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Agnieszka Edyta CIENKA'
Barbara CIECINSKA?

OPTIMIZATION OF LASER CUTTING
CONDITIONS OF POLYPROPYLENE
AND POLYPROPYLENE WITH TALC

Laser cutting of materials requires the execution of processing tests and the selection
of the most favourable variant from the point of view of the adopted criteria of pro-
cess quality assessment. This paper presents the example of a preparatory process,
which shows that cutting polypropylene and polypropylene with 5 mm thick talc is
not an easy process of material handling. A COz laser was used and by varying the
utilized power from the laser and the beam speed relative to the material, cuts of
varying quality were obtained. Criteria were also proposed for the selection of the
best processing variant. It was concluded that the addition of talc to polypropylene
can be a factor facilitating laser cutting of this material.

Keywords: laser, material cutting, plastics, polypropylene

1. INTRODUCTION

Plastics (polymers) are a group of ubiquitous construction materials and often
used by manufacturers. Their widespread use is determined by their properties, in
particular their low density (usually less than 2 g/cm?), chemical resistance, flam-
mability, moisture absorption, and lack of electrical conductivity. The properties
of a given polymer depend on its structure, thus it is possible to find a plastic that
is resistant to acids, for example, as well as the one that is not. Despite a number
of advantages, plastics are characterized by low creep resistance, significant ther-
mal expansion, and low resistance to UV radiation [5, 19].

Although the characteristics listed above with regard to disadvantages pre-
clude the use of plastics in many situations, they find many areas where they can
be applied successfully.

In order to allow the usage of polymeric plastics in various applications,
a variety of additive ingredients are used, introduced intentionally altering the
properties of the materials [4]. These ingredients can be divided into two groups:
the first consists of fillers and reinforcing carriers, the second consists of auxiliary
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agents, i.e. stabilisers, plasticisers, impact modifiers, colouring additives, flame
retardants, anti-electrostatic agents, lubricants and others [17].

Fillers and reinforcing compounds are most often added to the polymer to
reduce material cost, reduce shrinkage occurring in the injection molding process,
modify hardness, impact strength, bending strength and compression strength
[18]. The fillers can be natural (wood flour, flax fibre, cellulose fibres), inorganic
(chalk, kaolin, quartz, talc, mica, silica), and synthetic (glass fibre, carbon fibres,
graphite fibres, glass beads) [6, 18]. They occur in various forms: as powder
fillers — spheres, flakes, short chopped fibres, and as fibrous fillers, in the form
of long fibres, strands, and sheets (such fillers are used in the manufacture of lam-
inates) [18].

Plastics are subject to varying degrees of degradation. It can occur due to
factors such as radiation, living organisms, presence of metals, O,, CO, NO,, NH3,
SO, H,0O, molecules; stress, temperature, and water [14]. Various auxiliary addi-
tives are used to modify the properties of polymers. One method of improving the
resistance to the aforementioned factors is to add stabilizers to the polymer. Due
to the fact that stabilizers can affect the final properties of the polymer in different
ways, and their mixtures are frequently used in synergy [8]. The stabilizers include
UV absorbers, screening stabilizers (to reduce the permeability of radiation in
a filter-like manner), free radical deactivators, antioxidants, thermal stabilizers (to
prevent the release of, e.g. hydrogen chloride or bromine, which accelerate the
degradation process).

Additional substances changing mechanical properties are also classified as
auxiliary agents. These are, e.g. plasticizers, whose presence, e.g. influences the
reduction of brittleness and glass transition temperature, hardness, tensile
strength, and impact modifiers which increase the impact resistance of plastics [3,
16, 18]. The addition of other extra materials facilitates to obtain specific operat-
ing conditions of the plastic components:

e colorants and pigments provide the desired colour; colorants retain

transparency of the polymer and are added in the amount of 2+4 weight
%, whereas pigments provide opaque colour and are added in the amount
of 0.4+1.2 weight % [4]. The added chemical compounds do not change
electrical and mechanical properties of the polymer and they are UV
resistant, nontoxic and water resistant, they do not change colour under
the influence of temperature [18];

* flame retardants — due to the flammability of polymers, added to delay,
prevent or reduce flammability, influencing the combustion process
chemically and/or physically. [13];

* lubricants — added to improve the processing, to give gloss, smoothness,
to reduce adhesion to mould walls, to reduce internal friction, to protect
against overheating and thermal decomposition during extrusion or
injection [4, 12, 18];
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* anti-electrostatic agents — added to reduce, e.g. fire hazard, sedimentation
of pollutants on the plastic surface, harmful effects on living organisms
caused by static electricity [1, 20];

* fillers and reinforcing carriers — included in the composition of plastic due
to the need to reduce manufacturing costs, shrinkage reduction during
injection moulding, modification of hardness, impact strength, bending
and compression strength, heat resistance, etc. [18].

