilityx = 2.1-10* m?V-is? and diffusivity coefficient of ions
D =2.66-1€ n¥s! [11].

The solution procedure began with calculation oplhaian distribution
of electric potential from equation (1) with righénd side set to 0. Subsequently
the Laplacian distribution of electric field wastaimed and used together with
the value of critical electric fielt&, calculated from Peek’s equation to formu-
late a charge injection boundary condition. Themsalution was then started
with a guessed value @éf coefficient in charge injection BC. The transisaolv-
er of Preconditioned Jacobian-Free Newton-KrylodHRK) type was used
with Lower-Upper (LU) preconditioner. Adding a tinderivative and using
a transient solver ensured a smooth start of the&i@o procedure and allowed
gradual evolution towards steady-state with goaaveayence in each timestep.
Steady-state detection implemented by default inO3B was used to stop
simulation when relative difference in solutioniahies in subsequent timesteps
became smaller than chosen threshold. After regdi& steady-state the aver-
age value of electric field over coronating poiotsthe electrode surface was
checked and compared with Peek’s value. A custastppacessor was required
to calculate the average electric field only frooips where Laplacian field has
the value greater thds,. If the average and critical value of electriddigvere
different, theA coefficient in space charge BC was corrected hadimulation
was performed again. Otherwise the solution proeedould be stopped since
all assumptions about charge injection specifieseiction 2 have been satisfied.

4. Results and discussion

The solution of the problem formulated in previosections are two-
dimensional distributions of electric potentigl electric fieldE, space charge
densitypq and body forc& presented in Figures 2-6.
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electric potential
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Fig. 2. Distribution of electric potential in V

The distribution of electric potential is very siamito solution obtained for
pure electrostatic problem (i.e. Laplacian soldtishich suggests that the very
existence of space charge does not affect the ftéield significantly. This
observation generally remains in compliance witraasumption referred to as
the Deutsch approximation [21]. The value of elegiotential decreases from
corona electrode to cathode and outer boundariasnianner quite typical for
a diffusion mechanism. The shape of the potensialines however indicates
that the potential BC on free boundaries may neadesfurther consideration.
There is no apparent physical reason for the lowgetine to have significantly
different shape from other lines. In present woik clearly caused by zero total
flux boundary condition on the right edge of thenddin, but the shape of the
lowest isoline indicates that some kind of absorptioundary condition would
be more appropriate here, as suggested in [11].

E field magnitude
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Fig. 3. Distribution of electric field magnitude ¥im

As might be expected the electric field magnitudes the highest value
near the corona electrode tip due to high gradiéetectric potential in that re-
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gion. Although it decreases rapidly towards cathae interelectrode gap is
still the region of relatively high values of electfield which is required
to effectively accelerate charge carriers.

space charge density
1.672e-02
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0.0083613

0.0041807

=0.000e+00

Fig. 4. Distribution of space charge density in €/m

The space charge density distribution illustrates fiact that the whole
problem is founded on charge injection phenomeiibie.ion cloud originates at
the very tip of the corona electrode and spans rsveathode due to diffusion
and charge drift mechanisms. It is important teertbat the boundary of the ion
cloud is clearly visible and the space charge dgmsithe rest of the domain is
practically 0. Such distribution suggests that bfimge may be expected only in
the narrow region near the axis where space chdegsity values are fairly
high.

body force x
1.096e+05

~1.000e+00

Fig. 5. Distribution of body force x component ifnN (x axis pointing right)
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body force y
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Fig. 6. Distribution of body force y component itnN (y axis pointing downwards)

Body force x and y components shown in Fig. 5. Bitd 6. respectively
have different distributions but both are concdsttain the region restricted
by ion cloud. Values of x component are generaihalter and decrease faster
towards cathode than values of y component. Ardistlomination of y com-
ponent is further confirmed by the fact that itstdbution differs insignificantly
from the distribution of the body force magnituttanay be predicted that such
distribution of body force will result in jet-likBow of the medium towards
cathode which would be useful in spot cooling aggilons where intense heat
removal is needed at relatively small area.

5. Conclusion and future work

The results of numerical modelling of the body &iaduced by corona
discharge have been presented. The problem hasdadeed by the system
of partial differential equations and solved witlset of appropriate boundary
conditions by means of MOOSE Framework. A particeteess has been placed
upon the proper formulation of charge injection taeary condition. Obtained
results allow to analyze potential, electric fiedgpace charge density and body
force distributions related with corona dischargemmomenon.

Future work should use the solution from currendsgtin Navier-Stokes
equations to investigate the flow field inducedtbg body force. It will allow
an assessment of potential real-world applicatiohsorona discharge device
with given geometry and parameters for spot coatingimilar purposes related
with jet flow of the medium.
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MODELOWANIE NUMERYCZNE SItY MASOWEJ GENEROWANEJ
PRZEZ WYLADOWANIE KORONOWE

Streszczenie

Artykut prezentuje podstawy teoretyczne oraz wymikidelowania numerycznego zjawiska
wytadowania koronowego w celu wyznaczenia wanitsity masowej wymuszagej przeptyw
medium, w ktérym to wytadowanie zachodzi. Rozyiwany jest uktad dwéch rowhadznicz-
kowych castkowych, gdzie niewiadomyma svartgsici potencjatu elektrycznegp oraz gstaosci
przestrzennej fadunku,. Pierwsze z réwriama posté rownania Poissona z laplasjanem opegeruj
cym na wartéci potencjatu oraz cztonerrddia zalenym od gstasci przestrzennej tadunku
i przenikalndci elektrycznej érodka. Drugie z réwnato réwnanie cigtosci pradu, gdzie jako
sktadniki g:stasci pragdu elektrycznego uwzeginiono czton odpowiedzialny za dyfgzposnikdw
tadunku oraz czton opisagy ich dryf w polu elektrycznym. Szczegglowag: zwrécono na wa-
runek brzegowy przestrzennejstici tadunku ze wzgldu na jego p&redni charakter. Geometria
problemu zaktadaze wytadowanie koronowe zachodzi na anodzie w ksetadstrza, podczas
gdy katod stanowi uziemiona ptaska ptytka. Taka geometrianada na uproszczenie analizy do
przypadku rozpatrywanego w dwuwymiarowych wspgdrg/ch kartezjaskich przy zateeniu, ze
ptaszczyzna przekroju znajduje sidpowiednio daleko od bocznych krgizi ostrza. Do rozvigk
zania uktadu réwnawykorzystanosrodowisko MOOSE (Multiphysics Object-Oriented Siarul
tion Environment) Framework udephione w domenie publicznej na licencji GNU LGPlzgx
Idaho National Laboratory. Przedstawione wyniki jolngg dwuwymiarowe rozktady wartci
potencjatu i pola elektrycznegoegicsci przestrzennej tadunku oraz sity masowej w medataa
czapcym elektrody.

Stowa kluczowe:wiatr jonowy, elektrostatyczny akcelerator plymuzeptyw elektrohydrodyna-
miczny, metoda elementéw siezonych, uktad réwnarézniczkowych
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MORPHOLOGY OF SYNTHETIC JET

Synthetic jet devices consist of an oscillatingrdrj a cavity, and a small opening
such as a circular, square or rectangular orifigben the driver is oscillating, it
produces a series of vortex rings at the orifidee Tevice generates the zero net
mass flux (ZNMF) because the identical fluid mass ahe mass flow are sucked
and flowed out across the orifice. Although ther@d net mass transfer to its sur-
roundings, the ZNMF device has the interesting ergpof causing a finite
amount of momentum transfer to its surrounding® &kperimental result of syn-
thetic jet flow visualization is presented in thigper. Synthetic jet visualization is
carried out using smoke visualization with lighesh Five qualitatively different
flow field regimes were identified, depending ugbe Reynolds and Stokes num-
ber. Vortex ring generation and propagation are alesented and analyzed in
this paper.

Keywords: synthetic jet, vortex ring, morphology, vortex geation, coherent
structure

1. Introduction

A zero net mass flux (ZNMF) device consists of agiltating driver at-
tached in some manner to a cavity that containsridice. This driver may be,
for example a speaker, piezoelectric diaphragm oneghanical piston. The
driver has the effect of periodically increasingl atecreasing the volume of the
cavity. This motion can cause fluid to be alteryatexpelled and ingested
through the orifice.

Figure 1 illustrates a typical ZNMF device beinggied to produce a syn-
thetic jet. If the driver amplitud® is high enough, as fluid is expelled through
the orifice®, the boundary layer separates from the wall anedge of the ori-
fice, rolls up to produce a vortex rirf§. A vortex ring propagates away from
the orifice under its own self-inducted velocityurihg the subsequent suction
stroke, the fluid is drawn into the cavity from therrounding®, but the vortex
ring ® moves sufficiently far from the orific® so as to be relatively unaffect-
ed. A new vortex rings are then ejected and thdecgontinues, producing
a train of vortex rings.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: €&ail, Politechnika Rzeszowska, Wydziat
Budowy Maszyn i Lotnictwa, Zaktad Termodynamiki, 8lowstacow Warszawy 8, 35-959
Rzeszow, e-mail: gilpawel@prz.edu.pl
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Fig. 1. The formation and evolution of synthetit j& suction stroke, b) producing
a vortex ring during ejection stroke c) suctiorokér, vortex ring propagates away
from the orifice.® - cavity, @ - diaphragm® - orifice, @ - fluid, 5 - vortex ring
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Although acoustic driven flows has been invesédasince the 1950s by
Ingard and Labate [11], the first synthetic jet gg@tor was most likely a labora-
tory air-jet generator designed and used by Dagehj]. Since the end of the
last century, the synthetic jet has been the stibjelsoth experimental and nu-
merical investigations, usually under the name“Synthetic jet”) [12, 13, 15]
or ZNMF (“zero net mass flux”) [1, 17]. Synthetietjconsidered to be a rela-
tively new technology has a great potential in mpractical applications, espe-
cially for the purpose of flow manipulation [8, 14} well as heat transfer en-
hancement [5, 7]. It has been well establishedttieatwo most critical parame-
ters required to characterize a synthetic jet fioe the Reynolds number, and
the dimensionless stroke length or inverse Stronbadber [6, 10].

Shuster et al. [18] undertook a comprehensivesiiyation of a free syn-
thetic jet flow field utilizing PIV. A lot of datavere presented detailing the evo-
lution of the jet, however, with dimensionless k&rdengths betweenl <3
and various Reynolds numbers. A number of othdrastincluding Glezer [9],
Didden [3] and Gharib et al. [4] have presentea @et the formation and evolu-
tion of vortex rings which are concerned exclusiweith individual rings rather
than an established flow. McGuinn et al. [16] idiéed the various flow regimes
as a function of dimensionless stroke length inrtrgge of XL<32 and single
Reynolds numberRe = 1500.

The aim of this study is to identify a synthegt flow regime as a function
of Reynolds number and for single Stokes numbemfaride range of dimen-
sionless numberQRe<3340 and &L<6.9. Also the aim of this work is to de-
termine the formation criterion for a synthetic g&td the identification of the
region in terms of best heat dissipation.

2. Experimental setup

The synthetic jet actuator designed for the purpmisthe present study is
shown in Fig. 2. It consists of an actuator (lowddqer STX W.18.200.8.FGX)
of 0.15 m diameter as the vibrating element fittech plexiglas plate having
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a centered bore of 0.15 m. The loudspeaker normmag¢dance is & and no-
minal resonance frequency is 37 Hz. The sheet$aatened using four bolts.
The depth of the cavitid can be adjusted by adding (or removing) plexiglas
plates with 0.15 m bore in between. Experimentscareed out for single ori-
fice diametersl = 0.024 m, for single orifice lengthis- 0.005 m, and for single
cavity depthsH = 0.06 m. Working fluid is air. The coordinate ®ystis pre-
sented in Fig. 2. Note thatis axial andr is radial coordinate. All connections
between sheets and the loudspeaker have been satiegilicone paste for the
purpose of the leakages elimination.

,_Bolt Orifice

Fig. 2. Schematic of synthetic jet actuator

A digital sinusoidal signal generated from LabVIEd@plication is con-
verted to analog signal with 16-bit 48 kHz RealfdkC889 DAC (Digital to
Analog Converter). The LM3886 Texas Instruments ldrapis used to amplify
an analog signal from DAC and to excite the actuato

Multifunction board (Keithley KPCI-3116A) is usedarfthe purpose of
continuous monitoring of the actuator input. Theaswement of current in con-
junction with voltage gives electrical power supglito the loudspeaker. The
output voltage from the actuator is maintained tamtsfor a particular set of
experiments. The sampling frequencies of curredtvaitage measurements are
32 times the actuator excitation frequency.

A constant temperature of hot-wire anemometer (H#BAThe Strata Me-
chanics Research Institute) with tungsten—platimoated single wire probe of
sensing element length 0.001 m is used for thecitgloneasurements. During
the calibration conducted in the low-speed windhlrof Rzeszow University
of Technology [19], the reference velocity was nueed with a Pitot tube con-
nected to the pre-calibrated FirstSensor HCLA difféial pressure transducer.
Measurement points are fitted with a 6th order potgial curve with a maxi-
mum error of 2%. The hot-wire probe is mounted ew@dimensional manipu-
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lator, which allows positioning the probe with accaracy of 1-18 m. The
measurements are taken at orifice radial coordirsatging from r = 0 to d/2 and
0.001 m away from the orifice plate in the axialedtion x (Fig. 3). Although
we are aware that the measurements should idealbaken ax = 0 m, such
a procedure turned out to be infeasible due tohdmard of the destruction of
hot-wire probe. The constant temperature of hoew@inemometer was connect-
ed to the multifunction board (Keithley KPCI-3116A)he sampling frequency
was at least 32 times the excitation frequencyafovelocity measurements, so
for actuator frequency 2Hz sampling frequency wdssémples per second.
Synthetic jet flow visualization setup utilizes fyetic jet actuator with glycerin
vapor generator inside and light sheet (Fig. 4).

X

A
Orifice CTA probe
¢ \ ‘ ¢1mm
//// 7/ : ? ;r 7
t— +—@d—

Fig. 3. Hot wire (CTA) position with respect to syn-
thetic jet generator orifice exit

Light Synthetic

sheet jet
Cyimdnca] \
Green Iaser\ ) !

Camera
HD 1080p

Heaters soaked
with glycerin

Fig. 4. Synthetic jet flow visualization setup: eatatic (left), photo (right)

Glycerin vapor generator consists of two heatestalted in the cavity of
synthetic jet actuator connected to DC power supphe heaters are soaked
with glycerin. The electrical current raises theperature of the heater causing
the evaporation of glycerin. In order to improveualization of synthetic jet
flow, it was decided to highlight glycerin vaportiwilight sheet. Green laser
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with a wavelength of 532 nm and 10 mW, and a cyiaad lens having a diame-
ter of 0.006 m were used to produce light sheet. difgle of propagation of the
light sheet was about 70°. Image was captured avittyital camera with a reso-
lution of 1920x1080 HD and 24 frames per second.

3. Dimensionless number

The synthetic jet Reynolds number is calculatedguthe procedure given
by Holman et al. [10] based on spatial and timeayed exit velocity during
the ejection stroke:

U-d

Re = 1)

v

where:U — characteristic velocity defined as:

T/2

U= ;%ff (wW)dzdA 2
A0

where:T — period,A — orifice areay — instantaneous velocity— time,d — ori-
fice diametery — kinematic viscosity.

The synthetic jet Stokes number:

fz a2
sie= |74
v

where:f — oscillation frequency.

(3)

The inverse Strouhal number:

1 U  Ud/v _ Re
Sh ™~ 2nfd  2mnfd%/v Stk2

(4)

Dimensionless stroke lengths:

Re T

= Tstk? T ©)

L Sh

Physically a stroke length is a distance thaudal fparticle travels near the
surface of the orifice during a cycle. Current megasments were performed for
the following parameter listed in table 1. Syntbésit flow visualization covers
the range up t&/d = 6.



188 P. Gil

Table 1. Range of tested parameters

d[m] | t[m] [H[m] [ xd[] [ f[Hz] [Re[-] [ SK[] [ L[] ]
0.024| 0.005| 0.06] 06 2 0 22| 0.00
0.024| 0.005| 0.06] 06 2 284 220 058
0.024| 0.005 0.06] 06 2| 384 22 0f5
0.024| 0.005] 0.06] 06 2| 418 22 086
0.024| 0.005 0.06] 06 2| 449 22 0.3
0.024| 0.005| 0.06] 06 2 624 22/ 1.8
0.024| 0.005 0.06] 06 2| 160p 22 380
0.024| 0.005] 0.06] 06 2| 223 22  ap2
0.024| 0.005 0.06] 06 2| 334p 22 6.0

4. Results

Synthetic jet flow visualization shows the proceSgenerating vortex ring
(Fig. 5). If the loudspeaker diaphragm amplitud@igh enough, as fluid is ex-
pelled through the orifice, the boundary layer sefes from the wall (Fig. 5b,
¢) and, at edge of the orifice, rolls up to prodaceortex ring (Fig. 5d, e).
A vortex ring propagates away from the orifice unide own self-inducted ve-
locity (Fig. 5e, f). Five regions of jet synthejiet flow regimes based on the
synthetic jet flow visualization at a constant &®knumber and a variable
Reynolds number were identified schematically presetin Fig. 6 and table 2.

First regime (Fig. 6a) - no synthetic jet. Flugddrawn into and expelled
from the cavity under low amplitude of diaphragntilbation. This condition
prevents rolling of fluid into coherent vortex. Tégnthetic jet does not occur.

Second regime (Fig. 6b) - the transition regiolme Tortex rolls up entirely
close to the edge of the orifice. Momentum tramefito the vortex is too small,
the vortex cannot propagate under the self-indwedocity. However, in the
suction stroke vortex is sucked into cavity. Thegime is characterized by the
continuous production and destroying of vortex ring

Third regime (Fig. 6¢) - weak synthetic jet. Thates rolls up at a certain
distance from the edge of the nozzld = 0.5 to 1.5. The vortex is pushed out
from the orifice but the vortex has too small motoemto propagate under self-
induced velocity. This causes the effect of spigninrtex in situ. Synthetic jet
reaches distances upxfl ~ 3.

Fourth region (Fig. 6d) - coherent vortex ring reasnomentum large
enough to propagate under the self-induced veloditrtex quickly escapes
from the orifice vicinity.
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Fig. 5. Synthetic jet flow visualization — genengtiof vortex ring: a) ejection stroke

begins, b) fluid is expelled through the orifidee ffluid separates from the edge of the
orifice, c) rolling fluid into vortex ring, d) thejected fluid from the cavity pushes

vortex ring out of the orifice, e) vortex ring isrined, f) propagation of vortex ring

aln %T
g SR
a) b) c) d) e)
Fig. 6. Morphology of synthetic jet

Table 2. Morphology of synthetic jet

Name (Fig. 6) | L Description

Regime a) <0.82 No jet

Regime b) 0.82:2.36 The_ transition region, suction of the vortex rirg the
cavity

Regime c) 2.36+3.14 Weak synthetic jet, coherentexaing revolves in situ

Synthetic jet, vortex ring propagates away fromdhiéce
under its own self-inducted velocity

Regime e) >4.71 Strongly turbulent synthetic jet

Regime d) 3.14+4.71
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Fifth regime (Fig. 6e) - vortex ring is rapidlysdharged together with the
air from the orifice. The rush of air from the @# is large enough to cause in-
stability of the initial vortex ring which is nobke to store all the energy in its
vortices. Primary vortex breaks into few secondanitices. It created a highly
turbulent synthetic jet.

5. Summary

Synthetic jet flow visualization revealed the pregef generation of vortex
ring and motion of this coherent structure in teamfield. Synthetic jet flows
are mainly characterized by the Reynolds numberSiokies number. Five syn-
thetic jet flow morphology regimes are identifiesdabased on threshold values
of dimensionless stroke lengths Formation criterion for synthetic jet was as-
sumed to bé& = 0.82 (between regimes a) and b) presented irblrighich is in
a good agreement with literature [10, 20]. The rhotpgy of synthetic jet is
important in choosing appropriate flow regime fbe theat transfer enhance-
ment. The best regime in terms of heat dissipadjgmears to be regime d) and
e) because of highly turbulent flow and long-rangeraction. The synthetic jet
flow visualization will be conducted for differe®tokes number to investigate
influence on synthetic jet flow and morphology.
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MORFOLOGIA STRUGI SYNTETYCZNEJ

Streszczenie

Generator strugi syntetycznej sktada sielementu drgagego, komory oraz okgtej, pro-
stokatnej lub kwadratowej dyszy. Podczas oscylacji gatoea wytwarzana jest seria wirdw pier-
scieniowych na krawdzi dyszy. Uradzenie to generuje zerowy strutienasowy w przekroju
dyszy, poniewaidentyczna masa plynu jest zasysana i wyrzucarezptysz. Pomimo tegoze
strumieh masowy wynosi zero to generator strugi syntetyicpne/oduje niezerow zmiare pedu
ptynu, ktéry to w pewnej odlegioi od dyszy wywotuje przeptyw (strggyntetyczn). W artyku-
le zaprezentowano wynik bad&ksperymentalnych wizualizacji przeptywu strugntegyczne;.
Wizualizacja strugi syntetycznej zostala przepramead przy wykorzystaniu dymu oraz ptasz-
czyznyswietinej. Zidentyfikowano gi¢ jakasciowo r&znych regionéw strugi syntetycznej w za-
leznasci od liczb Reynoldsa oraz Stokesa. W artykule zzgm®wano i przeanalizowano rownie
mechanizm tworzenia i rozprzestrzenianiaveirow pierscieniowych.

Stowa kluczowe:struga syntetyczna, wir pigieniowy, morfologia, powstawanie wiru, struktura
koherentna
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Krzysztof GLYDA !
Andrzej SZELMANOWSKI 2

BADANIE WEA SCIWO SCI LOTNICZEGO
SYSTEMU PRZECIWPOZAROWEGO SSP-FK
W ASPEKCIE FALSZYWEGO ZADZIAL ANIA

W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac realianych w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych w zakresie badsystemu przeciwp@arowego
SSP-FK (jako jednego z gtéwnych systeméw poktaddwgtosowanego na wielu
typach wojskowych statkéw powietrznych eksploatoyedmw Sitach Zbrojnych
RP. Dla okrélania warunkéw falszywego sygnalizowaniazga opracowano
modele symulacyjne dziatania blokéw wykonawczychktemu SSP-FK. Badania
modeli symulacyjnych wykonano w pakietach obliceanich Matlab-Simulink
i Circuit-Maker. Wyniki tych prac zostaty wykorzysia do diagnostyki wybra-
nych modutéw systemu SSP-FK w trakcie badania sagistych przypadkow fat-
szywego zadziatania tych udzen.