2. LASER CUTTING OF PLASTICS

There are many ways of shaping plastic products in manufacturing processes.
These may include pre-processing such as mixing, drying, grinding, forming
of semifinished products, basic processing, called forming, and postprocessing
[4, 19].

Secondary processing includes technological operations aimed at shaping
a finished product from a previously prepared semi-finished product. There are
joining techniques - welding, welding, gluing, machining techniques - turning,
cutting, drilling, and others. For the processing of plastics, blasting techniques and
laser treatment are also used [9, 11].

Laser is characterised by its unique properties. Laser devices generate elec-
tromagnetic radiation in the wavelength range from infrared, through visible light
to ultraviolet, or even to X-rays.

The radiation beam is monochromatic, directed, temporally and spatially co-
herent and enables high power density [7, 10]. From a technological point of view,
it is a non-wearing, non-contacting, easily controllable tool that can be automated
and robotised. Due to the falling cost of purchase and their maintenance, lasers
have become common in the manufacture of various products, including plastic
products.

Laser cutting of plastics can be carried out by melting and blowing the liquid
material, by evaporation (ablation) or by chemical degradation [15].

Melting and blowing cutting is common for thermoplastics. Molten plastic is
blown away by a gas stream, which aims to prevent oxidation or combustion [9].
As a result of the beam's action, a crack of a certain width is formed, varying
according to the type of the material and its thickness. During ablative cutting, the
material changes from solid to gaseous state and it evaporates. During processing,
gas is also used to remove vapours from the processing area and to stop the solid-
ification and condensation of the material [9]. Chemical degradation cutting, on
the other hand, is used in most cases to process thermoset plastics; material sepa-
ration occurs as a result of plastic disintegration under the influence of radiation
beam. The processing is accompanied by the formation of smoke and soot layer
around the edges [15]. Different lasers are used to cut plastics: molecular laser
COs, solid-state Nd: YAG, depending on the method.
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From the point of view of processing effects, technical parameters are im-
portant - the width of input and output slots, parallelism of the cutting surface
(expressed by the angle of the cutting surface in relation to the normal to the ma-
terial plane), extent of the heat affected zone. With their help it is possible to assess
the quality of laser cutting [15].

3. COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFECTS OF LASER
CUTTING ON SELECTED PLASTICS

Due to the variety of chemical substances added to plastics and their specific
influence on properties, experimental studies have been carried out to determine
their influence also on the laser cutting process. Polypropylene and polypropylene
with 30% addition of talc were chosen for the tests.

In the cutting tests, a CO, laser with a power of 70W and a wavelength of
10.6 um was used. The device has a focusing lens with 20 mm diameter and
a focal length of 101.6 mm, and the laser beam is approximately 0.3 mm wide.
The controlled parameters were the laser power and the speed of the beam move-
ment in relation to the material surface. The position of the collimation focus was
established inside the material and it was a constant value [2].

4. CHARACTERISTICS OF THE CHOSEN MATERIAL

Polypropylene is a thermoplastic transparent material with good impact
strength, significant tensile strength, high hardness and rigidity. It is resistant to
water, acids, alcohols, solvents and salt solutions. The addition of chemically neu-
tral talc to a medium degree improves compressive strength, increases the modu-
lus of elasticity, reduces thermal expansion, reduces processing shrinkage, in-
creases thermal conductivity, increases electrical resistance, abrasion resistance
and rigidity. It does not change the chemical resistance of the material, while it
affects the reduction of product manufacture costs [18]. Plates of 5 mm thickness
in both variants were used in the study.