Stowa kluczowe:lotnicze instalacje gaicze, metody badia zabezpiecze

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych systeméw poktadowych zardéeymwdglnych jak
i wojskowych statkdw powietrznych jest system prapozarowy, wys¢pujacy
w postaci prostej instalacji griczej (uruchamianej przez pilota) lub zémego
uktadu automatycznego wykrywania i gaszenizapo [5].

Jednym z takich systemow jest system SSP-FK, ekgpl@ny na wielu
typach wojskowych statkbw powietrznych m.in. gmigtowcach z rodziny
W-3/3W/3WA/3PL i Mi-8/14/17/24 oraz samolotach AB-2 Tu-154M. Nie-
sprawngci systemu przeciwp@arowego SSP-FK, w szczegodeo przypadki
jego falszywego zadziatania @eknie z uruchomieniem zaworéw i butlisga
czych) wskazuj, ze wymaga on dodatkowych baddiagnostycznych [5, 7, 8].
Wykonane w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczyahalizy statystyczne
przypadkéw falszywego (samoczynnego) zadziatarisideego systemu prze-
ciwpozarowego SSP-FK wykazatye wsrod przyczyn wywotujcych takie za-

1 Autor do korespondencji/corresponding author:ykrzof Glyda, Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych, 01-494 Warszawa, ul. ksia Bolestawa 6, 261-851-133, krzysztof.glyda@itWwl.p

2 Andrzej Szelmanowski, Instytut Techniczny Wojsk tiozych, 01-494 Warszawa,
ul. Ksigcia Bolestawa 6, 261-851-603, andrzej.szelmanowghilepi
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chowanie jako gtdbwne wymieniane siesprawnéci bloku wykonawczego,
obwodéw elektrycznych i nadajnikéw jaru [4]. Brak jest jednak bezgred-
niego powjzania pongdzy objawami w postaci falszywego zadziatania syste
mu przeciwpaarowego, a zidentyfikowanymi niespravsn@mmi elementow
sktadowych tego systemu. Fakt tenamevskazywé na zaktocenia w sieci elek-
troenergetycznej jako prawdopodobne przyczyny wgwial stanow dynamicz-
nych bloku wykonawczego, powodaych obserwowane efekty [3, 6].

Nalezy zaznacz§, ze rozwhzanie probleméw z falszyavsygnalizacj po-
zaru systemu SSP-FK jest zagadnienienznyen dla bezpiecznej eksploatacji
samolotow ismiglowcow wojskowych, gdy jest on jednoczmie systemem
prewencyjnym (ostrzeggiym zatog o mazliwosci wystpienia paaru) oraz
ratowniczym (macym ugasi pazar w kadej fazie wykonywanego lotu).

Dla przyktadu, w sktad systemu przecivipoowego SSP-FK zabudowane-
go nasmigtowcu Mi-8 (rys. 1.) wchodzi 12 grup nadajnik@PS umieszczo-
nych w 4 kontrolowanych przedziatach (m.in. pieczewczego KO-50) oraz 2
elektroniczne bloki wykonawcze SSP-FK-BI. Gliéwnytlamentem sterggym
prag systemu przeciwp@arowego jest blok wykonawczy SSP-FK-BI, zawiera-
jacy 6 ptytek elektronicznych zwanych ptytkami wzmeozy [1].

Rys. 1. Widok elementéw systemu SSP-FK (po lewsk @ieca grzewczego KO-50
(po prawej)
Fig. 1. View of components of SSP-FK system (laftYl heating device KO-50 (right)

Na podstawie analizy dzialania systemu przecisponvego SSP-FK oraz
bada wykonanych na poktadzianigiowca Mi-8 jako maliwg przyczyr jego
falszywego zadziatania przyp zjawisko generacji sygnatu jmru w obwodzie
wyjsciowym ptytki wzmacniaczy (wchodeej w skiad bloku wykonawczego
SSP-FK-BI) na skutek oddziatywania impulséw zakjgcygch w jej obwodach
zasilania, przy jednoczesnym wysbwaniu nagicia podprogowego z nadajni-
kow DPS, generowanego podczas zmian temperaturiepae otoczenia [9].
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2. Komputerowe modelowanie wiéciwosci i badanie warunkow
falszywego zadziatania systemu przeciwgarowego SSP-FK

Liczne przypadki nieprawidiowe] pracy systemu prepozarowego
SSP-FK (m.in. zdarzenie analizowane w ramach KorBiaflania Wypadkow
Lotniczych powotanej dla ustalenia przyczyn urucheria butli ganiczej sa-
molotu An-28), wymusity opracowanie komputerowyclktod analizy wi&ci-
wosci | badania warunkow fatszywego zadziatania jegbranych elementow.

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych opracowamodele nume-
ryczne obwodow elektrycznych plytek wzmacniaczykble wykonawczych
SSP-FK-BI i BI-2A, przy wykorzystaniu pakietu oldeniowego Circuit-
Maker. Badania rozpo¢to od modelowania wiaiwosci toréw sygnatowych
bloku wykonawczego, a naghie wykonano okrgenie warunkdéw jego samo-
czynnego zadziatania m.in. podczas wyetvania zaktéagw zasilaniu [6, 8].

Wykonano take badania modeli numerycznych nadajnikbwgva, przy
wykorzystaniu pakietu Matlab-Simulink. Badania teaiyn na celu sprawdzenie
mozliwosci generacji w nadajnikach DPS neapa uruchamiajcego system
SSP-FK na skutek zmian temperatury otoczenia (a#idgzanie mrozu, po-
dmuch zimnego lub gaecego powietrza). Umidiwity one okreslenie wartdci
sygnatu wyciowego dla zalonych warunkow termicznych.

Do badania wigciwosci torow sygnatowych systemu SSP-FK opracowano
modele numeryczne dwoch typow nadajnikdéw (rys. RRS (z pojedynczym
ukltadem spoin) stosowanych dla blokéw SSP-FK-Baidziej czutych DTBG
(z podwoéjnym uktadem spoin) stosowanych dla blolgiv2A.

Rys. 2. Widok spoin termoelektrycznych nadajnikdR D
(po lewej) oraz DTBG (po prawej)

Fig. 2. View of joints of thermoelectric transmiteDPS
(left) and DTBG (right)

Modele numeryczne funkcjonowania nadajnikow DPSIBG opracowa-
no z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego Matlalm8ink [8]. Do badania
wihasciwosci toréw sygnatowych wykorzystano standardowe getoey sygna-
tow (rys. 3.), charakteryzage wybrane warunki termiczne wyptijacego
w strefach dozorowanych przez nadajnikig [9]. Dla okrélonych w proce-
sie identyfikacji parametréw nadajnikdéw F@ou testowano tde postacie wy-
musz@ termicznych (m.in. narastge liniowo i skokowe zmiany temperatury).
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Rys. 3. Model symulacyjny wykorzystywany do badamaajnikow paaru DPS i DTBG
Fig. 3. Simulation model used to study fire trarttens DPS and DTBG

Do badania wigciwosci toréw przetwarzania sygnatéw systemu SSP-FK
opracowano modele numeryczne plytki wzmachiaczybthiu wykonawczego
SSP-FK-BI oraz BI-2A (rys. 4.). Z uwagi na podatsitvo funkcji i parametrow
elementow elektronicznych ptytki wzmacniaczy bloBSP-FK-BI i bloku
BI-2A, w opracowanych modelach wykorzystano te saymbole i schematy
pofaczen dla elementdw §ciezek obwodow elektrycznych [5].

Rys. 4. Widok wagtrza bloku wykonawczego (po lewej) oraz ptytki
wzmacniaczy (po prawej)

Fig. 4. View of the interior of the executing blogkft) and modules of
amplifiers (right)

W opracowanym modelu (rys. 5.) wykorzystano stadiolae moduty pa-
kietu Circuit-Maker oraz ustawiono parametry chégakzupce elementy elek-
troniczne wystpujace na ptytce wzmacniaczy blokéw wykonawczych [5, 8]
Pozwolito to na badanie wpltywu spadku r@p@ zasilania na wartoi
sygnatlu z nadajnikébw paru, wymagane do zadziatania systemu SSP-FK
w symulowanych warunkach skokowego wzrostu tempeyafnp. podczas
wlaczenia wentylatora pieca grzewczego KO-50).
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Rys. 5. Model symulacyjny wykorzystywany do badal@zku wykonawczego SSP-FK-BI
Fig. 5. Simulation model used to study the SSP-FKsRicuting block

Na podstawie badasymulacyjnych modeli torow sygnatowych (w nadaj-
nikach paaru) i toréw przetwarzania (w bloku wykonawczymyisrdzono,ze
pojawienie st spadku nagcia zasilania (np. przy wtzeniu rozrusznika GS-18
lub wentylatora pieca grzewczego KO-50 maigtowcu Mi-8) podczas wyst
powania nagicia w obwodzie nadajnikow paru DPS lub DTBG o warfoi
podprogowej (spowodowanego zmiglemperatury powietrza w przedziale pie-
ca KO-50) mae by przyczyn fatszywego zadziatania systemu SSP-FK.

Stwierdzono réwnig ze dla warunkédw normalnej pracy pieca grzewczego
KO-50 skokowe ochtodzenie nadajnikbwzpou (np. od podmuchu zimnego
wiatru) nie powoduje wzrostu generowanej w nicly sérmoelektrycznej do
wartasci progowej i bez wygpienia zaktécg w zasilaniu bloku wykonawczego
nie maze by przyczyrn samoczynnego zadziatania systemu SSP-FK [8].

3. Weryfikacja wiasciwosci torow sygnatowych i warunkow
falszywego zadziatania systemu przeciwparowego SSP-FK

W celu weryfikacji wynikow otrzymanych w badaniaslymulacyjnych
opracowanych modeli numerycznych bloku wykonawcz88§®-FK-BI, wyko-
nano pomiary warkei nape¢ uruchomienia i podtrzymania uruchomienia za-
dziatania badanego bloku wykonawczego dla wybranyertasci sygnatu
otrzymywanego z grupy nadajnikow zaou DPS, przy jednoczesnym wytwa-
rzaniu spadku nagtia zasilania bloku wykonawczego [2, 6, 9].

Badania przeprowadzono dla bloku ,suchego” orazkmgo”, poddanego
oddziatywaniu wilgoci (rys. 6.). Stwierdzonze pod wptywem wilgoci zmianie
mog ulec wartéci parametréw toréw pomiarowych tworzonych przeaen-
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ty elektroniczne wyspujace na ptytce wzmacniaczy bloku wykonawczego
(m.in. wartdci parametrow kondensatorow, tranzystoréw i uktadéalonych).

Rys. 6. Widok urgdzenia do wprowadzania wilgoci (po lewej) oraz ékneia progéw za-
dziatania (po prawej)

Fig. 6. View of the device oriented for introductiof moisture (left) and determining the
levels of activation (right)

Okreslenie wiaciwosci dynamicznych bloku wykonawczego SSP-FK-BI
w zakresie jego zadziatania podczas jednoczesnggbpienia spadku nagiia
zasilania i sygnatu z nadajnikéwzaou o wartéci podprogowej (nie wywotgj
cej zadziatania bloku przy znamionowym rmi zasilania) byto mdiwe na
stanowisku badawczym (rys. 6.) wykorzystywanym wjsKowych Zaktadach
Lotniczych WZL-1 S.A. w todzi. Precyzyjne ustalemarametrow takiego za-
chowania bloku wykonawczego wymagato zbudowanianstytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych specjalizowanego generatorgnajow o amplitudzie
rzedu miliwoltéw oraz czasie trwaniagdu milisekund [6, 9].

Przykltadowe warteci napecia dla sygnatu uruchamigiego z nadajnika
pozaru DPS przy spadku ngpia zasilania [8] dla bloku wykonawczego
SSP-FK-BI w stanie suchym (bez oddziatywania wilpgmodano w tabeli 1.
Otrzymane wyniki wykazatyze istnienie obszaru nagia uruchomienia, wy-
stepuje juz dla sygnatéw z nadajnikéw paru o wartéci 23 mV. Wymagane
napkcie zasilania bloku wykonawczego, mog spowodowa jego falszywe
zadziatanie, powinno agja® wartasci na poziomie 12 V [8]. Wyspowanie
obszaru zadziatania zawiane jest z wkxiwosciami toréow pomiarowych bloku
wykonawczego SSP-FK-BI i powodujge podczas spadku napia zasilania
sygnat z nadajnikow praru jest wyszy niz napkcie odniesienia na komparato-
rze wzmacniacza operacyjnego wybranej ptytki.

Przyktadowe wartéci napkcia dla sygnatu uruchamigiego z nadajnika
pozaru przy spadku nagiia zasilania [8] dla bloku wykonawczego SSP-FK-BI
w stanie mokrym (po przetrzymaniu w warunkach wéiygpodano w tabeli 2.
Otrzymane wyniki wykazaty nieznaczne okemie wartéci sygnatu z nadajni-
kéw pazaru wymaganej do uruchomienia bloku wykonawczego.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw w zal@esartgci sygna-
lu z nadajnika pzaru wymaganego do uruchomienia bloku wykonawczego
SSP-FK-BI przy spadku naggiia w jego obwodzie zasilania, zbudowano zbior-
czy wykres (rys. 7.), przedstawjajy obszar uruchomienia bloku oraz obszar
podtrzymania jego uruchomienia [8].

Tabela 1. Wart@i naptcia z nadajnika p@ru powodujcego zadziatanie bloku wykonawczego
w stanie suchym

Table 1. Values of the voltage of the fire transenitausing tripping action of executing block in
a dry state

Napicie Napiccie zadziatania i odpuszczenja Napiccie zadziatania i odpuszczenia
zasilania bloku wykonawczego bloku wykonawczego
bloku ptytka najbardziej czuta ptytka najmniej czuta

vl [(mV] [(mV] [(mV] [mV]

12 23,5 21,6 25,5 23,7

16 28,1 25,0 29,6 26,6

20 29,8 26,8 30,4 27,7

24 30,0 26,9 30,5 27,8

28 30,0 27,0 30,7 27,9

32 30,2 27,1 30,8 28,1

Tabela 2. Wartézi napicia z nadajnika p@ru powodujcego zadziatanie bloku wykonawczego

w stanie mokrym

Table 2. Values of the voltage of the fire transenitausing tripping action of executing block in

a wet state
Napicie Napikcie zadziatania i odpuszczenja Napiccie zadziatania i odpuszczenia
zasilania bloku wykonawczego bloku wykonawczego
bloku ptytka najbardziej czuta ptytka najmniej czuta

vl [mV] [mV] [mV] [mV]
12 22,8 22,0 25,1 24,3
16 27,8 25,2 29,2 26,9
20 29,4 27,0 30,3 27,9
24 29,6 27,2 30,4 28,2
28 29,7 27,2 30,5 28,3
32 29,8 27,3 30,6 28,4

Wykres ten pokazujeze uruchomienie bloku wykonawczego raonasi-
pi¢ dla sygnatow z nadajnikéw paru mniejszych i wartcci podawane przez
producenta dla znamionowego rggih zasilania (28+32 mV). Pozwalaz tero-
zumiet, dlaczego nie kaly spadek napcia w zasilaniu elektrycznym wywotuje
zadziatanie bloku. Dla wywotania fatszywego zadmmh bloku spadek nagia
musi posiadé wartaci mieszcace s¢ w obszarze zadziatania, a po pfzej
w obszar podtrzymania zadziatania musi on éwgstarczajco dtugo, a na-
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stapi przehczenie uktadoéw samopodtrzymania zasilania blokusz@b pod-
trzymania zadziatania umldwia uruchomienie bloku dla czaséw spadku gapi
cia zasilania krotszych hivymagane w obszarze zadziatania [8].

35
dBSZAR POLTRZYMANIR ZAGZIALANIA
> ¢ | —e—Zadziatanie bloku
= 30 ~ przy zanikaniu
5 4
@
~ 25 —s—Wytaczenie bloku
& /\ / przy zanikaniu
20 |
2 [
2 Zadziatanie bloku
= 15 -t = przy narastaniu
8 OBSEZAR ZADZIALANIA
s —= - . . . a .
- 10 \/ Wytaczenie b!oku
p-3 przy narastaniu
3 5
- Napiecie zasilania
or o bloku 28,5VDC
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Rys. 7. Wykres obrazagy warunki falszywego zadziatania bloku wykonawaz &S P-FK-BI
Fig. 7. Diagram showing the conditions of falseating of the SSP-FK-BI executing block

Otrzymane wyniki wykazatyze istnienie obszaru podtrzymania zadziata-
nia bloku wykonawczego wygtuje jako rozszerzenie obszaru uruchomienia
zadziatania i rozpoczynacgsidla sygnatow z nadajnikow paru o wartéci
23 mV.

Parametrem determirygym wystpienie falszywego zadziatania bloku
wykonawczego jest #eczas trwania spadku napia zasilania. Badania wykaza-
ly, ze im mniejsze jest namie zasilania podczas spadku, tym wymagany jest
dluzszy czas trwania spadku nagia zasilania [8].

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazateg, lotniczy system przeciwparowy
SSP-FK, z uwagi na wykorzystywane w nim bloki wyaamze zawierafe
wzmacniacze operacyjne, stanowizzny obiekt dynamiczny charakteryzay
si¢ specyficznymi wiéciwosciami w swoim funkcjonowaniu w zaieoici od
rodzaju zakldéck w jego zasilaniu. Jednymi z zakl@cevywotujacymi jego fat-
szywe zadziatanieasspadki napicia zasilania, spowodowane agkaniem do
sieci elektroenergetycznej odbiornikéwzdpmocy.

Przeprowadzone badania symulacyjne, potwierdzodariiami weryfika-
cyjnymi nasmigtowcu Mi-8, wykazalyze falszywe zadziatanie systemu prze-
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ciwpozarowego SSP-FK nie by wywotane whczeniem/wygczeniem takich
instalacji jak: obwodu zasilania rozrusznika GS-p8zeciwoblodzeniowych
elementéw grzewczych oraz wentylatora pieca grzegaX0O-50.

Dodatkowo stwierdzonage bloki wykonawcze SSP-FK-BI posiaggjrogi
sygnatowe wymagane dla ich zadziatania wz#déci od stopnia zawilgocenia.
Progi te tworg obszar uruchomienia bloku wykonawczego SSP-FK-Bizo
obszar podtrzymania jego uruchomieniagicglpowiedzialne za falszywe za-
dziatanie bloku podczas jednoczesnego gpmivania spadkéw naggia zasila-
nia w sieci elektroenergetycznej i sygnatu z na#téjm pazaru.

Otrzymane wyniki badaumazliwity rowniez sprecyzowanie wymagana
wprowadzenie dodatkowych ukladéw stabilizacji gaf@ zasilania systemu
przeciwpagarowego SSP-FK, zalecanych jako jeden zliwych sposobow
zabezpieczenia przed wypteniem jego falszywego zadzialania na skutek za-
ktécen wystepujacych w zasilaniu elektroenergetycznym sieci pokieegjo

Zalecana kontynuacja petich przez ITWL prac w zakresie préby uogél-
nienia otrzymanych wynikow baflasystemu przeciwp@arowego dla analizy
jego otoczenia (m.in. doboru parametrow systemuwwikdnio do wymaga
eksploatowanych lub projektowanych statkéw powistch, r@&nych dlasmi-
gtowcéw i samolotéw) wymaga zapewnienia odpowieldsi€ i srodkéw i mae
by¢ dalej realizowana np. w ramach prac lub na zlec&oimisji Badania Wy-
padkow Lotniczych LP lub Inspektoratu WsparciazZhitojnych RP.

Literatura

[1] Dowddztwo Wojsk LotniczychSmiglowiec Mi-8, Eksploatacja i obstuga osgiz,
Wyd. MON, Pozna 1970.

[2] Lewitowicz J.: Podstawy eksploatacji statkownpetrznych, Badania eksploatacyjne
statkéw powietrznych, Tom 4, Wyd. ITWL, Warszawd20

[3] Lindstedt P.: Praktyczna diagnostyka maszysj tgoretyczne podstawy, Wydawnic-
two Naukowe AKSON, Warszawa 2002.

[4] Materialy analityczne Instytutu Technicznego jdkoLotniczych: Zestawienie przy-
padkow falszywego zadziatania instalacji przecisggowej SSP-FK w latach
2010-2014, System Informatyczny SI SAMANTA, Warsza2015.

[5] Michalak S., Szelmanowski A., Skoczylas D., Kaiel.: Badanie przyczyn falszywe-
go zadzialywania instalacji przeciwgarowych. Protokot z badaBiblioteka Tech-
niczna Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, ¥zamwa 1993.

[6] Norma Obronna Ministerstwa Obrony Narodowej: jgkowe statki powietrzne,
Poktadowe uktady zasilania elektrycznego, Podstaavgarametry, wymagania
i badania, NO-15-A200:2007.

[7] Szelmanowski A., Borowski J., Sajda K., GajeivBk Sekuta A.: Badania przyczyn
nieprawidtowego dziatania blokow wzmacniaczy irestil przeciwpaarowej SSP-
FK-BI, Protokét z bada Biblioteka Techniczna Instytutu Technicznego VKdjst-
niczych, Warszawa 2010.



202 K. Glyda, A. Szelmanowski

[8] Szelmanowski A., Glyda K., Tokarski T., Gajew3k, Kalisiak M., Sekuta A.: Ba-
dania maliwosci samoczynnego zadziatania instalacji przecigpowej SSP-FK
smigtowca Mi-8 przy zaniku / spadku napia zasilania, Protokét z baflaBibliote-
ka Techniczna Instytutu Technicznego Wojsk LotnidgywWarszawa 2015.

[9] Szelmanowski A., Glyda K., Gajewski T.: Badanigbranych urgdzex instalaciji
przeciwpaarowej SSP-FKs$miglowca Mi-8, Badania laboratoryjne elektryczne
i termiczne, Program i metodyki badaBiblioteka Techniczna Instytutu Technicz-
nego Wojsk Lotniczych, Warszawa 2015.

STUDY OF PROPERTIES OF THE SSP-FK AIRCRAFT FIRE
SUPPRESSION SYSTEM IN TERMS OF FALSE ACTIVATION

Summary

The paper presents selected results of work imAth&orce Institute of Technology in re-
search of fire suppression system SSP-FK (as omeaof protection systems on-board) used on
many types of military aircraft operated in the iBtolArmed Forces. In determining the terms of
the false signaling of fire, simulation models ofian blocks implementing of SSP-FK suppres-
sion system have been developed. The study of atimol models have been made in Matlab-
Simulink and Circuit-Maker computing packages. Tasuits of these works have been used to
diagnose selected modules of SSP-FK system dummgtudy of actual cases of false activation
of these devices.
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COMPARATIVE STUDY OF BENDING STIFFNESS
OF SANDWICH PLATES WITH CELLULAR
CORES

This paper presents numerical simulation of a s&tdplate bending. Two types
of plates are considered: with a cellular honeycarate and with the cellular
auxetic core. Finite element method (FEM) caldafet are performed by means
of ABAQUS system for determination of plates bemgdstiffness. Three methods
are presented. The first one, numerically expensvieased on detailed modelling
of cellular core structure, the second applies iataid plate theory with an equiv-
alent core stiffness, the third applies theoryahposite beams. The results show
limitations of applicability of abovementioned mdsi¢éo stiffness modelling. The
influence of core lattice geometry parameters atepstiffness is studied.

Keywords: sandwich plates, auxetic cellular material, calidore

1. Introduction

Sandwich plates are used in many engineering Ggins due to
improved bending stiffness and lightness. Suchcairas efectively resist
bending and buckling load. Sandwich panel consiste/o face sheets made of
high density usually isotropic material, and lownsigy core. Core material
should have high shear rigidity to prevent slidiofy face panels. Cellular
materials are widely used for a core structure.d@@h panels rigidity can be
tailored for specific designer demands by the ahoaf core structural
parameters. First studies on the subject were e by Gibson and Ashby,
Warren and Kraynik, Torquato, for regular hexagoomatubular cellular core
microstructures.

Assesment of elastic properties of sandwich paneith cellular core are
given in works by Burton and Noor [2] or Hohe anecBer [4]. Triangular grid
structures were studied by Hohe Becker [5-7]. ditittention has been paid to
cores with material symmetries other than isotrapiorthotropic. The effective
properties of honeycomb core material have beesubgect of previous works

1 Autor do korespondencji/corresponding author: ddatata Janus-Michalska, Politechnika
Krakowska, Warszawska 24, tel. 12 6282346, e-mg#dnus-michalska@pk.edu.pl
2 Dorota Jasiska,Politechnika Krakowska, e-mail: djasinska@pk.edu.pl
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by many authors, for example Burton [2] and Shi &mi [13]. The determi-
nation of stiffness matix for core equivalent mewdius based on homo-
genization procedures. Continuum model is describedorks by Burton [2],

energetic homogenization by Hohe [6]. Bending gratplate theory is applied
to thick sandwitch plates by Lebee and Sab [10, C#&]lular core material can
possess auxetic properties due to special arrangewfe cells geometry.
Auxetics reveal special mechanical properties. deses with small amount of
cells mechanical properties can be evaluated bgidenng size effect.

The work presented here is focused on comparisdgpatal honeycomb
core with auxetic core due to its expected spegifaperties such as negative
Poisson’s ratio and increased shear stiffness asrided by Alderson [1]
Greaves [3]. In this paper the evaluations of sacipwlate stiffness for cellular
material with honeycomb and auxetic inverted hooeyt structures is carried
out by three different methods and compared.

2. Methods of evaluation of bending stiffness rigitly

The first method, numerically expensive, is basedietailed modelling of
both cellular core and two facings structure. Thellsmodel for facings and
solid for core is adopted. The whole structureissrétized by finite elements.
Numerical calculations by means of finite elemeerthnd (FEM) are performed
in ABAQUS system.

The second method is analytical and applies theryhef a laminate with
equivalent core stiffness. The idea of applying ldmainate plate theory is not
new. It was applied by Meraghni et al. [12]. Altlgbuthe laminate theory is
valid for thin layers it can be used for determgniequivalent rigidities. The
sandwich panel adopted to the theory of laminatetd s illustrated in figure 1.

_/’L
hy| hy

—

hsl hy X

Fig. 1. Sandwich panel as a laminate structure

Generalized stress-strain relations for a lamiaagenritten as follows [5]:

RN
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where:N, M mean longitudinal force and bending momeriierease andk are
elongation and curvature respectively.

For sandwich with symmetrical layers submatBx equals zero. Bending

relation can be written as follows:

M =Dk 12a

D matrix components are given by the formula [5]:
Dij = San_QiT (hﬁ - h?\—l)J (2b)

where: Q; - stiffness matrix for layer number m; - distance from x-axis to

exterior of layer number n
For bending in xz plane the resultant moment exjual

h/2

M, = [o,zdz (2c)
-h/2

Transverse shear Q is not incorporated into theryhélane stiffness matrix for
core material is represented as follows:

Oy Q11 Q12 Q13 &y
6=Q¢ -0, |=1Qy, Qp Q& 3)
Txz Qs Qs QA Ve
Stiffness matrix of equivalent continnum for coraterial can be obtained
by the use of micromechanical model of cellular enats (Janus-Michalska
[8]). Effective material constants such as Younglotos and Poisson’s ratio are
derived on the basis of stiffness matrix.
The third method applies the theory of compositenie ([9] Kollar). The

core Young modulus is denoted. Hhe weight of facings material is given as
below:

nl =— (4)

The bending stiffness of the beam is defined devisl:
D=EJ (5)

where the weigted moment of inertia J with respedtending axis is defined as
below:

(6)

(&
I
ltV1F4
=
o

I
o
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3. Core cellular structure

Two types of cellular structures are taken into oact: inverted
honeycomb and honeycomb as shown in figure 2. Tieeostructures can be
described by representative volume elements witimgéric parameters L, H,
Two microstructural orientations with respect tolgl system of coordinates
are considered: horizontal and vertical as showigure 3.

4

el
B s
<

| t
|
‘ a
=] 7Y
2

Fig. 2. Auxetic and honeycomb cellular structure
with representative volume element

il
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\%\g

la 1b

2a 2b

Fig. 3. Orientations of cellular microstructures:
a) horizontal, b) vertical

As a structural example sandwich plates with foypes of core are
considered. The adopted material of cellular skelet elastomer Fibro with the
following material data: &= 38 MPayp = 0.3,°Rn = 36 MPa.

Cellular core structures with geometric parametgven in Table 1 are
considered. In order to give material elastic camist and stiffness matrices of
equivalent media computer calculations were carigin the environment of
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Abaqgus program. The detailed method of core homaggaon is described by
Janus-Michalska [8]. Equivalent material constdiotsthe core material are
collected in Table 2.

Table 1. Microstructural geometric parameters

Structure| L [mm] H [mm] t [mm] v [°]

1 9.0 8.7 1.0 80

2 9.0 8.7 1.0 100

Table 2. Equivalent core material constants

Structure| Ex [MPa] nixz Ez [MPa nizx
la 15 -4.86 0.042 -0.145
1b 0.045 -0.145 15 -4.86
2a 15 4.9 0.04 0.14
2b 0.045 0.145 1.5 4.86

Stiffness matrices for auxetic core structures amizontal and vertical
orientations (structures 1a and 1b in fig. 3) averybelow:

4740 -0833 O 0134 -0833 O
Q=|-0833 0134 0 Q=|-0833 4740 0
0 0 00154 0 0 00154,

For honeycomb core with horizontal and verticakotation (structures 2a and
2b in fig.4 respectively ) stiffness matrices asdfollows:

0131 0679 0
Q=| 0679 5024 0
0

0 0 00460

0679 0131 O

5024 0679 0
Q =
0 0

0046

Facesheets are assigned isotropic elastic propetielastomer fibro with the
resulting stiffness matrix:

4176 1253 0
Q=|1253 4176 0
0 0 2923

The tested plate dimensions shown in figure 4:=284.3 mm, d = 3.0 mm,
L = 1.0 m. We consider a long rectangular sandwieke, whose length is large
compared with its width. The long edges are sinspigported. The beam model
of unit width g = 1.0 is adopted. The model is supgd and loaded in a manner
presented in figure 4. The plate is subjected waitorm load q = 1 kN/m. Four
types of considered cores are illustrated in figure
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Fig. 4. Beam cross section dimensions and statenseh

Fig. 5. Types of cores: 1la — horizontal invertechdywomb, 1b — vertical
inverted honeycomb, 2a — horizontal honeycomb, 2értical honeycomb.
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4. Beam deflection

The analytical solution for deflection of a pointthe beam midspan is well
known and given by the formula:

4
W(lj -5a° )
2) 384D
For sandwich plates the deflection is as givenwdkollar [9]):
4 2
W[l) _54d" a° ©)
2) 384D &

where: S—(h i Qa3
2 0
In order to solve numericaly discussed sandwichelsamith different
cellular cores, FEM models, described in point 2fe prepared. Both core
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structures and facesheets are discretized by plnmashenko beam elements:
cores by ca. 5700 elements, and facesheets by08&.elements. The finite el-
ement analysis is performed by means of ABAQUS esystNumerically
obtained deflections are compared with analyticdlittons for laminate and
composite beam theories. The results are collecttble 3.

Table 3. Comparison of beam deflections

w[mm] w[mm]
structure wimm] laminate composite
ABAQUS P

theory beam
la 22.78 20.362 40.11
2a 21.40 20.603 40.11
1b 11.76 16.472 34.06
2b 11.98 16.469 34.06

5. Conclusions

The theory of laminates can be acceptable to mbdgbresented plate with
cellular core. The theory of composite beams sderhg inadequate for model-
ing such beams. Geometric parameters of a coretsteuhave an impact on
equivalent core material properties, which allowsdilor material for specified
utility conditions. Auxeticity has not meaningfulfiuence on results compared
with cores of positive Poisson’s ratio. The magtétuof Poisson’s ratio
increases the bending stiffness of considered b8aewar rigidity does not give
meaningfull correction to calculated deflectionsthg theory of laminates for
the considered structure.

Since cores presented in above examples arevithitsmall amount of
cells per height, hence equivalent properties caedtimated not properly due
to size effect. We expect to improve the resultesented in Table 3 by
introducing the study on the size effect for egla@aaicontinuum of core.

References

[1] Alderson A., Alderson K.L.: Auxetic material®roc.Institution of Mechanical
Engineers, Part G, J. Aerospace Eng., Speciat Baper 2007, pp. 565-575.

[2] Burton W.S., Noor A.K.: Assesment of continuumodels for sandwich panel
honeycomb cores, Comput. Methods Appl. Mech. Ebgp, (1999) 341-360.

[3] Greaves G.N., Greer A.L., Lakes R.S., Rouxel Foisson’s ratio and modern
materials, Modern Materials, 24 October 2011, DIDI1038 NMAT 3134.

[4] Hohe J., Becker W.: A mechanical model for tdimensional cellular sandwich
cores with general geometry in sandwich constract@omput. Materials Sci., 19
(2000) 108-115.

[5] Hohe J., Becker W.: A refined analysis of #féective elasticity tensor for general
cellular sandwich cores, Int. J. Solids Struct@&(2001) 3689-3717.



210 M. Janus-Michalska, D. Jaska

[6] Hohe J., Becker W.: An energetic homogenizatigrocedure for the elastic
properties of general cellular sandwich cores, Gmsitps Part B, 32 (2001)
299-312.

[7] Hohe J.: A direct homogenization approach @mtermination of the stiffness
matrix for microheterogeneous plates with applaratito sandwich panels.
Composites Part B, 34 (2003) 615-626.

[8] Janus-Michalska M.: Micromechanical model ofixetic cellular materials,
J. Theor. Applied Mech., 47 (2009) 5-22.

[9] Kollar L.P., Springer G.S.: Mechanics of Corsfie Structures, Cambridge
University Press, 2003.

[10] Lebee A., Sab K.: Transverse shear stiffness chevron folded core used in
sandwich construction, Int. J. Solids Structurgs(2010) 2620-2629.

[11] Lebee A., Sab K.: Homogenization of thick tp Application of the bending
gradient plate theory to a folded core sandwichepdnt. J. Solids Structures, 49
(2012) 2778-2792.

[12] Meraghni F., Desrumaux F., Benzeggagh M.Leckhanical behaviour of cellular
core for structural sandwich panels, Composites: &30 (1999) 767-779.

[13] Shi G., Pin T., T., Equivalent Transverse &hgtiffness of Honeycomb Cores, Int.
J. Solids Structures, 32 (1995) 1383-1392.

STUDIUM POROWNAWCZE SZTYWNO SCI GIETNEJ PLYTY
SANDWICHOWEJ Z WYPELNIENIEM MATERIALEM KOMORKO-
WYM O STRUKTURZE HONEYCOMB ORAZ Z WYPELNIENIEM
AUKSETYCZNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono numeryczne symulacje westginania ptyt sandwichowych
wypetnionych materiatami komérkowymi o strukturdagtra miodu oraz strukturze auksetyczne;.
Celem wyznaczenia sztywfm gictnej plyt wykonano obliczenia numeryczne w systemie
ABAQUS metod elementéw skiiczonych. Prezentowane dwie metody. Pierwsza kosztowna
numerycznie polega na szczeg6towym modelowanikisiry komoérkowej, druga stosuje tegri
laminatéw, trzecia teqyi belek zespolonych. Wyniki wskaaujna maliwo$¢ modelowania
sztywnaci gietnej ptyty. Przeanalizowano wplyw parametrow geoyeznych, a w szczegol-
nosci auksetyczngxi struktury.

Stowa kluczowe:plyty sandwichowe, auksetyczne materiaty komérkowe
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BADANIE MOZGU PILOTA PODCZAS LOTOW
NA SYMULATORZE

Niniejszy artykut przedstawia techrilbada zapisu aktywngci kory mézgowej
podczas newralgicznych faz lotu samolotem. Przeb#dpnia zostat wykonany
przy zastosowaniu zestawu do badaektroencefalograficznych wraz z zinte-
growanym, bezinwazyjnym eyetrackerem. Opracowardewpla zapozna Si¢

z obecnymi metodami baflaktywndici mézgu oraz ich wykorzystaniem wzro
nych dziedzinach nauki. Artykut zostat podzieloraytrey czsci. W pierwszej zo-
staje przedstawione stanowisko pomiarowe wraz zbeityym sprztem oraz
oprogramowaniem aytym w badaniu. Drug czscig jest etap praktyczny. Do
eksperymentu zgtosity sicztery osoby, ktére zostaty przydzielone do dwgaip
badawczych ze wzgllu na posiadane éwiadczenie lotnicze: NON-PILOT
i PILOT. Cz$¢ kluczowa polega na odpowiednim przygotowaniu gtdvaglane-
go, nataeniu czepka actiCAP z aktywnymi elektrodami orazawdpdniej kali-
bracji urzdzenia w celu zarejestrowania wynikéw dwéch Zadzadaniem dla
badanego byt start do putapu 1500ft AMSL. Wscz trzeciej nastpuje przegid

i analiza uzyskanych wynikéw z dwoch grup na ktéryostato przeprowadzone
badanie za poma@cspecjalnie przygotowanego oprogramowania dostasgm
przez firmg Brain Products GmbH.

Stowa kluczowe:EEG, aktywné¢ mézgu, lotnictwo

1. Wprowadzenie

Protoplast nieinwazyjnej metody diagnostycznejajaej do badania bioe-
lektrycznej czynnéci mézgu byt Hans Berger. Jako pierwsza osobénnecie,
w 1924 roku, wykonata zapis elektroencefalograficZEEG) u cziowieka.
W Polsce pierwsze zapisy EEG, przeprowadzone nerzsach, zostaty wyko-
nane na Uniwersytecie Jagiaikkim przez Adolfa Becka w 1890 roku [2].
Dzi¢ki pracy rzeszy naukowcéw i badaczy oraz znacznpastpowi techno-

1 Aleksander Pawlak, Politechnika Rzeszowska, e-ralksander.pawlakl@gmail.com
2 Piotr Gomotka, Politechnika Rzeszowska, e-mailtrglagomolka@interia.pl

3 Autor do korespondencji/corresponding author: RamKordos, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 8, 35-959 Rzeszoéw, e-mail: d_kordos@guzpl
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logicznemu maliwym stalo s¢ analizowanie aktywri@i kory mozgowej, nie
tylko pod wzgtdem wykrywania wielu choréb uktadu nerwowego, demiez
obserwacja zachowania podczas dowolnego dziataeddizowanego przez
cztowieka. Rejestracja aktywfw mozgu podczas wykonywania ofklienych
dziatan maze umaliwi¢ ocerp stopnia obeizenia osoby wraz z posiadanym
doswiadczeniem oraz pome udoskonadi metody szkolenia w zakresie wyma-
ganych umigjtnosci.

2. Nieinwazyjne metody diagnostyczne bioelektryczne
aktywnosci mézgu

Ludzki mézg wykorzystuje a20% dostarczonego do organizmu tlenu,
a zwycie energii w poréwnaniu z innymi organami jest rb2y szybsze. Za-
pewnia on prawidtow prag organizmu, steruje m.in. podstawowymi funkcjami
jak oddychanie, analiza pracy ngaidw wewrtrznych, interpretacja sygnatéw
stuchu, wzroku, wchu oraz w razie potrzeby koryguje wszelkie niepdéawo-
$ci. M6zg odpowiada za wszelkie procesy poznawcepewBla na zaparty-
wanie, kojarzenie faktow, spadzanie wnioskOw oraz rozpoznawanie pozna-
nych wczéniej 0sdb, rzeczy lub sytuacji [1]. Pagczna model mbézgu cztowie-
ka jestémy w stanie podzietigo na poétkule oraz poszczegolne ptaty (rys. 1).

.\ Wnioskowanie

A Myslenie
"%\" . analityczne
Y

Jezyk
Intuicja Pisanie

r Al -
Przestrzen Logika
Liczenie

Muzyka

Kontrola
Prawa

Kontrola
Lewa

Rys. 1. Podziat mézgu na pétkule i ich funkcje
Fig. 1.Two cerebral hemispheres of the brain aed fanctions

Pomkdzy lewy, a pravg potkula znajduje si poprzeczna szczelina wypel-
niona ciatem modzelowatym, czyli yzkg widkien neuronéw (aksonow). Rzi
ki temu obie stronysw stanie wzajemnie wymieriasic danymi. Ciekawym
przyktadem wspotpracy mie by gra na gitarze oragpiew. Prawa pétkula od-
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powiada za rytm oraz grnatomiast lewa pétkula dba o sensrzdeaz ich zro-
zumiaty przekaz. W korze mézgowej, czyli zestvanej czsci potkuli mézgo-
wych, maemy wydzielt cztery ptaty odpowiedzialne za okiene funkcje mo-
zgu: ptat potyliczny, ciemieniowy, potyliczny orakroniowy (rys. 2). Pfat poty-
liczny znajduje si w tylnej czsci kory mézgowej, odpowiedzialny jest przede
wszystkim za widzenie oraz kojarzenie faktow gzainych z postrzeganiem.
Ptat ciemieniowy gsiaduje z ptatem potylicznym, wspétpracuje z nintgeas
analizy barw, pisaniu oraz czytaniu. Odpowiedzigkest za doznania z ciata;
orientacje w przestrzeni, rozpoznawanie ruchu, odeztemperatury, dotyku,
bolu. Ptat skroniowy znajdujeesiv bocznej cesci kory mbzgowej. Jest odpo-
wiedzialny za odbiér weaen stuchowych, kategoryzacjobiektéw, rozumienie
mowy, analiz zapachow, stuch muzyczny, zapatywanie. Ptat czotowy jest
odpowiedzialny za funkcje ruchowe, a zakza aspekty psychiczne cztowieka
[1, 3].

PLAT PIEH
SKROHIOWY MOZGU

Rys. 2. Podziat kory mézgowej na ptaty
Fig. 2. The lobes of cerebral cortex

Techniki obrazowania mima podziek na dwa typy: strukturalne oraz
czynndgciowe. Do technik strukturalnych nalezaliczy¢ tomografe kompute-
rowg CT (computer tomography) oraz magnetyczny rezotigah®wy NMR
(nuclear magnetic resonance) lub inaczej MRI (magresonance imaging).
Dzieki tej technice mgna wizualizowa struktue moézgu. Techniki czynno-
sciowe g to techniki obrazuaice mézg w trakcie jego pracy. Memy wyodeb-
ni¢ tomografe emisyjra, do ktérej zaliczamy SPECT (single emisiontomogra-
hy) i PET (positon emision tomography), elektrodalografie EEG oraz funk-
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cjonalny rezonans magnetyczny f MRI (functional metgc resonance ima-
ging). Badanie EEG¢lizie doktadnie] przeanalizowane ze vezyl na dalsze
jego wykorzystanie w pracy.

Analiza EEG polega na olédlenym umieszczeniu na obszarze czaszki spe-
cjalnych elektrod, za pomadtorych rejestruje sizmiany potencjatéw elek-
trycznych na skérze. Zmiany te powstaj zaleznosci od aktywndci neuronéw
kory mézgowej, ktére po odpowiednim wzmochieniugoiztawiaj zapis elek-
troencefalograficzny. Cechami sygnatu jest niskelaoda, ktora zazwyczaj
nie przekracza 100 mV. Badanie EEG zostato uznamie jpierwsze
z technik czynngciowych. Aktualnie meemy zauway¢ prezny rozwoj tej
techniki, jest to powsizane z wykorzystaniem elektronicznych mikrowoltomie
rzy réznicowych rejestrujicych sygnat z ponad stu elektrod zsiptliwoscia
kilku tysiecy Hertzéw [4, 6, 9, 10].