5. EXPERIMENTAL STUDIES AND RESULTS

To determine the technological parameters of CO; laser cutting of polypro-
pylene, pre-cuts were performed. They allowed to choose the range of beam speed
in relation to the material and to determine the appropriate laser power, while the
cut quality was the criterion for the selection of technological parameters. Laser
plotter used in the experiment and the possibility to control it by defining lines
and their respective laser operating parameters in the RDWorksV8 programme are
shown in Fig. 1.
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Fig. 1. COz laser plotter (a) and cutting programming (b)

The following criteria were taken into account to assess the cutting area:

separation of the material throughout the thickness (the achievement of
the machining aim),

obtaining of the narrowest gap, meaning minimal machining overheads
and material saving,

parallelism of the cut edges (maintaining accuracy and dimensional
tolerances for both plate planes),

lack of beading and scorching, classified as product defects (due to the
necessity of additional processing and, in case of its absence, the
impossibility of achieving accuracy and desired appearance; loss of
aesthetic features).

The examples of cuts considered defective in the presented experiment are

shown in Fig. 2.

To determine the best processing variant, the position of cutting was ob-
served. Fig. 3+5 shows the effects of cutting.
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b) c)
4 I |

e) f)

l A |

Fig. 2. Various cuts classified as defective: a) incomplete, b) resealed, c) with uneven edges,
d) scorched, e) with excessive protrusion, f) distorted

a)

Table 1. Processing options and joint widths (in mm)

Laser Speed,
power, mm/s 20 25 30 35 40 45 50 55 60

PP = 05| 05| = | 045 | * | 045 | 045 | 06
35
PPE30% 1 o0 |« |« {02 o025 | * | 05 | 05 | 045
talc
Laser Speed,
power, mm/s 1 2 3 4 6 8 10 15 20
W
ap- PP x = | 05 | 05 | 045 | = x x x
prox.
52 | PPHS0% | w045 {045 | 04 | 03 | ¢ | x| o= |
talc
ap- PP * x x = | 04 | 035 | = x x
prox.
0| PRV oas | ods | 04 |03 | x| e | x|

* no intersection
Grey box - best option for aesthetic reasons
Values in bold - narrowest gap
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a) from the top R _ _ d) from the top

b) from the front e) from the front

f) from the bottom

Fig. 3. Polypropylene (a-c) and polypropylene with talc (d-f) cut at speeds (from the left):
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 mm/s at laser power of 35W

a) from the top d) from the top

Fig. 4. Polypropylene (a-c) and polypropylene with talc (d-f) cut at speeds (from the left):
1,2,3,4,6,8, 10, 15 and 20 mm/s at laser power of approx. 52W
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a) from the top

h A

Fig. 5. Polypropylene (a-c) and polypropylene with talc (d-f) cut at speeds (from left):
1,2,3,4,6,8, 10, 15 and 20 mm/s at laser power of approx. 70W

The cutting operation was carried out at three laser power values: 35W, ap-
prox. 52W and approx. 70W (which gives the laser power of 50%, 75% and 99%,
respectively), successively cutting the material at different speeds. As a result of
the different beam exposure conditions, the cutting gap either did not form or var-
ied in width. The gap size in mm was determined by measuring it with a gap gauge.
The treatment variants and the results obtained are shown in Table 1.

It was found that the narrowest gaps were obtained in the cases:

» for polypropylene: 35W power and speeds: 40, 50 and 55 mm/s, approx.

52W power and speeds of 6 mm/s, approx. 70W power and 8 mm/s;

» for polypropylene with talc: 35W power and speed of 35 mm/s, approx.

52W and approx. 70W power, speed of 6 mm/s in both cases.

The slits considered the narrowest in most cases were also the best for aes-
thetic reasons, except for laser treatment of polypropylene at approx. S2W power
and approx. 70W power. Choosing the most aesthetic slit is associated with ob-
taining a slightly wider slit gap (by 0.05 mm in both cases).

Processing with other parameters also showed a deterioration in quality ac-
cording to other criteria: in many cases the material was not separated, the edges
of the cracks with larger widths were generally not parallel, and in the case of
polypropylene with talc additive, surface carburisation could not be avoided, but
this proved to be easily removed when processing with the optimal (preselected)
parameters.
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6. CONCLUSIONS

Based on the analysis of the results, it can be concluded that it may be justi-
fied to carry out preliminary tests of the planned machining process for laser pro-
cessing of plastics. In the investigated cutting operation with the laser of the low-
est power (35W - 50%), no unambiguous relation between the beam speed and the
optimum gap width can be indicated. In addition, many of the assumed variants
are inefficient (the material was not separated).

By increasing the power and at the same time reducing the beam travel speed
relative to the material, and thus extending the time for the concentrated energy
beam on the material, better results can be obtained. Both for the power of approx.
52W (75%) and approx. 70W (99%), a range of effective speeds can be indicated.
It is therefore already possible to think of a CO, laser for cutting 5 mm thick plastic
in production conditions.

A dilemma may arise during the selection of the best variant: whether
to choose a variant giving the narrowest gap or the smoothest edge. A difference
of 0.05 mm may be irrelevant to ensure economic accuracy (a familiar concept
in machine technology). The manufacturer may decide to take a slightly larger
allowance for chiselling, but will receive an aesthetically pleasing product that
does not require finishing. This was the case when cutting polypropylene, when
using a laser of approx. 52 W power and 4 mm/s (not 6 mm/s) and of approx.
70 W and 6 mm/s (not 8 mm/s), the aesthetically pleasing edges were obtained.
The criterion of aesthetics was not the same as the criterion of saving the use of
the material.

Another important finding of the result analysis is that talc is a beneficial
additive to polypropylene also for laser processing. For this material variant,
a wider range of effective cutting speeds was obtained, and a logical dependence
of the slit width on this speed is also apparent — the lower the speed, the wider the
slit. This may be influenced by the properties obtained after the addition of talc,
which had the effect of reducing expansion and increasing thermal conductivity.
Thus, changes in the form of the material during laser processing could be more
predictable.

In conclusion, it can be said that the processing of the selected 5 mm thick
material is not as easy as one might expect. It is justifiable to carry out preliminary
tests on the material before starting the actual manufacture, to adapt the laser in
possession, or to purchase a new one, taking into account the observations and
after choosing the criteria that determine the processing parameters.

Acknowledgement: The authors would like to thank Dr Leszek Pyziak of
the Department of Applied Optics, Faculty of Mathematics and Applied Physics,
Rzesz6éw University of Technology, for technical assistance in sample prepara-
tion.
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OPTYMALIZACJA WARUNKOW
PRZECINANIA LASEROWEGO
POLIPROPYLENU I POLIPROPYLENU
7 DODATKIEM TALKU

Przecinanie laserem materialéw wymaga wykonania préb obrébki i wyboru najko-
rzystniejszego wariantu z punktu widzenia przyjetych kryteriéw oceny jakos$ci pro-
cesu. W pracy przedstawiono przyktad procesu przygotowawczego, z ktérego wy-
nika, Ze przecinanie polipropylenu i polipropylenu z talkiem o grubosci 5 mm nie
jest tatwa obrébka. Wykorzystano laser COz i réznicujac wykorzystang moc lasera
oraz predko$¢ przesuwu wigzki wzgledem materiatu uzyskano przecigcia materiatu
o zréznicowanej jako$ci. Zaproponowano takze kryteria wyboru najlepszego wa-
riantu obrébki. Stwierdzono, ze dodatek talku do polipropylenu moze by¢ czynni-
kiem utatwiajacym wykonanie ci¢cia laserem tego tworzywa.

Stowa kluczowe: laser, przecinanie materiatu, tworzywa sztuczne, polipropylen

1. WPROWADZENIE

Tworzywa sztuczne (polimery) to grupa materiatéw konstrukcyjnych bardzo
powszechnych i che¢tnie stosowanych przez producentéw. O ich szerokim wyko-
rzystaniu decyduja wlasciwos$ci, zwlaszcza niewielka gestos¢ (wynoszaca najcze-
$ciej mniej niz 2 g/cm?), odporno$¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych, pal-
nos$¢, absorpcja wilgoci, brak przewodnosci elektrycznej. Wtasciwos$ci danego po-
limeru sg uzaleznione od jego budowy, w zwigzku z tym mozna znalez¢ tworzywo
odporne np. na dziatanie kwasdw, ale tez tworzywo nie wykazujace takiej odpor-
no$ci. Pomimo szeregu zalet tworzywa sztuczne charakteryzuja si¢ niska odpor-
nos$cig na pelzanie, znaczng rozszerzalnoscig cieplna, niewielkg odpornoscia na
promieniowanie UV [5, 19].