NASION

@O®OG

INION

Rys. 3. Rozmieszczenie elektrod zgodnie z uktadef@0L0- — ptat czo-
towy, T — ptat skroniowy, P — ptat ciemieniowy, Qpetyliczny, C — cgs¢
centralna, A — uszne, AFz — uziemienieday elektrod, a skog gtowy
Fig. 3. Arrangement of electrodes according to @20 spacing:
F — frontal lobe, T — temporal lobe, O — occipitabe, C — central part,
A — ears, AFz — earthing between electrode and bkiad

Do rejestracji sygnatu EEG stosuic m.in. interfejsy mozg-komputer,
ktore korzystaj z sygnaldw elektroencefalograficznych. Zaletangotdaypu
rozwigzania jest stosunkowo niski koszt potrzebnegoesprdo wykonania ba-
dania, szybk& pomiaru oraz prosta metoda przygotowania pacgntanalizy.
Jako wad mazna zaliczy¢ bardzo niskie potencjaty, ¢gdu 100 pV, ktore eizko
odizolowa od szumu — sprawia to trudimd w analizie sygnatu [5]. Osoba na
ktérej zostanie przeprowadzone badanie powinrtavypoczita i zrelaksowa-
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na, powinna ograniczyruchy do minimum w celu zminimalizowania dziatania
aktywnasci miesni. Nalezy zapewnt komfortows pozycje na stanowisku oraz

niecslepiajgce swiatto. Na powierzchni glowy zostarozmieszczone elektrody

w punktach charakterystycznych czaszki (rys. 3) [7]

3. Przeprowadzenie badania

Do bada wykorzystano wielokanatowy zestaw do pomiaru EBGany
z 32-kanatowego wzmacniacza BrainAmp DC, czepkeCagt z zestawem 32
elektrod, akumulatora PowerPack i adaptera USB &pfat. BrainAmp DC to
32-kanatowy wzmacniacz, ktory pozwalacay innymi na pomiar impedancji
z wykorzystaniem elektrody referencyjnej i uziermaj [8]. PowerPack prze-
nosnym akumulatorem sk#gcym do zasilania wzmacniacza BrainAmp w celu
unikniecia zaktocé z sieci jak i podniesienia jego mobikod Zadaniem adap-
tera USB 2 jest konwersja sygnatu zeczh swiattowodu z wzmacniacza
BrainAmp na sygnat wysytany do portu USB komputé&aepek actiCAP wy-
posaony w zestaw 32 elektrod (rys. 4) ekii swojej konstrukcji umgliwia
szybkie przygotowania ugdzenia do aytku [8].

Rys. 4. Zatlaony i podhczony czepek actiCAP -
zielone diody informuj o niskiej impedancji

Fig. 4. Connected actiCAP cap — green diodes
mean of low impedance

Konfiguracja spretu laboratoryjnego podakem przeprowadzonych bada
skladata si z kilku krokow. Pierwszym z nich byto prawidiowezggotowanie
osoby badanej do testu. Osobie badanejzpalw czepek, zamontowano elek-
trody i przysgpiono do aplikacjizelu za pomog specjalnej strzykawki. Cata
procedura zafa okoto 20 minut. Po aplikacjielu konieczne byto odczekanie
kolejnych 10 minut w celu uzyskania niskich parandetimpedancji dla po-
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szczegOlnych elektrod. Poddl wartgci impedanciji umaliwito oprogramowa-
nie dohczone do czepka actiCAP.

Do badania zgtosito sil0 osoOb, ktére zostaly podzielone rowno na dwie
grupy: NONPILOT oraz PILOT. Tabela 1 przedstawiakiad posiadanego do-
swiadczenia lotniczego wyranego w godzinach nalotu ogélnego. Obydwie
grupy mialy do wykonania po dwa zadania, ktore mtydby¢ wykonane przez
kazdg osolg z grupy. Pierwszym zadaniem byt start odpowiedskonfiguro-
wanego samolotu do wysal® 1200ft AMSL w warunkach bezwietrznych.
Natomiast drugim bytogblowanie (skonfigurowanym samolotem dddwania)

z wysokaci 1500ft AMSL, réwnie w warunkach zerowego wiatru. Celem
ograniczenia wpltywu wiatru na lot byto skupienie silko i wytaczenie na po-
prawnym pilotau oraz sposobie wykonywania procedur startu gi@gawania.

W badaniach wykorzystany zostat elektroencefalodirafly BrainAmp,
wolant wraz z przepustrgdirmy Saitek oraz oprogramowanie pozwata wy-
kona symulacg lotu Microsoft Flight Simulator X. Dzki poprawnej kalibraciji
oraz przygotowaniu oséb badanych udale zarejestroma aktywnaé kory
mdbzgowej we wszystkich jej obszarach podczas wykamych zada

Tabela 1. Wykaz badanych oséb
Table 1. List of participants

Grupa Wiek Pté Nalot ogo6lny, h

26 Mezczyzna
24 Mezczyzna
NONPILOT | 25 Mezczyzna
25 Kobieta

21 Mezczyzna| O

o|o|Oo|O

24 Mezczyzna| 160
24 Mezczyzna| 80
PILOT 32 Mezczyzna| 250
28 Megzczyzna| 1200
26 Mezczyzna| 835

4. Wyniki pomiarow

Przyktadowe wyniki badazostaly przedstawione w nagtijagcy sposéb:
pierwsza ilustracja (rys. 5a) pokazuje, intergsyjfragment badania, ze wegl
du na wykonywane zadania, czysty fragment przebEEEG osoby badanej,
ktory nasgpnie zostaje ukazany za pomoaprogramowania firmy BrainAmp
GmbH w postaci Szybkiej Transformaty Fouriera. Rrulgistracja podzielona
zostata na przedziaty czasowe (rys. 5b), obsgrupktywnéci poszczegoélnych
obszaréw médzgu podczas olmmego wyej fragmentu przebiegu EEG. W celu
lepszej przejrzystmi wynikow ilustracja druga obrazuje jako pierwszeiany
aktywndaici tylko w ptacie czotowym, natomiast jako drugikagana jest ak-
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tywnos¢ obszaréw w uktadzie 32 elektrod. Potencjaly wyweta, reprezento-
wane przez odchyiki od koloru zielonego do kolorerevonego poprzez kolor
zOhy lub do koloru niebieskiego. Zarejestrowaneepizgi elektroencefalogra-
ficzne ukazuyj obszary zwikszonej aktywnéci mézgu podczas przeprowadza-
nego badania. W trakcie wszystkich pomiaréw, poslozgestracji sygnatow
pochodzcych z poszczegodlnych elektrod ich impedancja zabkdese w opty-
malnym przedziale i wynosita od 1-20 kOhm. W wyrikazostat zawarty ra
dzy innymi wykres szybkiej transformaty Fourieraafisformata Fouriera FFT
dziata na zasadzie rozktadu przebiegu, ktory jastizowany na zbiér sklado-
wych funkcji sinusoidalnych. Kala z funkcji jest o odpowiedniej amplitudzie,
przesungciu fazowym oraz cgstotliwosci. Dzigki analizie czstotliwosciowej
mozgu za pomacmetody FFT jestgny w stanie okrdi¢ poszczegdlny udziat
czestotliwosci, ktére tworz krzywa EEG, zwap mog widma EEG lub analig
widmowa. Dodatkovy zalet jest réwnie mazliwosé zaobserwowania fal
w zakresach estotliwosci, ktore w analizie wzrokowej pozosiajiewidoczne.
Przedziatem cmtotliwosci, ktory jest interesgpy ze wzgédu na przeprowa-
dzane badanie jest przedziat 0-30 Hz.¢Rizoprogramowaniu firmy BrainAmp
GmbH, rodzaje fal oraz odpowiagdeg¢ im czstotliwosci zostaty zobrazowane
za pomog koloréw. Fale delta w zakresie 0-3 Hzaznaczone kolorem poma-
ranczowym, fale theta 4-7 Hz reprezentuje katoity, fale aplha 8-15 Hzas
zobrazowane kolorem zielonym oraz fale beta 16-20réprezentowane kolo-
rem niebieskim. Podczas ¢ézi przeprowadzonych bafdlana wykresach FFT
mozna zaobserwowa(zaznaczone czarnym kolorem) piki w przebiegaghtoS
zaktécenia, ktérych warfo czestotliwosci znajdug sie w granicach 50 Hz.
Mozna wywnioskowad, ze zrodiem tych zakioaejest si€ elektryczna (napcie
sieciowe w Polsce to 230 V/50 Hz, odlane norna PN-IEC 60038), do ktorej
bylo podhczone urzdzenie podczas baflaZewzgkdu na pocatkowe proble-
mu z zasilaczem akumulatorowym, koniecznym bytozistanie z zasilania
sieciowego. Szybka transformata Fouriera (FFT-Fastier Transform) korzy-
sta z aproksymacji z wykorzystaniem sinusow. Wy stuje ona twierdzenie,
ze kazda znam funkcje mozna aproksymowa sinusami. Sygnat badany jest
rozktadany na poszczegolne sinusy, zbadany ptairkczstotliwosci, a w dal-
szej kolejndci zostaje sporglzony wykres amplitudy od egtotliwosci [11].

Podczas analizy przedstawionych paejywynikow bada, nalery pamk-
ta¢, ze czysty przebieg EEG jest bardzo trudny w integmjei dla osoby bez
odpowiedniej wiedzy medycznej lub odpowiedniegoepekolenia w tej dzie-
dzinie, analiza mee okaza si¢ bledna. Przebieg EEG zostat gatony w ce-
lach poghdowych. Na zdjciach reprezentggych wykresy FFT szczegd@n
uwag; nalezy zwroci na stopié wystpowania ranych fal mézgowych ukazu-
jacych st podczas bioelektrycznej aktyw§td moézgu. Dadczone zostaty réw-
niez zdjecia poghdowe (rys. 6) w 2 rzutach (przednim i z gory) ukaze ak-
tywnos¢ obszaréw moézgu, dgii ktorym maliwe jest zaobserwowanie, ktory
ptat, mdz ptaty @ w znacznym stopniu wykorzystywane.
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Rys. 5. Wykres FFT dla wybranego fragmentu EEGo¢ax przebieg EEG (b) dla osoby
klasy NON-PILOT (start)

Fig. 5. FFT diagram for the selected EEG fragmeht6d EEG (b) for NON-PILOT class
person

5. Whnioski

Analizujac wyniki przeprowadzonych bafigrys. 6), ména w pierwszej
kolejnasci zaobserwowa duzo wieksz aktywnaé poszczegoélnych ptatow mo-
zgu oso6b reprezentigych grug NONPILOT, w stosunku do o0s6b z grupy
PILOT. W obydwu grupach mocno zauwsina jest zdecydowanie gtisza ak-
tywnos¢ ptata ciemieniowego oraz czotowego, w poréwnaroupdzostatych
obszaréw mozgu. Najprawdopodobniegkgdza aktywnéé tych dwdch ptatow,
ma zwihzek z aspektami psychicznymi, podejmowaniem decymjientacy
w przestrzeni, rozpoznawaniem ruchu oraz paaniem bodcéw w procesie
poznawczym. Ponadto zaobserwéwaozemy zmniejszosm aktywnaé prawej
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Rys. 6. Osoba nr 2: Zgljie przedstawiare obrazowanie aktywno-
$ci pracy moézgu podczas startu: NONPILOT (u gonfL,Go (na
dole)

Fig. 6. Person no. 2: photograph indicating théviagtof brain op-
erations during take-off: NONPILOT (upper), PILOGoftom)
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potkuli, w stosunku do lewej. Me by to spowodowane tynke lewa potkula
odpowiada za myenie analityczne, logik wnioskowanie i zgadzacsto z po-
siadanym aktualnie staniem wiedzy. Wszystkie badamaiukowe wskazajna
zwiekszenie aktywngci lewej potkuli mézgu podczas symulacji wzrokowe;.
Analizujgc przebiegi Szybkiej Transformaty Fouriera, 2m@ zaobserwowa
w grupie PILOT zwkszony rytm fal alfa, w poréwnaniu do grupy
NONPILOT. Rytm ten jest uwany za stan odprenia, ktéry mogt wysgipic

w tej grupie, ze wzgbu na powtarzalng wykonywanych startow igbowai
oraz weksz pewnd¢ siebie. Wraz z wyspowaniem zwgkszonej ildgci fal
alfa, istnieje pewne ryzyko wkszego prawdopodohistwa popetnienia btlu
oraz mage negatywnie wphygt na krytyczm ocerp sytuacji. Z kolei w grupie
NONPILOT wigksz aktywna¢ wykazywaty fale beta, ktérym sprzyja zaanga-
zowanie intelektualne, logiczne i analitycznestayie.

Fale te wystpuja przy motywacji, jednak wisze cestotliwosci fal mog
odzwierciedl& stres, strach, agresjPrzy niektérych wynikach baflana wy-
kresach FFT, mma zaobserwowapik o czstotliwos¢ 50 Hz, ktéry jest gene-
rowany przez uktad zasilania ¢ przeprowadzonych badaostata wykonana
z podhczeniem do zasilania sieciowego 230 V/50 Hz). Walnad uczestniczyty
osoby, ktére nie miaty wczniejszego déwiadczenia w lotach na symulatorze
Microsoft Flight Simulator X, z wyjtkiem osoby nr 2 z grupy PILOT. Niestety
nie udato sj przeprowadzi badania na osobie lewgznej, dlatego tenie mo-
zemy okrali¢ czy zwekszona aktywn&@ lewej potkuli mézgu wysipowataby
takze u takiej osoby. Mma natomiast zauwgc, jak poziom wyszkolenia pozy-
tywnie wplyrg na radzenie sobie w sytuacjach, w ktérych pilet je@araony na
najwicksze psychiczne obgienia. Podczas badania nie byla prowadzona kore-
spondencja lotnicza, ktéra najprawdopodobniej gatgt by réznice w grupach
NONPILOT oraz PILOT.
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THE INVESTIGATION OF PILOT'S BRAIN DURING FLIGHTS
ON FLIGHT SIMULATOR

Summary

This paper presents research technique of regpiatisin activity at critical phases of flight
for airplane. The course of the study was perforimgdising set for electroencephalography re-
search integrated with non-invasive eyetracker. péyeer allows to get acquainted with current
research methods of brain activity and their emptoyarious fields of science. The article is
divided into three parts. The first part introduties measurement stand with essential hardware
and software used in the study. The second padries the practical stage. Four people have
volunteered for the experiment, each of them wesigaed to two research groups (NON-PILOT,
PILOT) according to flying experience. The maintpaties on appropriate head preparation of
person being tested, putting a cap, called actiCAR active electrodes and proper device cali-
bration for recording the results of two criticdigses during the flight. The first order was to
take-off to 1200ft AMSL, the other one was to Idr@in 1500ft AMSL. The third part of the arti-
cle is dedicated to the analysis of the experimeatalts with special software delivered by Brain
Products GmbH.
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PROJEKT APLIKACJI MOBILNEJ
DLA LOTNICTWA OGOLNEGO

Niniejszy artykut przedstawia natwosci zastosowania aplikacji mobilnych dla
urzadzen przenénych w lotnictwie ogélnym (General Aviation). Piesza czs¢
publikacji stanowi ogélne przytienie tematu uggdzer typu PED (Portable Elec-
tronic Device) wykorzystywanych na poktadach wspétnych samolotéw. €&
druga dotyczy prezentacji wlasnego projektu realemmego w ramach #ynier-
skiej pracy dyplomowej jednego z autoréw. Projekt zaktada stworzenie aplika-
cji wspomagajcej pilota podczas wykonywania lotow VFR (Visualdhli Rules)
wedtug przepiséw z widoczioig ziemi. Do gtéwnych jej funkcji nalsy detekcja
fazy lotu, zapis wybranych parametréw oraz automatja niektérych czynrioi

w oparciu o interakej uzytkownika i dane pochodee z sensoréw ugdzenia.
Przyblizona zostanie charakterystyka problematyki, pteygataenia oraz ogk
gnigte rezultaty. Trzecia ¢%¢ zawiera analig wynikow bada przeprowadzonych
w warunkach rzeczywistego lotu na samolocie Soé&#® Tampico, bdacego
wiasndicia Osrodka Ksztatcenia Lotniczego Politechniki RzeszoejskiVykona-
ne proby obejmowaly rejestrggpodstawowych parametréw lotu, tj. pozycji geo-
graficznej, wysokéci, predkasci, szacowanej doktadda pomiaru, itp. Uzyskany
materiat stanowit podstawdo udoskonalenia algorytméw, kalibracji oraz wyzna
czenia wymaganych wspotczynnikéw. Dodatkowo przghkazdego lotu zobra-
zowany zostat w programie Google Earth poprzez agzenie tréjwymiarowej
trajektorii. Badania wykorzystane mpgost& do okrglenia funkcjonalnéci
urzadzeh przendnych oraz stanowiinspiracg dla dalszych kierunkéw rozwoju.

Stowa kluczowe:aplikacje mobilne, EFB, lotnictwo ogdine

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj lotnictwa cywilnego w okresie pm@nnym niost ze
soly nowe perspektywy w obszarach bezpiéshea i powszechrioi podnieb-
nych podray. Implikacjg postpu technologicznego statyestoraz bardziej za-
awansowane statki powietrzne, wypas@e w najnowsze rozwzania kon-
strukcyjne.

1 Adam Tokarski, email: tokarski@poczta.pl
2 Autor do korespondencji/corresponding author: Ramkordos, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, email: d_kordos@guzpl
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Rozwdj ten spowodowat jednak powstanie nie tylkevych maliwosci,
ale rownie zagraen. Bezpieczna eksploatacja statkbw powietrznych gacz
wymaga& wszechstronnego przygotowania pogiekn operacyjnym. Pomimo
powstawania wyspecjalizowanych jednostek zagaygh sé wytacznie plano-
waniem lotu, do dnia dzisiejszego kluczpwle odgrywa postadowodcy, kto-
ry bezpdrednio odpowiedzialny jest za bezpietztevo oséb i mienia na pokla-
dzie.

Wozrastajca ztzonas¢ operacji wymagata rozbudowy zasobow dokumen-
tacji poktadowej. Dokumenty zagy by¢ noszone w podcznych torbach, kt6-
rych masa przekracgzamogta nawet 25 kg [1]. Powodowalo to niepotrzebne
obciazenie fizyczne oraz utrudnienia w organizacji praCyasochtonn i wy-
sokie koszty procesu aktualizacji dodatkowo nagilegistyczne wyzwania sto-
jace przed dzialami operacyjnymi.

W zwigzku z miniaturyzagj elektroniki, na pocgku XXI wieku nasgpita
gwattowna popularyzacja wdzer przendnych, otwieragc nowe perspektywy
dla poprawy ergonomii pracy w kokpicie. Linie lainé zacety dostrzega ko-
rzysci ptyngce z redukcji papierowej dokumentacji na rzecz edpdnikéw
w formie cyfrowej. W nawgzaniu do tradycyjnej torby zabieranej przez pilotéw
na pokiad, urgdzenia te otrzymaty nazw,elektronicznych toreb” EFB (Elec-
tronic Flight Bag). Szacujegiiz obecnie (szacunek na rok 2016) mniej 586
przewanikOw naswiecie korzysta z ugglzer zapewnigjcych elektronicznie
przechowywag dokumentag o znaczeniu kluczowym we wszystkich fazach
lotu [2]. Wigze sk to z silnym przywizaniem przemystu lotniczego do trady-
cyjnych rozwizan. Technologiczne innowacje, np. tzw. tablety, sskoaie
przetamuy t¢ barieg, proponujc coraz doskonalsze rozwania znajdujce
zastosowanie we wszystkich rodzajach wspoétczesiodgiotwa [5-9].

2. Urzadzenia typu EFB

Urzadzenia typu EFB podzielone zostaly na trzy kategeprztowe i sys-
temowe (Rys. 1) [2]. Podziat sptewy uwzgkdnia klag 1 (urzdzenia catko-
wicie przendne), klag 3 (petna integracja z awionilpoktadowy za pdrednic-
twem standardu ARINC) oraz kigg, kedaca syntez klas 1 i 3. Wszystkie trzy
klasy obstuguj oprogramowanie typu A i B, niemniej jedynie kl&aykorzy-
stuje system typu C, mggy zastosowanie w krytycznych fazach lotu.

W Stanach Zjednoczonych wymagane jest speiextbnicznych stan-
dardéw TSO (Technical Standard Ordergliabych cz$cig certyfikaciji wedtug
przepisow FAR (Federal Aviation Requirements). Kooygpe zastosowanie
urzadzen EFB szczego6towo opisuje biuletyn Advisory Circuls€ 120-76B.
Wykorzystanie urgdzen przendnych w lotnictwie niekomercyjnym okéia
przepis Part 91, ktéry dotyczy samolotow ttokowydthrbasmigtowych o mak-
symalnej masie 12500 funtéw, natomiast samolotylosimikowe uwzgéd-
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nione zostaty w przepisach Part 91F i AC 120-76@episy Part 91 w zamian
za proces certyfikacyjny dopuszczaamodzieln ocerg pilota-dowddcy doty-
czgca ewentualnego negatywnego wplywu adzenia na inne systemy pokia-
dowe. Dopuszczone jest rownistosowanie ugdzen EFB w zamian za doku-
mentacg papierovd, spetniagc podstawowe wymagania aktuadnoboprogra-
mowania i danych [3]. W Europie za zapewnienie kagjuprawnych odpowie-
dzialna jest EASA.

Podzial

Podzial
systemowy

Sprze¢towy

Klasa 1 - Typ A

Klasa 2 = TypB

Rys. 1. Klasyfikacja urdzen typu EFB
Fig. 1. Classification of EFB-type instruments

Klasa 3

Typ C

Dotychczas odnotowanych zostato kilka incydentowyipadkdéw lotni-
czych bezpé&rednio powazanych z wykorzystaniem uidzen EFB. Przyktadem
incydentu jest przypadek samolotu Airbus A320-50d Emirates, ktéry wy-
konywalt rozbieg przy zredukowanymagu startowym. Ze wzgtlu na zbyt du-
ze zmniejszenie jego wadim spowodowane bénymi obliczeniami zatogi,
préba rotacji zakeczyla sé uderzeniem azci ogonowej w pas startowy.
W raporcie kacowym australijskie biuro ATSB wydato zalecenie diddg la-
tajacych podkrélajac konieczné¢ samodzielnej ewaluacji wynikow obliaze
uzyskanych za pgoednictwem urzdzen typu EFB [2].

3. Urzadzenia przendgne

Idea elektronicznych kalkulatorow lotu powstala lrezie wykorzystania
przez pilotbw samolotow lekkich pierwszych laptopdéwyposaonych
w podstawowe oprogramowanie #fae do obliczé oskgowych [1]. Odgrywa-
jac role prekursora, koncepcja EFB znalazta kontynpaejwyniku ewolucji
telefonii komaorkowej, nawigacji satelitarnej i digjizacji spoteczéstwa.

Warto jednak zwré¢i uwag na dwojaki nurt rozwoju, nakileny przez
samy klasyfikacg. Z jednej strony przemyst lotniczy wdeasystemy stanowA
ce integralne wyposganie awioniki poktadowej (EFB klasa 3 typ 3) podipge
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certyfikacji przez wiadg lotniczy. Z drugiej za strony tworzonegaplikacje na
urzadzenia niespetniage podstawowych wymogow (np. tzw. smartfony, iPady,
Tablety, itp.). Co zatem przyczynitogsilo komercyjnego sukcesu tego rodzaju
oprogramowania? Odpowiedana to pytaniegmozliwosci sprztowe. Okazuje
Sig, iz urzadzenia stosowane obecnie na co fiziesiadag kilkukrotnie wicksz
moc obliczeniow niz komputery stacjonarne sprzed niespetna kilkuRajawi-

la sk zatem perspektywa tworzenia zaawansowanych pragvawykorzystu-
jac juz istniepce zasoby sperowe. Co wecej, istnieje mealiwosé ich rozbudo-
wy poprzez stosowanie sygnatow zewvmnych, takich jak ADS-B (np. GDL
39), odbiornik GPS (np. GLO Portable GPS) oraz dwensg wymiare danych
pomiedzy urzdzeniem i awionif poktadows. Funkcja ta szczegdlniegdzie
doceniona przezaytkéw m.in. Garmin GNS 430W np. podczas tworzen p
nu lotu, gdy w zamian za dlugotrwate wprowadzaniakpow trasowych jeste-
smy w stanie przygotowaplan na tablecie, przesydajgo w czasie rzeczywi-
stym do urzdzenia poktadowego

Aplikacja mobilna to termin ogdélny, odneg¥ si do oprogramowania
dziatapcego na uramzeniach przersmych. Podstawow klasyfikacg rynku
aplikacji dla potrzeb lotnictwa stanowi podziat oterte komercyjm i nieko-
mercyjry. Pierwsza grupa¢zy zazwyczaj dobrze rozpoznawalne marki o silngj
pozycji w brary oraz jednostki wyspecjalizowane w technologiaabitmych.
Do drugiej grupy naley przewanie firmy spoza przemystu oraz indywidualni
deweloperzy promyggych wilasne rozwgzania. Istotg réznicg pomiedzy obie-
ma grupami jest zaplecze operacyjne producentand?kaplikacje zapewniaqj
aktualnd¢ danych nawigacyjnych w regularnych cyklach AIRAG, ma zasad-
niczy wptyw na maliwos¢ wykorzystania operacyjnego.

Wybor wiaciwego oprogramowania powinien zastdokonany na pod-
stawie kilku kryteriow. Najwzniejszym jest system operacyjny giizenia. Po-
siadaczy iPada-6w firmy Apple intereswgplikacje dziatajce w systemie iOS,
takie jak Garmin Pilot, ForeFlight, czy JeppeseliteBleck. Wytkownicy
znacznej wgkszasci tabletéw i smartfonéw korzystage srodowiska Android,
gdzie ciekawym przyktadem jest aplikacja SkyDem@latforma Windows nie
jest obecnie w zagju zainteresowania znaggch producentow. Rownie wa
nym czynnikiem jest rodzaj i egtotliwos¢ wykonywanych operacji. Dla przy-
ktadu, firma Jeppesen oferuje osobne aplikacjéatav VFR i IFR, odpowied-
nio Jeppesen FliteDeck VFR i FliteDeckzde nalezymy do grona pilotow
prywatnych, warto jest znalé oferte zapewniajcg aktualne dane nawigacyjne
adekwatne do naszych potrzeb. Na rysunku 2 praeuistg zostat zbidr niekto-
rych funkcji pdacych na wyposaeniu aplikacji lotniczych.
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. Funkcje
Funkcje Nawigacja
PFD | trasowa
Dane Ksiazka
pogodowe | pilota

- . . —
Svntetvezna Zapis
wizja w chmurze

Generowanie —
ostrzezen

e ———

o

Rys. 2. Zestawienie istotnych funkcji oferowanyehgz aplikacje komercyjne
Fig. 2. The essential functions offered by comnarapplications

4. Projekt aplikacji mobilnej

Pomyst stworzenia wtasnej aplikacji wspomagej loty treningowe na
samolotach klasy GA (General Aviation) powstat raib wnioskow jednego
z autorow niniejszego artykutu dotycxch przebiegu procesu szkolenia lotni-
czego w Qrodku Ksztafcenia Lotniczego Politechniki RzeszowgskAnalizie
poddane zostaty kluczoweebly popetniane przez studentéw-pilotdwdcych
w pocatkowej fazie szkolenia podczas samodzielnych lotéawigacyjnych.
Zauwa&ono, i uczniowie napotykajtypowe problemy zvdzane z percepg)
czynndciami proceduralnymi oraz sztylpilotazu. W dalszej ogci artykutu
wskazane zostaraspekty, na ktore w projekcie zwrécono szczegdimag:.

Pierwsze zatzenie projektowe dotyczy regulacji prawnych. Na @ioze
Unii Europejskie] niezarobkowe operacje lotniczegkanywane na statkach
innych niz skomplikowane statki powietrzne, podlegpjzepisom PART-NCO
[4]. Nakiada to nagpujace ograniczenia projektowe:
= aplikacja nie jestrédiem nawigacyjnym w trakcie lotu,
= urzagdzenie nie jest montowane na state w kokpicie,
= nie stanowi podstawowego wypasaia hcznaci radiowej,
= nie wplywa na zdatrig statku powietrznego do lotu, nawet w przypadku

nieprawidtowego dziatania,
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= urzadzenie znajduje siw fatwo dostpnym dla pilota miejscu i me by
szybko zdemontowane.

Drugie zatgenie okréla mechanizm dziatania programu, ktéry oparty zo-
stat na detekcji aktualnej fazy lotu poprzez wykstanie wbudowanych senso-
row, tj. przyspieszeniomierzy i odbiornika GPS. &lenie etapu lotu umidi-
wia sterowanie aplikagjw zaleznosci od biezacych potrzeb. Do wyszczegdl-
nionych faz lotu naley:

= GND — faza na ziemi, silnik wytzony (Ground)

= STP - faza uruchomionego silnika (Start-Up)

= TAX — faza kotowania (Taxi)

= ENR — faza przelotu (En-Route)

= APP — faza podégia (Approach)

= LDG — faza na ziemi, kotowanie pgdlowaniu (Landing)
= SDN — faza na ziemi po wadzeniu silnika (Shut-Down)

Na rysunku 3 przedstawiony zostat ogélny schemaitdjil okreslonych na
etapie projektowym.

Automatyczny
logbook
Akcelerometry Detekcja faz lot Zarzdzanie
paliwem
L Zbior ‘ Manualny Generowanie
Odbiornik GPS algorytméw logbook ostrzeen
Ustawienia Zarzdzanie
przedlotowe czasem

Rys. 3. Schemat przedstawi@y najwaniejsze funkcje programu
Fig. 3. Block diagram representing the most impuarfanctions of program

Trzecim zaléeniem jest miejsce zamontowania ggzenia w kabinie.
Zgodnie z NCO.IDE.A.100 ugzlzenie nie mze byt montowane na stale oraz
ma znajdowaé si¢ w fatwo dos¢gpnym dla pilota miejscu, umtiwiajac szybki
demonta [4]. Koncepcja projektu naktada dodatkowe wymagawi postaci
mozliwosci pomiaru przyspieszeliniowych pochodzcych od struktury pta-
towca celem rejestracji drgjaktérychzrodiem jest zespo6t nagowy. Ostatecz-
nie wybran lokalizacph zostata wewgtrzna powierzchnia wolantu, ogranicaaj
zastosowanie do samolotow wypgsaych w ten rodzaj sterow.

Wykrycie poszczegolnych etapdw lotu zapewniazbudowane algorytmy
obliczeniowe. W przypadku detekcji pracy silnikazpatrywany jest przebieg
wartasci sumy bezwzgldnych przyspieszeliniowych ay.(t) na poszczegolnych
osiach uktadu w funkcji czasu. Ma to na celu elacig bledu powodowanego
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sktadowy przyspieszenia ziemskiego (g = 9,81 In/Sygnat poddawany jest
dalszym przeksztatceniom, ostatecznie gimaeajac wykrycie chwili urucho-
mienia zespotu ngplowego (Rys. 4). Zapisywany jest czas, a uklad wiipo
dzialny za monitorowanie zycia paliwa rozpoczyna pracWarta¢ wydatku
przyjeta w obliczeniach podlega korekcji wraz z ppsiacym lotem, aby
wskazania mdiwie dokladnie estymowaty przeplyw rzeczywisty. eKawg
funkcja jest gtosowe i wizualne powiadomienie o przekrodzeltugaci lotu na
danym zbiorniku wraz z liczbayweprezentagj aktualnej ranicy ilosci paliwa
pomiedzy zbiornikami, wyraong w jednostce olkjosci i masy. Jest to zabez-
pieczenie przed bilem popetnianym przez pagkujacych pilotéw, ktérzy na-
gminnie zapominajo przehczeniu zaworu zbiornika paliwa podczas lotéw tra-
sowych.

Wykrycie kolejnych faz realizowane jest poprzeznitmrowanie zmiany
potozenia uradzenia w czasie na podstawie sygnatu GPS. Gdy mmeedny
zostanie ustalony prog cz«i, odpowiedni algorytm sprawdza, czy zmiana
predkosci spowodowana byta rozpagdem np. kolowania, czy jednie chwilo-
wymi zaktdéceniami. Wykorzystag oshgi samolotu (np. znanpredkaosé rotacii
VR), detekcja fazy kotowania i startu nie sprawigksizych trudnéci. Problem
pojawia s§ w momencie rozwan dotyczcych hdowania, gdy loty szkolne
charakteryzuje rhorodnd¢é manewrdw, m.inéwiczenia w strefie, serie kon-
wojerow, itd. Kwest te rozwigzuje algorytm podejmuagy decyz¢, czy wykry-
cie fazy podejcia (na podstawie zmian gatkosci, wysokdci i odlegtcci od
najblizej potazonego 4dowiska)byto wynikiem petnegadiowania, tzw. konwo-
jera, lotu poziomego z minimajmpredkoscia, innego manewru, czy zebtedu
pomiarowego.

Detekcja faz lotu shy takze automatycznej rejestracji czasoéw, np. uru-
chomienia silnika, kotowania, startadbwania, ale réwniewykonanych kon-
wojeréw wraz z podaniem ich liczby oraz kodu ICAdiniska (Rys. 5). Funkcja
ta eliminuje problemy podczas wypetniania dokumenfazez uczniow, ktérzy
czesto obcizeni samodzielnym lotem zapomiga uzupetnianiu operacyjnych
planéw lotu. Niezalmie od zapisu automatycznegaytkownik posiada row-
niez mazliwos¢ recznego wprowadzania danych poprzez sragtie przycisku
raportupcego rozpoogie operacji. Dziki temu istnieje maiwosé pézniejsze-
go sprawdzenia, czy wakm uzyskane automatycznie byly poprawne. Oprocz
podstawowych danych, takich jak nazwisko dowodaye tbtu, znaki rejestra-
cyjne i typ statku powietrznego, w poszczegllnydiaph zapisane zostaty
czasy lotow zarejestrowane automatycznie (kololyhbiaielony) oraz manual-
nie przez pilota (cyjan). Warto zauiya, iz na trasie trwajej 3,5 h ranica
pomiedzy catkowitymi czasami w obu przypadkach wyniosiaspetna 1 mi-
nutg.
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Nalezy pamttaé, iz zapisane czasy spetnigunkcie wytacznie informa-
cyjna i nie zastpuja papierowe] dokumentacji personalnej. Certyfikowany
logbook zgodnie z PART-FCL zapewnia natomiast mpikacja Garmin Pi-
lot™.

Aplikacja wyposaona zostata w ukiad rejestracji dwoch typow danych.
Pierwszy stanowi wszelkie czynn&ci wykonane przez pilota w trakciexn-
kowania programu. Drugim rodzajem jest rejestraiybkiego dospu, zapisu-
Ja,cy w pliku CSV (Tab. 1) takie wielkai, jak:

czas rejestracji w formacie godzina:minuta:sekuiuigC),
= szacowana dokladadpomiaru,
= szerokd¢ geograficzna,
= dlugas¢ geograficzna,
= wysoka¢ w metrach,
= predkaos¢ w m/s,
= szacowana il& paliwa w obu zbiornikach.

Tabela 1. Przyktad tabeli zawiegegj zapis parametrow lotu w pliku o rozszerzeniu CSV
Table 1. The exemplary table including flight paetens in CSV file

TIME [UTC] ACC[m]  LAT[dd] LONG[dd] ALT[m]  SPEED [nis]
08:02:34 3 50,10181 22,05264 236 0,54
08:02:43 3 50,10172 22,05273 237 1,15
08:02:53 3 50,10172 22,05290 235 1,20
08:03:03 3 50,10173 22,05309 234 1,35
08:03:14 3 50,10177 22,05348 233 2,85
08:03:24 3 50,10196 22,05361 230 2,20
08:03:33 3 50,10224 22,05354 231 3,23

Edycje pliku zapewnia pakiet Microsoft Office, a dalsaegiworzenie da-
nych maliwe jest np. poprzez program KML Creator. Jeshéwzdzie stwo-
rzone przez australijskie biuro ds. Badania Wypadkeétniczych ATSB (Au-
stralian Transport Safety Bureau). Wykorzystuje artausz kalkulacyjny, gene-
rujac plik o rozszerzeniu KLM widoczny m.in. dla progra Google Earth.
Mozliwe jest woéwczas przedstawienie lotu w dwdch wynaih lub trojwymia-
rowej trajektorii z ayciem funkcji ,,Elevation”.

Rysunek 6 przedstawia zobrazowanie przebiegu kzkolnego wraz
z profilem pionowym. Lot wykonany zostat na sam@oBocata TB-9 Tampico
w ramach szkolenia zintegrowanego odbywanego pjedaego z autorow
w Osrodku Ksztatcenia Lotniczego Politechniki RzeszoegsKlrasa obejmo-
wala przelot na wysokoi 2000 stop do lotniska w Mastowie pod Kielcami,
wykonanie w celach treningowych tzw. konwojera,tg@sie powrét do lotni-
ska startu na wysokoi 3000 stép.
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Na podstawie analizy wynikbw w programie Google tEafRys. 6-8)
stwierdzono, 4 uzyskane rezultaty znacznie przekroczyly oczekiavanetapu
projektowego. Uzyskana doktadidopozioma lokalizacji podczas wszystkich
préb midcita s w przedziale 3-5 m, a oscylacje wysé&ionie przekraczaty
+/- 300 stép. Pomiary dokonywane byly w interwat&th sekund, co miato
wptyw na deformagj ptaszczyzny toru lotu. Pojawitacsiakze mazliwoséé ewa-
luacji bledow poprzez okegenie np. bocznych linowych odchyilaa poszcze-
golnych odcinkach trasowych (Rys. 8).

Google eartt
:

Rys. 6. Zobrazowanie lotu szkolno-treningowegoaraaocie Socata TB-9
Tampico

Fig. 6. Visualisation of flight of pilot-trainingdgata TB-9 Tampico aircraft

Rys. 7. Ptaszczyzna lotu podczaddwania i startu na lotnisku w Mastowie pod Kieléam
Fig. 7. The flight plane during take-off and langliat the airport in Mastow near Kielce
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Rys. 8. Plaszczyzna lotu i linia prostgchca
punkty trasowe

Fig. 8. The flight plane and straight line between
route points

5. Podsumowanie

Podsumowujc, digitalizacja dokumentacji oraz automatyzacjektirych
czynndci na poktadzie mae pozytywnie wplyné na bezpieczestwo i komfort
podr&y. Szczegdlne znaczenie ma lotnictwo ogoélne, gdaia czs¢ operaci
dotyczy zaldg jednoosobowych, esto stawiajcych pierwsze kroki w prze-
stworzach. Propozycja wlasnej aplikacji miata nl sprawdzenie funkcjonal-
nosci tego typu rozwjzar w warunkach lotu rzeczywistego. Bagrpod uwag
niski naktad finansowy i intelektualny (wdzenie rejestrgce —sredniej klasy
smartfon, aplikacja stworzona samodzielnie przeresita nie &dacego pro-
gramist) jest to bez wtpienia potwierdzenie tezy postawionej przed realiz
projektu. Warto zatem powoli oswajai¢ z myla, iz w niedalekiej przyszkei
aplikacje mobilne b moze ostatecznie zagtia dokumentagj papierovd i zy-
skap jeszcze szersze grono odbiorcow. Nade wszystleryngdnak pangtat
0 zasadzie ograniczonego zaufania wobec niecentyfikych systeméw, ktore
coraz cgsciej s zrédtem informacji majcych realny wptyw na bezpieargwo
lotu.
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DESIGN OF MOBILE APPLICATION FOR GENERAL AVIATION

Summary

This article presents the possibilities of use obite applications designed for mobile de-
vices in general aviation. The first part of thécée presents the portable electronic devices used
on board of modern aircrafts. The second part efatticle focuses on the presentation own pro-
ject realised under the diploma’s thesis reseafblis project has been intended to develop the
pilot-aided application during VFR flights The mdumnctions of application are sensor-driven
detection of the current phase of flight, recordihg selected parameters and automatization se-
lected activities based on the user interactiondatd of instrument sensors. The characteristic of
the problem, assumptions, and results were disdu3$e third section describes the outcome of
research conducted in real flight conditions ongg®d B-9 Tampico aircraft at Aviation Training
Centre of Rzeszow University of Technology. The satiitl parameters of flight, such as posi-
tion, altitude, ground speed and estimated accuchaypeasurement have been registered. The
collected data are the base in order to improverikgns, calibration, and evaluation of required
coefficients. Additionally, the flight data has begsualised in Google Earth program by estab-
lishing a 3D fight path trajectory. This researeim de used for determination of functionality of
mobile devices, and to inspire the further resedmlelopment.
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PROPERTIES, APPLICATIONS AND THERMAL
INVESTIGATION OF AEROGELS

Among the variety of products for thermal insulatia industry the aerogel blan-
kets have received significant attention becausé¢heir unique properties and
wide range of applications. This paper presentshtigéc properties, fields of ap-
plication and results of experimental study of RyaloXT, which is a type of high
temperature aerogel blanket. It is formed of sileexogel and reinforced with
glass fiber batting. In comparison with traditioiredulating materials Pyrogel XT
is much more efficient thermal insulation with wittenperature range of applica-
tion (-40+650°C). It also has the lowest thermaldtantivity of any known solid
material. Experimental investigation of thermophgsiproperties of Pyrogel XT
was carried out by using traditional and modereaesh methods. The traditional
method utilized a simplified single-plate Poensgmparatus. The modern ap-
proach was performed on a Unithé'mmodel 2022 thermal conductivity instru-
ment which uses a guarded heat flow meter methodrding to ASTM E1530
standard. Results obtained from both devices wargaced and analyzed.

Keywords: aerogel blanket, thermal conductivity, Poensgeraegius, heat flux

1. Introduction

Aerogel materials have been in existence for moae 80 years. Aerogels
are a diverselass of porous, solid materials that exhibit an uncaamay of
extreme materials properties [1]. Most notably gel® are known for their ex-
treme low densities (from 1 to 500 kgjnfi2, 3] that result from high porosity
and low coefficient of thermal conductivity (up @013 W/mK) [1, 3-5]. The
most popular are silica aerogels, which are an phowrs solid materials derived
from silica based gel. The silica solids, which arpoor conductors consist of
very small, three-dimensional intertwined clustdrat make up about 3% of
volume. The remaining 97% occupy the air of extignsenall nanopores. This
provides little space for air to move [2]. Thuse tombination of limited solid
conduction and inhabited convection and gas-phasduction leads to the re-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: iMaFychanicz, Politechnika Rzeszowska,
35-959 Rzeszéw al. Powadw Warszawy 12, tel. (17) 743-2299, e-mail: mtygha@prz.
edu.pl

2 Robert Smusz, Politechnika Rzeszowska, e-mailmasg@prz.edu.pl
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markable thermal performance of aerogel materisportions of silica and air
are different. This ratio is usually 5:95, but #n@re some systems in which the
ratio of silica to air is 0.13:99.87. The average of the silica particles in aero-
gel reaches 2-5 nm and the average pore sizerisnJ6].

2. Synthesis of aerogels

The advanced, complicated and troublesome manuiiagtyrocess of
aerogels provides extraordinary physical, therraequstic and optical proper-
ties of the final product. Almost all aerogels degived from gels made through
sol-gel chemistry [1]. The sol-gel process refers fprocess in which solid na-
noparticles dispersed in a liquid (a sol) conglaertogether to form a conti-
nuous, three-dimensional sponge- like solid netwsxtending throughout the
liquid (a gel) [1]. The synthesis of (silica) aeetsyconsists of three general
steps: gel preparation by sol-gel process, agdinigeogel and drying of the gel
under special conditions. Figure 1 presents thelfied diagram of an aero-
gel's process of production during supercriticayinlg process. Aerogels are
created when the pore liquid is replaced by aiheut decisively altering the
network structure or the volume of the gel body [7]

[E)] solvent exchange #
=*] into liquid CO:2

T {optional il Aerogel
i} supercritical drying
seal gel in

pressure vessel

o

gel sets

prepare gel mixture
and pour into mold

Fig. 1. An aerogel’s process of production scheorind supercritical drying. Source: [7]

Pores distribution is usually irregular due to tliéerent parameters of the
chemical processes during synthesis which damagéqusly ordered internal
structure. The most crucial stage affecting therimdl porous structure is the
drying process because of the possibility of thésghrinkage. The porous na-
ture of aerogels is of great importance for itshhignsulating properties. Con-
formation of pores, size, shape, density and pordésive a primary influence
on the physical and chemical properties of aerogétsis, the controlling of
pore formation and their network is of significantportance. Aerogels were
first developed and investigated by Kistler in daly 1930s [8]. His hypothesis
was that the shrinkage of gel was caused by capiltaces appearing during
the drying process. As a result of much researelddctlared that above the cri-
tical temperature of the liquid and at pressurevalibe liquid’s vapor pressure,
the liquid’s transition into gas will not subjetiet gel structure to tension. This
means that the structure of dry gel is intact [8].
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3. Fields of applications

Aerogel materials can be produced as monolithickser as carpets rein-
forced by some fiber material [8]. Due to the unomon thermal properties of
aerogels they are mostly used in applications whegee is an impact of high
temperature and where there is a need to redudeldssas significantly and
effectively. For this reason, fields of applicasoare found in buildings, espe-
cially for thermal windows insulation, supercapardt acoustic barriers [9],
pipelines, power plants, space vehicles and opiisallations. They are also
used as fire protections. However, aerogels reptesstate-of-the-art group of
thermal insulation materials, the large-scale petida is unprofitable. Pure
aerogels also have a gentle and fragile struchakis susceptible to fracture.
Low mechanical properties make maintenance diffidtd workability is trou-
blesome due to the formation of dust which can Ise hazardous to health.
Aerogels are also susceptible to settling over tagpecially when exposed to
vibration or thermal cycling [5]. The settling pess can form voids and there-
fore can contribute to heat losses in void spagbgh is a major drawback for
further utilization. As preventing action reinfoct@erogel blankets have been
developed. Aerogel blankets consist of aerogeighast fibers and an optional
binder [5]. In comparison with monolithic aerogéiey exhibit much more du-
rability and stability. In literature there are ngamathematical models and ex-
perimental research results confirming the outstenthermal performance of
aerogel blankets [4, 5, 10-14].

4. Heat transfer in aerogel materials

The main task of insulation materials is to redheat transfer through the
insulated construction. Heat transfer mechanismésulation materials are
composed of three main parts: conduction throudtd soaterial, conduction
through gas phase and radiation through pored.[8igure 2 shows the relation

A [WimK] [

0,01 -

Fig. 2. Thermal transport of aerogel materials I

dependence of density: 1 - radiation, 2 - gas condi

tion, 3 - solid conduction, 4 - total heat transfer 5 2

Source: Husing N., Schubert WAerogels - airy ma- I
terials: chemistry, structure and properties. Angew. [ 1

Chem., Int. Ed., 37, 22-45998; Fricke J.:Aerogels. s e~

50

Scientific American, 258, 92, 1988 ® ol
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between heat transfer mechanisms in aerogel miategpresented by coeffi-
cient of thermal conductivity and the density ofcael.

Aerogels in general exhibit superior thermal iatioh characteristics espe-
cially for densities around 150 kgimThere is a noticeable increase in thermal
conductivity when the material’'s density is increéglue to a raised contribu-
tion of the solid conduction component. Simultargypuadiation and gas com-
ponents of heat transfer mechanisms tend to dexreas

5. Characteristics of the investigated material

Pyrogel XT, which is an example of a novel typeaefogel blanket, was
investigated in this paper. It is produced by Aspemogels and is formed of
a silica aerogel reinforced with a non-woven gi#®sr batting. Such a connec-
tion of materials is environmentally friendly duedand content and no respira-
ble fibers. Figure 3 presents a view of the ingedéd sample of material ad-
justed to Poensgen apparatus requirements. Theiafiateample was cut with
a scalpel to a square shape with a side dimengiorD60 m. The thickness of
the investigated materials should be within 1 t8 40

Fig. 3. The real view of the investigated samplaerfo-
gel blanket required for Poensgen apparatus

According to the product data sheet of Pyrogel[Xd], it is a flexible in-
dustrial insulation for high temperature applicaiovith a service temperature
range from -40°C to 650°C. Fields of applicationPgfrogel XT contain hot
piping equipment, towers, tanks, low- and high-terafure ducts etc. Special
applications of Pyrogel XT include overwrap systeamsl high temperature
composite systems. Considerable thermal efficien@chieved by reducing the
material’s thickness by a rate of 2-5. In compariadgth average aerogel, Pyro-
gel XT is not susceptible to cracking due to exadllbounce-back properties,
therefore it can withstand high impact loads withdamage. This material is
also lightweight, fire resistant, and hydropholiither selected properties and
product performance data with corresponding statsdare included in Table 1.

Due to the complexity of aerogel materials, iterthal conductivity de-
pends on such parameters like configuration ofirite¥nal structure (opened or
closed pores, pore size, porosity distribution)etod pressure and temperature
of application. As far as the Pyrogel XT thermahduoctivity is concerned, it
was determined according to the ASTM C 177 standBnérmal conductivity
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distribution declared by the manufacturer was givetine form of a diagram as
a function of temperature which is shown in Figére

Table 1. Product performance data of Pyrogel XEdeding to [15])

Property Results Test procedure
Compressive strength Stress at 10% strain = 78,3 kPa |ASTM C 165
Stress at 25% strain = 255,2 kPa

Estimation of maximum use te650°C ASTM C 447

perature

Linear shrinkage under soaking 2% (650°C) ASTM C 356

heat

Water vapor sorption < 5% (by weight) ASTM C 1104
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6. Experimental investigation

6.1. Poensgen apparatus

In this paper, thermal conductivity of Pyrogel XRsvalso investigated ex-
perimentally to validate its thermophysical profet Experimental research of
Pyrogel XT was first made on a simplified Poensgpparatus in which the ap-
plication of Fourier's law solution was used. TheeRsgen apparatus is dedicat-
ed for measurements of the thermal conductivitynetilation materials within
the range from 0.02 to 3.0 W/mK [16]. Coefficiert thermal conductivity
measurement is based on temperature field soldtidng unidirectional, steady
heat conduction for an unlimited flat sheet modehaknesss [16]. There are
two variations of Poensgen apparatus. Simplifiedliffeation consists of the
heater and the cold water cooler among which thiemadis sample is placed,
which is presented in Figure 5. There is also thiewater plate located on the
other side of the heater behind the thin layeravkclts function is to ensure
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unidirectional heat flux, which flows from the heathrough the sample to the
cooler. The hot water plate has the same temperatithe heater. The surfaces
of the heater, the sample of material, the coatertae hot water plate must ad-
here precisely to each other. On the top of thetpié crucified shape yoke with
bolt is applied and connected to four stationanspihe entire thermal setup is
located inside the removable upper container whigioured with thermal insu-
lation material (crumbled foamed polystyrene) atodes! in the bottom contain-
er. This ensures thermal protection of the systégure 6 shows the real view
of the entire test stand for thermal conductiviggearch which is located in the
Department of Thermodynamics on Rzeszow Univerdifiyechnology.

Fig. 5. The view of internal partsFig. 6. The view of experimental test stand foriiad con-
of Poensgen apparatus: 1 - hofluctivity measurements: 1 - Poensgen apparatusw&ch,
water sheet, 2 - heater, 3 - mate3 - thermostats, 4 - ammeter, 5 - voltmeter, 6 wéreflask,

rial’'s sample, 4 - cooler, 5 - cru-7 - resistor

cified shape yoke, 6 - pin, 7 -Source: own elaboration
compensating plate

Source: own elaboration

Measurement of the thermal power of the heatealised out indirectly by
measuring the voltage drop and intensity of cursghich flows through the
heating spiral. Measurements of the temperatutbeoheater, the cooler and the
heated plate surface are performed using thermdéesup which hot junctions
are soldered to its surfaces and reference jurstoa placed in a Dewar flask.
Thermocouple wireare connected to the multifunctional switch locavadthe
front panel. Thermal conductivity calculations &m@sed on the average values
obtained during main measurements. Thermal condiyctf the investigated
sample is described by the formula:

_ 08 1
A_AAT @

where:Q = UI - thermal power of the heater, W,
8 — material’s thickness, m,
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A - heat transfer surface?m
AT = (Tue - Twz) - average temperature gradient between the fadé pl
and the cooler, K,

To obtain the temperature difference, the thermplovoltage signal had
to be transformed into a temperature scale withafismlibration chart. To in-
crease the accuracy of the method three samplesimggstigated. The materi-
al's surface area and the thickness were measyrad blectronic caliper before
every measurement on several locations of the safipe average values were
obtained. This was important because of the m&&haterogeneity. Readings
of researched values can be started when tempesatfithe heater and the hot
water plate are equal. Measurements were carriedt@n ambient temperature
of 21°C. The accuracy of the method is +7%. Resudi® collected in Table 2.

Table 2. Thermal conductivity research results iobthfrom Poensgen apparatus

No. of| A-10* 510° Us Uwc Uwz, | AT[K] | k [i]
trial [m?] [m] \Y| [mV] [mV] [Al mK
1 25.738 8.70 7.194 2.363 0.813 0.0843 38.750.054

2 25.049 9.24 7.276 2.430 0.804 0.08%3 40.650.056
3 24.998 10.02 7.801 2.735 0.846 0.0914 47.220.061
4 24.999 10.02 5.927 1.948 0.840 0.0693 27.[7.059
mean value| 0.058

standard deviation of mean| 0.003

Denotation: ¢ - heater voltage signal,wd - hot water thermocouple voltage signaly7J)
cold water thermocouple voltage signal, | - averagreent intensity supplied the heate

6.2. Unitherm™ 2022 thermal conductivity instrument

The second approach in the thermal conductivitgstigation included the
Unithernm 2022 instrument (Fig. 7). The model 2022 is ayfalbmputerized
system. According to the user's manual of the M&B22 [17], it is used for
measuring the thermal conductivity of such matsridde metals, ceramics, po-
lymers, composites, glass, rubber and graphiteystedThe Model 2022 can be
also used for testing thin specimens like papedyxets or plastic films. Thermal
conductivity is measured by the ASTM E1530 guarideat flow meter method.
The view of the experimental test section is presem figure 8. A specimen of
the researched material is held under a reproducisnpressive load between
two polished metal surfaces, each controlled aifferdnt temperature. The
lower contact surface is a part of a calibrated flea transducer. As heat flows
from the upper surface through the specimen tdatver surface, an axial tem-
perature gradient is established in the stack. Bgsuring the temperature dif-
ference across the specimen (between the uppeharidwer surface plates in
contact with the specimen) along with the outpatrfrthe heat flux transducer,
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thermal conductivity of the specimen can be deteeshiwhen its thickness is
known.

Fig. 7. The view of the experimental test stand: Fig- 8. The view of test section: 1 - top
1 - ultra thermostat, 2 - regulator, 3 - air pressu  heater, 2 - upper plate, 3 - test speci-
regulator, 4 - air pressure gauge, 5 - guard fur- Men, 4 - lower plate, 5 - reference cal-
nace, 6 - computer control program, 7 - heater Ofimeter, 6 - bottom heater, 7 - heat

PID controllers sin _
Source: own elaboration Source: own elaboration

At thermal equilibrium, the Fourier heat flow etjoa applied to the test
specimen becomes:

Tu _Tm

s = T = Rint

where: R - thermal resistance of the test specimei/wv,
Tu - upper plate surface temperature, K,
Tm - lower plate surface temperature, K
Q - heat flux through the test specimen, W/m

Rt - total interface resistance between specimen samthce plates,
m?K/W.

)

The thermal resistance of the test specimen ine@fas:
d
== 3
Rs =~ )

where: d - specimen thickness, m,
A - thermal conductivity, W/mK.

The heat flux through the specimen is measureld avitransducer located
just below the specimen. The heat flux transduocesists of a reference calo-
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rimeter with high conductivity surface plates other side. The heat flux is de-
termined by measuring the temperature differencesadhe reference calorime-
ter.

Q=N(Tpn—Tp) 4

where: N - reference calorimeter heat transferfmieft, W/nvK,
T. - bottom heater temperature, K.

The specimen thermal resistance can be expresst form:

AT,
Ry =F (A_Ti) = Rine (5)
where: F - proportionality constant,
AT, = (T, — T,,) - temperature difference across the specimen,
AT, = (T, — Ty) - temperature difference across the reference calo-
rimeter.

When the thermal resistance of the test specimessigned, the thermal
conductivity is then calculated from Equation (5dashown on computer
screen. In the Model 2022 the ideal conditions lfeat loss or gain along the
outer surface of the test stack) during the testamsumed. Before testing the
section must be calibrated first to obtain the tiehship between Rand AT.
The calibration procedure consists of testing aimmiim of 3 specimens of
known thermal resistance. Thermal conductivity masured with an estimated
accuracy of £3% to +8% depending on the thermastasce of the specimen.
The results were collected in Table 3.

Table 3. Thermal conductivity research results ioethfrom UnithermiM 2022

Mean R
Nt(r)ié|0f specimen tem [Aog;s] [Aog;r] mZSK d-10° [m] [ﬁ]
perature [°C] [ W ] mK

1 28.91 28.77 1.13 1.91 8.3 0.043
2 29.37 28.94 1.42 1.52 8.3 0.054
3 29.40 28.92 1.35 1.61 8.3 0.052
mean value 0.049

standard deviation of mean 0.006
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7. Summary

The aim of the study was the brief introductionthia field of aerogel mate-
rials as thermal insulators. The basic propertipgplications and results of ex-
perimental research were presented. The main dooit¢ime paper was a simple
experimental validation of the thermophysical prope obtained with use of
two conventional measuring methods. An investigatd the Poensgen appa-
ratus was carried out at average temperature eliféer between the hot plate
and the cooler of 38.5°C. The average calculatedntal conductivity was

0.058%. The research on Unithefth 2022 instrument was carried out with
a mean specimen temperature of 29.2°C and thelatduhermal conductivity
was 0.0491%. The results obtained are in good corresponddrmgever there

is a significant divergence in comparison with da¢alared by the manufactu-
rer. The thermal conductivity distribution was detmed with the use of the
guarded hot plate apparatus with respect to ASTM Tstandard. According to

Fig. 4 thermal conductivity at ambient temperatsineuld be around 0.021%2

(declared thermal conductivity at 0°C is ofn;Wig) which gives an error of about

50%. Suggestions for such a disagreement may iaechigh thermal contact
resistance of investigated sample resulting from thaterial's preparation.
Various fiber orientations in the investigated tggécimen may have contribu-
ted to the differences. Also the selection of meament method can introduce
errors. Thermal insulation material which fills timerior of the Poensgen appa-
ratus does not ensure the unidirectional heattfitough the test specimen.

Thermal conductivity depends on many parameteciding the tempera-
ture, the density, the alignment of the sample tdw#he heat flux direction etc.
Due to the general character of the presented tiga¢i®n, the explanation of
the mentioned problem requires more detailed aisabsd complex measure-
ments.

Regardless of the divergence presented, the achbtagétet may be classi-
fied as a promising and effective thermal insulaticaterial.
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WLA SCIWO SCI, ZASTOSOWANIE | BADANIE CIEPLNE AERO ZELI

Streszczenie

Sparod wielu wyrobdw termoizolacyjnych stosowanych rzgmyle maty aergelowe zy-
skujp duze zainteresowanie ze wzdu na wyjtkowe wiaciwosci oraz szeroki zakres zastoso-
wan. W pracy zaprezentowano Wwosci, obszary zastosowai wyniki eksperymentalnych
bada cieplnych maty aet@lowej Pyrogel XT, bdacej nowoczesnym materiatem termoizolacyj-
nym. Badany materiat jest Zony z aergelu krzemowego wzmocnionego dodatkiem wiékna
szklanego. W poréwnaniu do tradycyjnych materiatéwnoizolacyjnych Pyrogel XT odznacza
sie szczegblnymi wihciwosciami, do ktdrych naley najnizsza, spéréd wszystkich dogpnych
termoizolacji przemystowych, waié wspétczynnika przewodzenia ciepta przy jednénie
szerokim temperaturowym zakresie stosowania (-4080%®). Pyrogel XT posiada rowdi@aj-
nizszy wspotczynnik przewodzenia ciepta §gal znanych ciat statych. Badania eksperymentalne
wiasciwosci termofizycznych aet@lu Pyrogel XT przeprowadzono metoda tradygypnaz me-
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todami nowoczesnymi. Do batlaradycyjnych wykorzystano uproszczony jednoptytoaparat
Poensgena. W badaniach metatbwoczesy wykorzystano stanowisko badawcze Unitherm
2022 wyposzone w miernik przeptywu strumienia ciepta pracyj zgodnie z norm ASTM
E1530. Wyniki uzyskane z obu ydzer poréwnano i poddano analizie.

Stowa kluczowe:mata aerezelowa, przewodni cieplna, aparat Poensgena, struntiepta
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PRZEGLAD TECHNOLOGII RECYKLINGU
ZUZYTYCH AKUMULATOROW
LITOWO-JONOWYCH

Wozrastajca corocznie liczba samochodéw elektrycznych i ygowych wymu-
sza na ich producentach opracowywanie nowych tdogiav zakresie recyklin-
gu. Istotnym elementem nowego typu pojazdéw z punkidzenia ekologii

i ochrony zasobéw naturalnych, akumulatory litowo-jonowe stosowane do zasi-
lania samochodéw hybrydowych. Zie baterie litowo-jonowe agsstosunkowo
nowym odpadem, dlatego ¢kiszai¢ proceséw ich odzysku i recyklingu pozostaje
w sferze badalaboratoryjnych. W zaprezentowanym artykule dokanprzegi-

du metod recyklingu wyeksploatowanych akumulatofid@wo-jonowych, stoso-
wanych w skali przemystowej, jak i dopiero znajgych s¢ w fazie testéw labo-
ratoryjnych. Przedstawiono réwaieudove baterii litowo-jonowych oraz charak-
terystyle rynku pojazdéw hybrydowych, zaréwno w Polsce,ijaaswiecie.

Stowa kluczowe:akumulatory litowo-jonowe, samochody hybrydoweneaho-
dy elektryczne, recykling, odzysk metali

1. Wprowadzenie

Samochody wycofane z eksploatacji riebezpiecznym odpadem, stano-
wigcym zagraenie dlasrodowiska. Zayte elementy samochody grédtem
cennych, ale zarazem szkodliwych substancji. Z teggledu uwarunkowania
prawne Unii Europejskiej narzugaproducentom samochodéw podejmowanie
dziatah proekologicznych podczas ich projektowania,goajna celu [12]:

- zmniejszenie emisji szkodliwych produktéw spalgvadiw,

- propagowanie stosowania alternatywnycbdet energii do naplzania sa-
mochodow,

- uproszczenie utylizacji stosowanych materiatow, aezegolnéci proce-
séw recyklingu i odzysku.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Blawojcik, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacéw Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel.: 865 1507, i-mawojcik@prz.edu.pl

2 Beata Pawlowska, Politechnika Rzeszowska, e-impdw@prz.edu.pl

3 Feliks Stachowicz, Politechnika Rzeszowska, e:ratifel@prz.edu.pl
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Przy obecnym poziomie technologicznym rynku matanyjnego, nie-
zbedne jest zwjkszenie podatrigi pojazdu na procesy odzysku materiatow,
zwlaszcza w przypadku nowych typow samochodow;teteknych, hybrydo-
wych oraz z ogniwami paliwowymi nagzanymi wodorem. Z uwagi na wyso-
kie sezenia gazow cieplarnianych i pytbw w powietrzu ocazaz czsciej ob-
serwowane zjawisko smogu w miastach, samochodyretzke i hybrydowe s
alternatywnym rozwizaniem, umaliwiajagcym redukaj emisji CQ.

Rozwdj spoteczny, ekonomiczny oraz corazksrzaswiadomaé spote-
czeastwa w zakresie technologii proekologicznych poweduzrost popularno-
sci samochodow elektrycznych, w szczegdétidybrydowych. Rosste zainte-
resowanie pojazdami hybrydowymi jednoznacznie pexkk s¢ na ich sprze-
daz. Dane udosgpnione przez firra TOYOTA podag, ze 30 kwietnia 2016 r.
firma sprzedatagtcznie 9 014 000 sztuk samochodoéw hybrydowych, awiat
przedstbiorstwo na pierwszym miejscusmd wszystkich producentéw samo-
chodow z nagdem hybrydowym [15].

W nawhzaniu do liczby sprzedawanych samochodoéw, opracowarpod-
stawie modelu VECTOR 2MNE€hicle Technologies Scenario Mgdeéiva gtow-
ne scenariusze prognozcg ilos¢ samochodoéw elektrycznych do roku 2050.
Pierwszy z nich, uwzgtniajgcy uwarunkowania prawne i obecne trendy moto-
ryzacyjne, zaktada bardzo powolny wzrost udzialm@zhoddw elektrycznych
do 2050 r., z przewagsamochodow hybrydowych. Drugi scenariusz (tzw. al-
ternatywny) oparty na badaniu czynnikbw motoryzaggh, przewiduje do ro-
ku 2040 catkowite wyeliminowanie konwencjonalnyatjgzdow [9]. Negatyw-
ne, ale zarazem najbardziej realne scenariuszadagkjednak,ze rynek samo-
chodéw elektrycznych nieghzie s intensywnie rozwijat ze wzgtlu na ogra-
niczone dtugéci trasy uzyskiwane przez pojazdy niekonwencjonamewigz-
ku z czym samochody hybrydoweds stanowé tylko okoto 10% calego parku
samochodow (Rys. 1) [13]. Niemniej jednak, wzrastajcorocznie ilé&¢ wpro-
wadzanych na rynek samochodow elektrycznych zmigdzgroducentéw do
opracowywania nowych technologii odzysku i recyglin

W Polsce rynek samochodow elektrycznych rozwi@ mlecydowanie
wolniej niz w innych pastwach, jednak co roku obserwuje sizrost udzia-
lu pojazdéw niekonwencjonalnych na krajowym rynkuotanyzacyjnym.
W 2004 r. w Polsce sprzedano tylko 48 szt. samamldd/brydowych, dla po-
rownania w 2008 r. ik ta wzrosta ju do 350 szt. Obecnie w Polsce sprzedaje
si¢ rocznie okoto 2100 szt. pojazdéw hybrydowych, pczym & 95% z nich
pochodzi z koncernu TOYOTA [15].Wzrasfeg¢ zainteresowanie samochodami
hybrydowymi wynika rownie z coraz w¢kszej ilgci dostpnych w salonach
modeli (obecnie 37 idych typow aut hybrydowych) [14].
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Rys. 1. Rynek samochodoéw hybrydowych i elektrycznydatach 2006-2020
Fig. 1. HEV and EV market over the period 2006-2020

Samochody elektryczne i hybrydowe zasilageakumulatorami litowo-
-jonowymi, ktére stanowizarazem jeden z gtéwnych komponentow tego typu
pojazdoéw. Obecrig w bateriach litowo-jonowych metali ziem rzadkicbwm-
duje, ze procesy recyklingu samochoddéw hybrydowygle seguty skompliko-
wane i niekiedy trudne do przeprowadzenia. Jednak frognozie rocznej pro-
dukcji baterii litowo-jonowych rgdu 340 min ton, ich recykling jest konieczno-
§cig [10]. Wieksza¢ proceséw recyklingu akumulatorow litowo-jonowydio-s
sowanych na skalprzemystowy bazuje na procesach mechanicznych, pirometa-
lurgicznych i hydrometalurgicznych. Opracowywaneréwniez nowe metody
odzysku metali z akumulatorow, jednak dotychczasre w fazie testéw labo-
ratoryjnych.

Celem artykutu jest zaprezentowanie technologiykengu zuwytych aku-
mulatoréw litowo-jonowych, stosowanych zaréwno vakiyce, jak i dopiero
badanych w laboratoriach.

2. Budowa akumulatorow litowo-jonowych

Powszechnie w samochodach z gtgm hybrydowym, stosowane aku-
mulatory litowo-jonowe. Wréd gtdwnych zalet powgzego typu baterii wy-
mienia s¢ najczsciej stosunkowo diugzywotnasé, duza gestas¢ energii (okoto
150 Wh/kg) oraz nieszkodlivié dla srodowiska [16]. Jednz przyczyn stoso-
wania akumulatoréw litowo-jonowycha oraz bardziej rygorystyczne normy
w zakresie emisji C&) co przyczynia si do popularnéci samochodéw elek-
trycznych. Dodatkowo akumulatory litowo-jonowe, @ale&naosci od warunkow
pracy, mog dziat& przez 1700+5300 cykli tadowania i roztadowywania,
przeklada si na czas eksploatacji akumulatorada 4,5+14,5 lat [4]. Niestety,
spadek wydajriei akumulatorow poriiej 80% wyklucza mdiwoé¢ ich dalsze-
go wytkowania w samochodach hybrydowych. Wowczas, lmatang zostad
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uzyte do mniej wymagagych zastosowg m.in. do magazynowania energii
podczas modernizacji linii energetycznych [6].

Zasada dziatania akumulatora litowo-jonowego pmlag przeksztatceniu
energii chemicznej na eneggelektryczna, bez wykorzystania reakcji redox.
Podczas fadowania, jony‘Lprzemieszczajsic migdzy katod i anody poprzez
elektrolit, wywotupgc jednoczénie ruch elektrondw w tym samym kierunku
przy wykorzystaniu obwodu zewtmznego. W momencie rozladowywania
akumulatora, jony Li elektrony poruszajsic od anody do katody, odpowied-
nio przez elektrolit i obwdd zewtrzny [4].

Procentowy sktad akumulatora litowo-jonowego pstadiono na powy
szym wykresie (Rys. 2). Najumiejszymi i najcenniejszymi z punktu widzenia
recyklingu elementami akumulatora, ze wziyl na obecni@ Co, Fe i Ni, g
anoda i katoda. Anoda akumulatoréw litowo-jonowygykonana jest z grafitu,
wegla oraz polifluorku winylidenu (PVDF), natomiasathda sklada siz we-
gla, spoiwa PVDF oraz litu. ¥0d materiatdbw aktywnych katody wymienig si
lit, ktéry zwykle wystpuje w postaci tlenkow LiCof) LiMn,Oas, LiNIO»,
LiV 205 oraz LiFePQ@. Rok elektrolitu w akumulatorach litowo-jonowych petni
substancja organiczna, zawiarag rozpuszczone sole, m.in. LEPH.IBFa.
Istotnym elementem akumulatora jest rowngeparator, utrzymagy rown
odlegtai¢ miedzy elektrodami, zbudowany z polietylenu lub paipylenu [13].

m obudowa

m katoda

m anoda

m elektrolit

m folia miedziana
m folia

aluminiowa
separator

minne

Rys. 2. Sktad akumulatora litowo-jonowego
Fig. 2. Composition of lithium-ion battery

3. Procesy recyklingu akumulatoréw litowo-jonowych

Gtéwnym celem recyklingu akumulatoréw litowo-jonosty jest odzysk
metali, przede wszystkim Co i Ni. Pomimo zmniejgeggh s¢ zasobow litu na
swiecie, recykling wspominanego metalu jes¢sta zagadnieniem drugeido-
wym z uwagi na stosunkowo niskie ceny tego matenatporéwnaniu do in-
nych metali. Ponadto, ¢glan litu jest traktowany jak tani i fatwo deophy
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zwigzek, dlatego w niektorych metodach recyklinguriktowany jest jako za-
nieczyszczenie lub jako reagent do odzysku, m.am.Nei Mg [10].

Procentowy udziat poszczegdlinych metod recyklingunaulatoréw lito-
wo-jonowych przedstawiono na peszym wykresie (Rys. 3). Ze wzglu ha
znaczn efektywnd@¢ procesu, najezciej stosuje si metody hydrometalurgicz-
ne oparte na chemicznym gtaniu metali. Wagl proceséw hydro- i pirometa-
lurgicznych jest jednak wysoka energochtodinon zwiagzku z czym coraz
wigksze znaczenie zyskuprocesy biotugowania oraz metody niekonwencjo-
nalne [13].

3.07%

u metody hydrometalurgiczne
m metody pirometalurgiczne

metody mechaniczne

H bio-procesy

Rys. 3. Udziat procentowy metod recyklingu akumorétv litowo-jonowych
Fig. 3. Percentage of recycling methods of lithiiom-batteries

Na $wiecie obecnie stosowanych jest kilka metod reoygkliakumulatorow
litowo-jonowych, stosowanych na skabrzemystowy, opartych na procesach
hydro- i pirometalurgicznych lub kombinacji obu powzych (Tab. 1). Naj-
wigksze znaczenie magjjednak cztery z nich: proces UMICORE, SONY-
SUMITOMO, TOXCO oraz RECUPYL [16].

Proces UMICORE (Rys. 4) oparty jest na procesagbtppiania ziytych
baterii litowo-jonowych. Otrzymany stop zawieggj metale, m.in. Co, Ni, Cu
i Fe, przetwarza sihydrometalurgicznie poprzez tugowanie kwasem wi cel
odzysku metali. Wagdmetody jest wysoka energochtostagrocesu (5000 MJ
energii cieplnej do przetopienia 1 tony akumulatgr@raz brak mgiwosci
odzysku Li, Mg i Al, ktére s tracone w powstagym zuzlu [10].

W Stanach Zjednoczonych, odzysk metali zeyich baterii litowo-
-jonowych odbywa si z zastosowaniem technologii TOXCO (Rys. 5). Istota
procesu polega na kriogenicznym schtodzeniu akuondier za pomog ciekte-
go azotu w temperaturze -8 W dalszym etapie przerobki, baterigrez-
drabniane i zanurzane w wodzie. Jony metali reaguvod, tworzc odpo-
wiednie wodorotlenki wraz z wydzieleniem wodoru.ddf&nieniu od pozosta-
tych metod przemystowych, proces zapewnia dodatkodaysk litu na pozio-
mie 15+26%. W celu przetworzenia 1 tony akumulatoddiowo-jonowych,
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niezlzdne jest dostarczenie czynnika chtodniczego vcilokoto 219 MJ oraz
okoto 565,2 MJ energii w celu mechanicznego rozdietia baterii [10].

energia 500 MJ —— oczyszczanie gazu

/'

gaz

f

rozdrobnione
elementy
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proces wytapiania >
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tlen, powietrze,
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stop zawierajgcy
Co, Ni, Fe, Cu
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|

L zuzel zawierajacy Al,Li,Mn

Rys. 4. Recykling akumulatoréw litowo-jonowych metddMICORE

Fig. 4. Recycling of lithium-ion batteries by meaisdJMICORE method

tugowanie kwasem

l

sole metali

l

rafinacja

Co, Ni, Cu

Tabela 1. Przegl metod recyklingu akumulatoréw litowo-jonowych ste

wanych w skali przemystowej

Table 1. An overview of lithium-ion batteries metisaused on industrial scale

Lp. Nazwa procesu Metoda Kraj
1. |UMICORE priometalurgiczna Belgia
2. |Batrec-Sumitomo priometalurgiczna Chiny
3. |Vacuum distilation priometalurgiczna Niemcy
4. |VALIBAT hydrometalurgiczna Francja
5. |RECUPYL hydrometalurgiczna Francja
6. |SONY-SUMITOMO hydrometalurgiczna Japonia
7. |AEA - USA
8. |TOXCO hydrometalurgiczna USA

W procesie SONY-SUMITOMO, zyte akumulatory litowo-jonowe, pod-
dawane s spalaniu w temperaturze okoto 1000 Zawarte w akumulatorach
substancje organiczne, Li oraz fluork ssuwane w postaci popiotu lotnego,
natomiast pozostate metale przetwarzahgidrometalurgicznie w celu odzysku
Co. Wad metody, podobnie jak w przypadku procesu UMICOREt jbrak
mozliwosci odzyskania litu. Dodatkowo, w celu przetworzehitony akumula-
torébw wymagane jest dostarczenie enengidnio okoto 992 MJ [10].
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Rys. 5. Recykling akumulatoréw litowo-jonowych zanpmz procesu TOXCO
Fig.5. Recycling of lithium-ion batteries by meafi§®@XCO process

Do odzysku metali z akumulatoréw litowo-jonowych skak przemysto-
wa stosowany jest proces RECUPYL, popularny zwitaszageaFrancji. Naj-
pierw, zuyte akumulatory grozdrabniane za pomgobrotowego rozdrabnia-
cza z pedkascig 11 obrotéw/min, a nagbnie kruszone z zastosowaniem wirni-
ka. Oba wspomniane procesy odbywsig w szczelnej obudowie w atmosferze
argonu i CQ, co zapobiega gwaitownej reakcji litu z powietrzetawartgé
tlenu oraz cinienie w komorze gcaty czas automatycznie kontrolowane. Po
procesie rozdrabniania uzyskuje:silrobry frakcje bogat w wegiel i metale,
frakcje magnetyczy, frakcg ztozong z Al i Cu oraz niskiej gstasci mieszanin
tworzyw sztucznych i papieru. W dalszym etapie s8ag wydzielone materia-
ly s3 sortowane, a drobne frakcje wprowadzado specjalnej wanny z wed
W ten sposob lit zawarty w drobnychgstkach reaguje z wadz wydzielaniem
czasteczek wodoru. Ze wzglu na cigte mieszanie zawaa wanny i dozo-
wanie materialtu w sposob kontrolowany, niebezpigstméo nagromadzenia
Hojest ograniczone. Odzysk Li z roztworu zawigcago wodorotlenek litu na-
stepuje poprzez dodawanie sody lub kwasu fosforowdgaelu uzyskania po-
zostatych metali stosowang metody oparte na procesach hydrometalurgicz-
nych [10].

Najpopularniejszymi metodami recyklinguztych akumulatorow litowo-
-jonowych g procesy hydrometalurgiczne, oparte na tugowanitalnevasami
nieorganicznymi, m.in. HCI, ¥Q.. W celu unikn¢cia tzw. zanieczyszche
wtérnych, prowadzoneagsprace nad miiwoscig zastosowania kwasow orga-
nicznych: cytrynowego, askorbinowego oraz aspacagego [12]. Ze wzgidu
na stosunkowo matefektywnadé procesu tugowania kwasami, Li i wsp. [7]
przeprowadzili badania nad wspomaganiem procesasrogowaniem ultra-
dzwigkow o mocy 60+120 W (Rys. 6). Uzyskane wyniki wyalyz ze ultra-
dzwigki odgrywap istotrs role w tugowaniu Co i Li z akumulatorow, zgkisza-
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jac wydajné¢ catego procesu. Fale ulttad¢kowe dostarczaj duzej ilosci
energii, co znacznie utatwia rozpuszczaniey#ego materiatu. Na skutek wy-
sokiego dinienia, gaz rozpuszczacsiv wodzie i powoduje powstawanieghe-
rzykéw w wyniku zjawiska kawitacji. Naginie wytworzone gcherzyki g roz-
drabniane poprzez adiabatyczneg¢ganie, co skutkuje uwalnianiem energii.
Uzyskane rezultaty wykazahlgze wspomaganie procesu tugowania kwasem
Z zastosowaniem ultragiekdw pozwala odzyskaponad 96% Co i ponad 98%
Li w stosunkowo niskiej temperaturze (20969 [7].

zanurzanie materiatow

zuzyte demontaz i roztadowywanie aktywnych katody przesgczanie i suszenie
akumulatory akumulatorow w N-metylopirolidonie materiatow
i przez 1 h l

ultradzwieki ——| rozdrabnianie

oders CoiLi<—] wgowanievasen |

Rys. 6. Proces tugowania kwasem z zastosowanieauditickdw
Fig.6. Acid leaching with application of ultrasonic

W celu zwkkszenia wydajnéci procesu tugowania kwasem, stosowase s
rowniez metody z jednoczesnym zastosowaniem kwasu, zasadyrozpusz-
czalnikow organicznych (Rys. 7). Najpierw, Li, Miin oraz Co 8 wymywane
Zz LiMnNiCoO.za pomog kwasu HNQ, a nastpnie stosowany jest czynnik
stracajgcy, np. NaOH. Zwoje akumulatorag poddawane dziataniu NaOH
w celu rozpuszczenia folii aluminiowej i rozdzielersproszkowanych materia-
low katody od innych komponentow. Uzyskany w priegsoszek poddajecsi
nastpnie spalaniu w celu uswgia PVDF. Kobalt w procesie odzyskuje si
z zastosowaniem tzw. roztworu ekstrakcyjnego ACOR®2640 oraz roztwo-
ru CYANEXU 272, podczas gdy lit wyica s¢ jako Li>COs poprzez dodanie
roztworu NaCGQ;s [1].

Jako alternatywne rozwzanie w stosunku do metody tugowania kwasem,
Ku i wsp. [6] zaproponowali proces odzysku metalizzzytych akumulatorow
litowo-jonowych z zastosowaniem wody amoniakalrigyq. 8). Jako czynnik
lugujacy wzyto mieszanin wody amoniakalnej, siarczanu orazglanu amonu.
Siarczan amonu w powgzej metodzie petni funkgjreduktora, natomiast v
glan - roztworu buforowego. W pierwszym etapie, raliatory poddano fi-
zycznej obrébce, obejmygej: roztadowywanie do wadoi <0,1 V, demonta
separagj, suszenie, rozdrabnianie, przesiewanie oraz saggegnaterialow
wedtug sktadu granulometrycznego. W ten sposob iglaiza zostata katoda,
ktéra nastpnie poddano rozdrabnianiu. Kolejnym etapem prodaga che-
miczna obrobka, poleggja na tugowaniu metali z zastosowaniem przygotowa-
nego wczeniej roztworu amoniakalnego. Po zakaeniu wymywania, czynnik
lugujacy poddano filtracji. Wagl metody jest stosunkowo dtugi czas prowadze-
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nia procesu (co najmniej 40 minut), ze wity na zranicowary wymywalnaé
poszczegoblnych metali. Rezultaty badeykazaty,ze juz po okoto 10 minutach
lugowania mana odzyskablisko 100% miedzi [6].

LiCoO, «— prazenie

otrzymanie Li,CO,

obrébka za pomocag Na,CO,

zuzyte . ; < wydzielenie zwoi fugowanie roztworem
akumulatory demanieZ akumuiatora wewnetrznych alkalicznym

l

obrébka za pomoca :
obudowy AGORA M5640 <+— obrobka za pomoca H,SO,

obrobka kwasem obrébka
odzysk Cu szczawiowym  CYANEX 272

odzysk Co

Rys. 7. Proces hydrometalurgiczny z zastosowanigmask, zasady i substanciji
organicznych
Fig.7. Hydrometallurgical process with applicatmfacid, alkali and organics

obudowa, PCB anoda, separator
zuzyte roztadowywanie odz{ysk anody
akumulatory akumulatorow i katody

materiat katody

‘ wstepne kruszenie ‘

}

odzysk metali ’ kruszenie dodatkowe ‘

tugowanie sproszkowany separacja wg skfadu
amoniakalne materiat katody granulometrycznego przesiewanie

Rys. 8. Recykling akumulatoréw litowo-jonowych zaypm tugowania amoniakalnego
Fig. 8. Recycling of lithium-ion batteries by mearismmoniacal leaching process

Wsrdd najbardziej obiecagych i najszybciej rozwijarych sé w ostatnich
latach technik recyklingu, wymieniagegechnologie biologiczne wykorzysagge
dziatania mikroorganizméw do odzysku metali zeyrych akumulatorow lito-
wo-jonowych. W powyszych procesach stosowang [sakterie kwasolubne
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m.in. Acithiobacillus ferrooxidans, ktére odgrywaj istotry rolg w tzw. bio-
tugowaniu i przenoszeniu metali z fazy statej doyfaiekiej. Bezpéredni me-
chanizm procesu polega na mineralnej bio-oksydacjyyniku czego komorki
mikroorganizméw mogj utlenié nierozpuszczalne w wodzie siarczki metali do
rozpuszczalnych siarczanéw z zastosowaniem elakirorpochodzcych
bezpdrednio z materialdw. W celu zekszenia efektywnii, zalecane jest
prowadzenie metody ¥rodowisku bogatym w substancjezgdicze dla bakte-
rii [1, 8].

Wobec prognoz wzrastgjego udziatu samochodéw hybrydowych i elek-
trycznych oraz zageenia dotycgzcego wyczerpania gizasobow Li i Co, opra-
cowywane s nowe metody odzysku metali zezgtych akumulatoréw litowo-
-jonowych. Bertuol i wsp. [3] prowadzili badaniadhenazliwoscia recyklingu
akumulatoréw litowo-jonowych z zastosowaniem tzwoza fontannowego
(Rys. 9). Uzyskane rezultaty wykazakg powysza metoda jest tatwym i sto-
sunkowo tanim sposobem odzysku metali i tworzywicsatych ze ziytych
baterii. W pierwszym etapie procesu, akumulatorly bgzdrabniane mecha-
nicznie za pomacmiyna mtotkowego do wiellégi czzstek <10 mm i nagpnie
przesiewane na sitach o wymiarze oczek 0,211 mnee\sposéb oddzielono
metale, tworzywa sztuczne oraz sproszkowane mbteid dalszym etapie,
wydzielone frakcje poddano procesowi trzystopniowkjtriacji poprzez ich
wprowadzenie na zée@ fontannowe z doplywem powietrza. Podczas;pvsd]
elutriacji wydzielone zostaly wiokna polimerowe ewielka zawartdcia Cu,

Al, LiCoO; oraz grafitu. W celu oddzielenia po#ggzych frakcji, konieczne byto
przeprowadzenie procesu przesiewania na sitaclusRdy na zteu fontanno-
wym materiat poddano drugiemu stopniu elutriacjivgdzieleniem frakcji
Cu/Al, ktory nasgpnie oczyszczono. W ten sposob uzyskano poliméakcje
réznych materiatdbw o wekszych wymiarach, ktGre ponownie zawrdécono do
obiegu.

zuzyte
akumulatory

{ wstepna separacja ‘

polimery, metale

T metale, tworzywa sztuczne,

4-—{ 2 stopien separadji ’ sproszkowiny materiat

Cu +Al polimery ‘elutriacja trzystopniowa‘

pozostate metale

I odzyskane frakcje
sproszkowany LiCoO,i grafit réznych materiatow

Rys. 9. Odzysk metali za pompelutriacji na ztau fontannowym

Fig. 9. Metals recovery from lithium-ion batteriedth application of the
spouted bed elutriation
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W trzecim stopniu elutriacji wydzielone zostaty tetdaty obudowy aku-
mulatoréw litowo-jonowych [3].Pomimoze wspomniana metoda recyklingu
stanowi alternatyw dla proceséw mechanicznych technik odzysku metali,
jednak do tej pory nie znalazta komercyjnego zastasia.

Kolejna metod, ktora dotychczas znajdujessiv fazie testow laboratoryj-
nych, jest proces ANVIL (Adhesion NeutralizatiormJincineration and Impact
Liberation). Istof procesu jest ostabienie adhezji peday obudow baterii
I folig na skutek termicznego rozktadu PVDF, co jednfrizewptywa na ri-
szg kohezg miedzy czstkami aktywnych materiatéw (Rys. 10). W celu unik-
niecia zaptonu fatwopalnych sktadnikéw, w pierwszyrapé¢ akumulatory g
rozdrabniane w atmosferze ubogiej w tlen. W ters8pamdzyskuje sielektro-
dy oraz pozostate elementy skiadowe. Po ekstrakdji LiPFs, elektrody pod-
daje st suszeniu z tyciem obogtnego gazu, z ktérego vy jest p&niejszy
odzysk rozpuszczalnikow organicznych. Kolejny gtaqpcesu to wprowadzenie
elektrody do obrotowego pieca, gdzie spoiwo ulegaicznemu rozktadowi.
Pozostaté¢ po procesie spalania poddaje sastpnie klasyfikaciji powietrznej,
w wyniku czego otrzymywana jest czysta folia zaajgra glin oraz strumie
gazu z materiatami aktywnymi i gztkami grafitu. W celu wydzielenia tlenkéw
metali oraz grafitu, stosowang &yklony oraz specjalne filtry [5].

zuzyte i wydzielone elektrod
akumulatory y g

inne materiaty ekstrakcja solg

doprowadzenie
obojetnego gazu

odprowadzenie odzysk rozpuszczalnikow

zeni :
Sedlie gazu organicznych

spalanie (500°C)

‘ klasyfikacja powietrzna‘

N\

tlenki metali l Al
drobne czgstki grafitu

Rys. 10. Recykling akumulatoréw litowo-jonowych ma@NVIL
Fig. 10. Recycling of lithium-ion batteries with digation of ANVIL method

Ciekawg propozycg elektrochemicznego odzysku kobaltu w formie
Co(OH)i Co304 ze zuytych katod akumulatorow litowo-jonowych zapropo-
nowali Barbieri i wsp. [2]. Zayte akumulatory w pierwszym etapie demonto-
wano ecznie i rozdzielano na: katedanod i pozostate elementy. Kategod-
dano suszeniu w temperaturze 2@Przez 24 godziny, a ngphie zanurzono
w wodzie destylowanej przez 1 godgirNa tym etapie ma miejsce odzysk
LiCoO.. Przygotowany odpowiednio materiat katody rozpmeno w roztworze
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kwasu HNQ. Uzyskany roztwor poddano procesom filtracji wucekungcia
niechcianych metali, m.in. ggla, ktéry zawarty byt w elektrodzie. Warstwy
Co(OH) uzyskano si za pomog roboczych elektrod powleczonych wargtw
tlenku indu z domieszkcyny (tzw. elektrody ITO). Elektrostatyczne osatea
Co(OH) na elektrodach ITO agjnigto poprzez zastosowanie potencjatu
o wartaci 0,85 V. W dalszym etapie elektrody zawigcaj warstwy Co(OH)
poddano przemywaniu i preniu w temperaturze 430 przez 3 godziny
w celu uzyskania GOa, ktory maze znalé¢ zastosowanie jako tzw. pseudo
kondensator. Wydajgé przemiany Co(OHpa CaOswynosi okoto 64% ze
wzgledu na straty materialu podczas czyszczenia igmia, co przypisuje si
stosunkowo stabej adhezji ¢dzy wytworzonym wodorotlenkiem kobaltu
a elektrod ITO [2]. Z tego wzgidu wspomniana powsgj metoda nie wyszia
dotychczas poza stebada laboratoryjnych.

4. Podsumowanie

Wzrastagcy konsumpcjonizm oraz rozwoj technologiczny praytajs sic
do coraz wgkszej ilgci produkowanych samochodow, w wyniku czego moto-
ryzacja jest najszybciej rozwiija Sic gakzia przemystu. Wzrostwiatowe;j
produkcji pojazdow skutkuje rownievzrastagca corocznie magztomu samo-
chodowego. Pojazdy wycofane z eksploatacjiGazliwymi i niebezpiecznymi
odpadami, ktére w przypadku nievtawej utylizacji stanowj powazne zagro-
zenie dlasrodowiska. Ze wzgldu na obecni@ wartagsciowych metali, najbar-
dziej preferowan forma zagospodarowania wyeksploatowanych samochodow
jest poddanie ich procesom recyklingu [11].

Rygorystyczne normy w zakresie emisji £dbprowadzity w ostatnich la-
tach do rozwoju rynku samochodow elektrycznychalPay hybrydowe i elek-
tryczne g alternatywnym rozwizaniem dla konwencjonalnych samochodow,
umazliwiajacym ponad 50-krotpnredukcg emisji dwutlenku wgla. Wzrastaj-
ca corocznie liczba samochoddéw hybrydowych wymuysaziazely opracowy-
wania nowych metod w zakresie ich recyklingu.

Obecnie samochody hybrydowe i elektryczne zasitarea pomog aku-
mulatoréw litowo-jonowych, ktére ze wzglu na obecn@ w swoim skladzie
metali ziem rzadkich, stwarzaproblem z wiaciwg utylizach. Odzysk metali
Z baterii litowo-jonowych jest procesem skomplikawe, ale przy obecnym
rozwoju technologicznym ma de znaczenie z ekonomicznego i ekologicznego
punktu widzenia. Wobec prognoz wyczerpanigssiiatowych zasobéw litu do
2035 r., niezbdne jest uzyskanie poziomu recyklingu zexyaych akumulato-
réw litowo-jonowych na poziomie minimum 90% [5].\Mt celu konieczne jest
oszacowanie ikri wytwarzanych baterii oraz opracowanie nowychitetogii
w zakresie odzysku metali zezgtych akumulatorow.

Dotychczas stosowane, m.in. w Japonii czy Stangatindczonych na ska-
le przemystowy technologie recyklingu oparte sa metodach hydro- i pirome-
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talurgicznych. Wagl wspomnianych proceséw jest ich wysoka energochton-
nos¢, w zwigzku z czym poszukiwane $ardziej ekonomiczne i proekologiczne
rozwigzania. Do nowych metod recyklingu akumulatoréwwitejonowych na-
lezy m.in. proces ANVIL, elutriacja z zastosowanierozat fontannowego oraz
odzysk kobaltu do produkcji tzw. pseudo kondengatoiPomimo potwierdzo-
nej skuteczngci, wymienione powyej rozwigzania funkcjonuj jedynie w skali
laboratoryjnej. Wprowadzenie nowych technologiiyidingu na szersg skak
moze przyczynt si¢ do wzrostu stopnia odzysku metali z akumulatoriéowio-
-jonowych, chronjc zasoby naturalne.
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RECYCLING TECHNOLOGIES OF USED LITHIUM-ION
BATTERIES — A REVIEW

Summary

The increase of the amount of hybrid and eleatehicles results in the development of
their new recycling technologies. From the envirental and protection of natural resources
point of view, the substantial element of hybridattic vehicles is lithium-ion battery. These bat-
teries are commonly used to power new types of. ¢dosvever, used lithium-ion batteries are
relatively new kind of waste. For this reason, thest of recycling and recovery processes are in
laboratory research. This article shows the revaéwecycling methods of lithium-ion batteries,
which are used both on industrial scale and inraooies. This paper also presents a composition
of lithium-ion batteries and the characteristicanftomotive market both in Poland and in the
world.
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STRESS ANALYSIS OF THE SINGLE ADHESIVE
LAP JOINTS WITH PLASTIC DEFORMATION
OF CONNECTED MATERIALS

In this work the results of numerical stress arialgs single adhesive lap joints
were presented. In the analysis both the lineatieland the elastic-plastic mo-
dels of adherends materials were considered. Plastormation of adherends has
a significant influence on the stress state inatieesive layer. In the first part of
the work the mechanical properties of adherendgniaabbtained in experimental
investigations were presented. In next part of shely the numerical model of
joint was presented. The results of static analysisg the finite element method
showed that in the case of joining materials watlv value of yield stress the plas-
tic deformation occurs in adherend at load muchllsménan destructive force of
the joint. In this kind of joints the plastic defioation of adherend has an influence
on rapid stress increase in adhesive layer, inl §itae of loading. This phenome-
non causes a decrease of load capacity of singlesag lap joints of elastic-
plastic materials.

Keywords: singleadhesive lap joint, stress analysis, finite elenmegthod, plastic
strain

1. Introduction

Design of products may require the usage of inmsdypa joints. It can be
realized by adhesive joints, where materials armeoted by an adhesive layer.
These joints are used for example in aircraft amdraotive industry. The ad-
vantage of adhesive joints is continuous load feansithout stress concentra-
tions in comparison to e.g. welded, projection wdldiveted joints.

Adhesively bonded joints can transfer lower loausntabove mentioned
[1] but in some cases they are only the one op#an.example in case of ne-
cessity of joining very thin materials. Other apption example would be joint
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of different materials, which cannot be welded [2Blamping properties of ad-
hesive joints might also be considered as an adgar{6]. Designers work con-
tinuously in order to increase the strength of ahgints. One of the approach
to increase the strength is decreasing of joirffitnss in the external area of
overlap by changing the geometrical parameters].[GA@ engineering tool
which allows the stress analysis of adhesive joistéinite element method
(FEM) [10-14]. Most of research works are relatedhte analysis of joints with
linear-elastic material of adherends.

The main aim of this work is numerical determinataf stress state in sin-
gle adhesive lap joints with elastic-plastic modihdherend material. In order
to make a comparative analysis, the joint withdmelastic model of material
will be also considered.

2. Numerical model of joint and the boundary condiions

The joint (Fig. 1) was composed of two sheets (disiens: 100x25%2 mm)
made out of S185 carbon steel. The sheets wereectath using Araldite
2014-1 epoxy adhesive. The thickness of adhesiyer laquals 0.2 mm. The
adhesive was modeled as linear-elastic materiat. jdimt was loaded by the
force F = 5282 N (destructive force obtained inakpental investigations). In
this study two kinds of model of joined materiaslferends) were considered.

Adhesive layer Ty=0

Tx=0,Ty=0

Adherend

Adherend

Fig. 1. Dimensions, boundary conditions and loapbioit

The numerical model of joint is composed of 134 §39AD-8 finite ele-
ments [15] with quadratic shape function and 406 fi@des. The finite element
mesh was concentrated in the border zone of adhdsyper. In the numerical
analysis the plain strain was considered in ordatetermine the stress state in
the central section of the joint. The simplificatiof the analysis to plain strain.
decreases the size of the numerical task. Thef setdes located on the left part
of the joint (Fig. 2) was fixed (translations; ¥ 0, T, = 0). For nodes located on
the right part of the joint the partial fixation svdefined (3 = 0). These bounda-
ry conditions are equivalent to the conditions odng in the experimental ten-
sion test of the joint. The force F = 5282 N waBra®l on the right border sur-
face of the model. This load was equal to the deswe force of the joint.
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Fig. 2. Fragment of numerical model of joint withife
element mesh

3. Experimental material tests of adhesive and adhend

Single adhesive lap joints were made using thediteal2014-1 adhesive
(Huntsman Advanced Materials GmbH Company). Aral@®14-1 is two com-
ponents epoxy adhesive used for connection of ms&tattures. The adhesive is
delivered in two containers (adhesive and hardgirenortion 2:1). The adhe-
sive was mixed using a screw mixing nozzle. In otdaletermine the mechani-
cal properties of the Araldite 2014-1 adhesive fllespecimens with the use of
casting method were first prepared. The specimesre wext subjected to the
static tension test. The results of the tensioh gedformed for two specimens
are presented in Fig. 3.

Stres;zs5 |

[MPa]
20 - | | | %l |
B L ‘
5 / i - ‘
] 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Strain [-]

Fig. 3. Stress-strain characteristics for Araldif&l4 adhesive
after hardening
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On the base of performed experimental investigatithe following me-
chanical properties of Araldite 2014-1 adhesiveensgecified: Young’s modu-
lus E = 3425 MPa, ultimate tensile strength UTSL:82VIPa. Obtained results
(Fig. 3) show that Araldite 2014-1 adhesive af@mdiening can be considered as
linear-elastic material. The adherends were mad®fo8185 carbon steel [16].
In order to determine the material characteristit$185 steel the specimens
were subjected to experimental investigations. fidwilt of the static tension
test of adherend material is presented in Table 1.

The tension test of S185 steel (plot of stressstrain) does not take into
account the cross-section changes during tensiagheopecimen. In order to
define the elastic-plastic model of material (adewy to Abaqus solver re-
quirements [15]) there is a need to determine blo¢hYoung's modulus and
also the plot of real stress vs. plastic strairis fhot is presented in Fig. 4. The
results of material investigations showed that Sdt88l has the yield stress val-
ue of 163 MPa. The ultimate tensile strength (UdiShis steel equals 304 MPa
(Tab. 1).

Table 1. Mechanical properties of S185 steel

Young's modulus Yield stress Ultimate tensile strength
E [MPa] Ro,2 [MPa] UTS [MPq]
209 600 163 304
400 -
350
— 300 A
(1
o
£ 250 -
a
£ 200
]
3 150
(4
100 -
50 4
O 1 1 T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 Q0.3
Plastic strain [-]

Fig. 4. Plot of real stress vs. plastic strain $d85 steel used
for definition of elastic-plastic model of adherematerial



Stress analysis of the single adhesive lap joiitts plastic deformation... 265

4. Stress and strain analysis of adhesive joints

In the results of numerical calculations usingténelement method the
stress distributions were obtained for single akeelsip joints, for two follow-
ing configurations:

a) Linear-elastic model of adherend material (S$8%l) described by the
Young’s modulus (209.6 GPa) and the Poisson’s (&ti®), linear analysis.

b) Elastic-plastic model of adherend material, dbed by the Young's modu-
lus and the real stress vs. plastic strain chamatite(Fig. 4), nonlinear ana-
lysis.

In Fig. 5 the stress distribution for the joint vithear-elastic model of ad-
herend material is presented. As can be seendHithire the largest equivalent
stress (calculated for destructive force F = 528ha&s a value of 473.42 MPa.
The largest stress area occurs in the sheetg)gastthe end of the adhesive lay-
er. Obtained results show that equivalent stresb@sit 3 times larger than the
yield stress of S185 steel (163 MPa). The conclugahat the stress distribu-
tion computed for considered joint (with linearstla model of adherend mate-
rial) could not be real.

Fig. 5. Equivalent stress distribution (accordiagHuber-Mises-Hencky criterion) for central
part of the joint. Results of nonlinear stress asialyor joint with linear-elastic model of
adherend material, for load F = 5282 N)

In Fig. 6 the result of nonlinear stress analgdigoint with elastic-plastic
model of adherend material is presented. It idlasihat after using the elastic-
plastic model of material the maximum equivalenéss (according to Huber-
Mises-Hencky (H-M-H) criterionjn sheets was reduced to the value of 230
MPa. This value exceeds the yield stress of S188.4t means that the material
of sheets was strengthened. Zone of maximum saressis located on the sur-
face of sheet, near the end of adhesive layer.

As can be seen in Fig. 6 the complex stress staters in the joint. The
sheets are subjected to both the tension and theifge (related to non-axial
load of the lap joint). After plastifying adherefigheets) the bending state is
increased what causes larger deformation of tim. joi
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Fig. 6. Equivalent (H-M-H) stress distribution foentral part of the joint. Results of linear
stress analysis for joint with elastic-plastic mioafeadherend material, for load F = 5282 N)

In Fig. 7 the plastic strain distribution in adéeds is presented. From this
figure it is visible that the plastic strain arezhi@ves more than 50% of the
sheet cross-section area. The largest plastimstaies (points Al, Fig. 7) are
located on the sheet surface, about 0.2 mm outdidlee adhesive layer. The
plastic strain zones begin in sheets, on the bovfledherend-adhesive layer
(points B1).

PEMAG

(Avg: 75%)
0.02540

0.02072
0.01900
0.01727
0.01554
0.01382
0.01209
0.01036
0.00864
0.00691
0.00518

0.00345
0.00173
0.00000

Fig. 7. Plastic strain distribution in the joinlied by force F = 5282 N

The results presented above were related to thessin the sheets (ad-
herends). But the destructive force in adhesivet§odepends mainly on stress
levels in the adhesive layer. In next part of thuelg the stress in adhesive layer
will be analyzed.

In Fig. 8 the joint section is presented. In figsire the X axis is located in
the adhesive layer, in distance of 0.02 mm fromatieesive-adherend border.
The X axis (X coordinate) will be used for desddptof horizontal axis of the
plot presented in Fig. 9. The X axis location wafired on the base of experi-
mental results (the cohesive fracture of the adbelsiyer was located in dis-
tance of 0.02 mm from the adhesive-adherend baorder)

Adhesive-adherend
border

Adhesive layer

Fig. 8. Location of X axis used for de-
scription of horizontal axis of plot pre-
sented in Fig. 9
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In Fig. 9 the maximum principaby() stress values as a function of X coor-
dinate is presented. Value 0 of X coordinate isndef for the beginning of the
adhesivdayer.The o; stress distributioficommonwith thetearing and the shear
stresses [7]) has the largest influence on strevigtingle adhesive lap joints.

As can be seen in Fig. 9 in the left part of adleekyer (for linear-elastic
model of adherend material) tloe stress has a value of 71 MPa. The area of
maximum stress is located in the adhesive layezamndinate X = 0.3 mm. Af-
ter the use of the elastic-plastic model of adhem@aterial theo; stress in the
adhesive layer has a value of 80 MPa. In the dep#nd of the adhesive layer
the stresses in adhesive layer for both modelsadénals have a value of about
8-10 MPa.

A larger difference in stress values is observetthénright part of the adhe-
sive layer. In this zone thm stress has a value of 175 MPa (for linear-elastic
model of adherend material) and 240 MPa (for elgsfistic model of ma-
terial). Observed large stress increasing in agkdaler is related to the plastic
deformation of adherends (joined sheets).

250 [
Maximum principal stress [MPa]
el s Linear-elastic model o% adherends

Elastic-plastic model of adherends

150 ¢}
100 |

50

0 ' 4 ' 8 ' 12
X coordinate [mm]

Fig. 9. Maximum principaldy stress values as a function of X coordinate ineadh
sive layer for linear-elastic and elastic-plasticdal of adherend material

The material of sheets was considered (in secasd)cas elastic-plastic.
From this reason in this work the nonlinear statialysis was used [15]. In
computations the load F =5282 N was divided ontalker increments. In the
analysis the constant increment (step time) ofvia$ defined. As a result of
computations (for first increment, step time of)ale stress state was obtained
for the load which is equal to 10% of destructigecé. During next increments
the load is increased. The analysis is finisheldfstep time equals 1.

In Fig. 10 the maximum shear stress values in divesive layer as a func-
tion of step time is showed. Step time value ofidud be related to the force of
F = 5282 N.
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From Fig. 10 it is seen that (for linear-elastiaterial of adherends) a linear
increase of shear stress in adhesive layer is wx$erhe different character has
a curve defined for elastic-plastic model of adhdrenaterials. In this case the
stress in the adhesive layer is proportional toldia&l, to the step time of 0.5
only. At higher values of step time the progresanceease of stress is observed.
It means that the first plastic strain occurs ihexénds (made out of S185 steel)
at load of 2641 N which is equivalent to 50% ohjadestructive force.

The quantitative results of experimental investae of adhesive lap joints
showed that the components of the joint after destre test occur the perma-
nent deformations. These deformations are visililer dracture of the joint
(Fig. 11).

250 ~
—— elastic-plastic
200 - —o— linear-elastic
T
o
2 150 -
")
0
g
Y 100
©
[}
=
(2]
50 -
0 ; T T T T T T T T I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Step time

Fig. 10. Maximum values of shear stress in adhdai@r as a function of step time. Step
time of 1 is equal to F = 5282 N

Fig. 11. Segment of adhesive joint (adherend) aféstructive test. The permanent defor-
mation of sheet is visible

5. Conclusions

In this work the results of stress analysis ofEradhesive lap joints were
presented. For adherends two following models densd were defined: linear-
elastic and the elastic-plastic. In the resultawherical finite element analysis
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both the stress and the plastic strain were cdtuilor the joint components.
Using the nonlinear static analysis the shear stiesthe adhesive layer as
a function of time step was additionally determin€uh the basis of realized
study the following conclusions can be formulated:

1.

The maximum equivalent stress in joined sheetslifiear elastic model of
adherends material) has a value of 473.42 MPa. 3théss exceeds about
3 times the yield stress of S185 steel.

In the joint with elastic-plastic model of adhereméterial the maximum
stress in the sheets achieves the value of 230 MPa.

. Plasticisation of material of bonded sheets catlss larger deformation in

the vicinity of edge of the adhesive layer. As auie at loads larger than
50% of destructive force a rapid stress increasghserved in the adhesive
layer.

In presented case, the use of elastic-plastic mofleddherend material
caused increase the maximum stress in adhesivedagdout 37% (in com-
parison to the joint with linear-elastic model oharend material).

. In joints of materials with low value of yield sti®ethe elastic-plastic model

of adherend materials should be used in order m@cbstress estimation in
the adhesive layer.

Acknowledgement

The research leading to these results has rectivelihg from the People

Programme (Marie Curie International Research $ahange) of the Europe-
an Union's Seventh Framework Programme FP7/2003/2a0ider REA grant:
PIRSES-GA-2013-610547.

References

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

[7]

Biruk-Urban K., Kuczmaszewski J.: Modyfikacja klaj&poksydowych w aspekcie
ich wiasciwosci cieplnych, Technologia Automatyzacja Mania2 (2013) 31-34.
Petrie E.M.: Handbook of Adhesives and SealantsGiw - Hill Professional,
New York, 2006.

Habenicht G.: Kleben erfolgreich und fehlerfrei:ridaverk, Praktiker, Ausbildung,
Industrie, Wiesbaden, Vieweg+Teubner, 2008.

Habenicht G.: Kleben - Grundlagen, Technologienw@ndungen, Berlin, Springer
2008.

Pocius. A.V.: Adhesion and Adhesives Technology: lAtroduction, Cincinnati
Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2012.

Verein Deutscher Ingenieure: VDI 2229 Metallklebéfetallkleben Hinweise fiir
die Konstruktion und Fertigung, VDI-Gesellschaft ionstruktion und Entwick-
lung, 1979.

Kuczmaszewski J.: Fundamentals of metal-metal adhégsint design, Lublin Uni-
versity of Technology, Polish Academy of Scien@)6.



270 K. Zielecki i in.

[8] Yana Z.M., Youa M., Yib X.Y., Zhenga X.L. , Lia ZA numerical study of para-
llel slot in adherend on the stress distributionathesively bonded aluminum
single lap joint, Int. J. Adhesion Adhesives, 2042) 687-695.

[9] Pires I., Quintino L., Durodola J.F., Beevers AerfBrmance of bi-adhesive bond-
ed aluminium lap joints, International Journal afl#esion & Adhesives 23 (2003)
215-223.

[10] Godzimirski J., Rékowicz M., Tkaczuk S.: Wytrzymaidé polgczer klejowych,
WAT, Warszawa 2010.

[11] Hua Y., Gu L., Trogdon M.: Three-dimensional modglof carbon/epoxy to tita-
nium single-lap joints with variable adhesive reckemgth, Int. J. Adhesion Adhe-
sives, 38 (2012) 25-30.

[12] Xiaocong H.: A review of finite element analysisaafhesively bonded joints, Int.
J. Adhesion Adhesives, 31 (2011) 248-264.

[13] Zielecki K., Witek L.: Influence of young modulu$ connected materials on ulti-
mate strength of beveled adhesive joints, Proc.Gonf. Advances in Microme-
chanics of Materials, Rzeszéw 2014.

[14] Zielecki K., Witek L.: Analysis of stress and ult@te strength of modified single
adhesive lap joints, Logistyka, 4 (2015) 7015-7021.

[15] ABAQUS Users Manual, Abaqus Inc., 2009.

[16] http://www.salzgitterstahlhandel.pl/pl/produkty/gaki_normy/gatunki_
EN10025.

ANALIZA NAPR EZEN JEDNOZAKLADKOWYCH POt ACZEN
KLEJOWYCH Z PLASTYCZNYM ODKSZTALCENIEM
£ ACZONYCH MATERIALOW

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizpmaen jednozaktadkowych petzen
klejowych. Dla 4czonych blach zastosowano dwa modele materiaiowinspezysty oraz spy-
zysto-plastyczny. Odksztatcenie plastyczne matekBdjonego wywiera znagey wptyw na stan
napezen w warstwie kleju. W pierwszej egci pracy przedstawiono wdeiwosci mechaniczne
materiatu §czonego, ktére otrzymano w badaniach eksperymemtalivV nasfpnej czsci pracy
przedstawiono model numeryczny gaenia. Wyniki analizy statycznej metpalementéow
skaiczonych wykazatyze w przypadkudczenia materiatdw charakteryzaych s niska warto-
scig granicy plastyczriei odksztatcenie plastyczne wystije w materialeagczonym przy obaf
zeniu znacznie mniejszym od sity niszcej pohczenie. Zjawisko to powoduje olienie néno-
$ci jednozaktadkowych patzen klejowych materiatow speysto-plastycznych.

Stowa kluczowe:zaktadkowe pajczenie klejowe, analiza nagen, metoda elementéw skozo-
nych, odksztatcenie plastyczne
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