Chociaz cechy wymienione wyzej w konteks$cie wad w wielu sytuacjach wy-
kluczaja zastosowanie tworzyw sztucznych, to jednak znajduja one wiele dzie-
dzin, gdzie mogg by¢ stosowane z powodzeniem.

"' Eng. Agnieszka Edyta Cienka, FIBRAIN Sp. z 0.0., Zaczernie, Polska
2 PhD, Eng., Barbara Ciecifiska, Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw, Polska
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W celu umozliwienia wykorzystania tworzyw polimerowych w r6znych apli-
kacjach stosowane sg réznorodne sktadniki dodatkowe, wprowadzane celowo
i zmieniajace ich wlasciwosci [4]. Sktadniki te mozna pogrupowac, i pierwsza
grup¢ stanowig napetniacze i no$niki wzmacniajace, a druga grupe — srodki po-
mocnicze: stabilizatory, plastyfikatory, modyfikatory udarnosci, srodki barwiace,
opdzniacze palenia, antyelektrostatyki, §rodki smarne i inne [17].

Napelniacze oraz nosniki wzmacniajace sag dodawane do polimeru najcze-
$ciej w celu zmniejszenia kosztow materiatu, ograniczenia skurczu wystgpujacego
w procesie wtryskiwania, modyfikacji twardo$ci, udarnosci, wytrzymato$ci na
zginanie i $ciskanie [18]. Napelniacze moga by¢ naturalne (maczka drzewna,
widkna Iniane, widkna celulozowe), nieorganiczne (kreda, kaolin, kwarc, talk,
mika, krzemionka) i syntetyczne (wldkna szklane, weglowe, grafitowe, kulki
szklane) [6, 18]. Wystepuja one w réznej postaci: jako napelniacze proszkowe —
sfery, ptatki, krétkie widkna cigte, oraz jako napetniacze wtdkniste, pod postacia
dtugich widkien, pasm, arkuszy (takie napetniacze maja zastosowanie w produkcji
tworzyw warstwowych - laminatow) [18].

Tworzywa sztuczne sg narazone w réznym stopniu na degradacje. Moze ona
mie¢ miejsce z powodu czynnikéw takich jak: promieniowanie, zywe organizmy,
obecnos$¢ metali, czasteczek O,, CO, NO,, NH3, SO,, H,O»; naprgzen, tempera-
tury, wody [14]. Do modyfikacji wlasciwosci polimerdw stosuje si¢ réznorodne
srodki pomocnicze. Jedng z metod polepszania odporno$ci na wymienione wcze-
$niej czynniki jest dodanie do polimeru stabilizatoréw. Z uwagi, ze stabilizatory
moga w rézny sposob wptywac na ostateczne wilasciwos$ci polimeru, bardzo cze-
sto stosuje si¢ ich mieszaniny na zasadzie synergii [8]. Do stabilizatorow zalicza
si¢ m.in. absorbery UV, stabilizatory ekranujace (do zmniejszenia przenikalnosci
promieniowania na zasadzie filtru), dezaktywatory wolnych rodnikéw, antyutle-
niacze, stabilizatory termiczne (m.in. zapobiegajace uwalnianiu si¢ np. chlorowo-
doru lub bromowodoru przyspieszajacych proces degradacji).

Do $rodkéw pomocniczych zalicza si¢ takze dodatkowe substancje zmienia-
jace wlasciwosci mechaniczne. Sg to np. plastyfikatory, ktérych obecno$¢ wptywa
m.in. na obnizenie temperatury kruchosci i zeszklenia, twardosci, wytrzymatosci
na rozcigganie oraz modyfikatory udarnosci podnoszace odpornos¢ tworzywa na
uderzenia [3, 16, 18]. W celu zapewnienia okreslonych warunkéw eksploatacji
elementéw wykonanych z tworzyw dodaje si¢ tez inne substancje pomocnicze:

e barwniki i pigmenty nadajace pozadana barwe; barwniki zachowuja

przezroczystos¢ tworzywa i sg dodawane w ilosci 2-4% masy, pigmenty
nadajg barwe nieprzezroczysta, dodawane sg w ilosci 0,4+1,2% masy [4],
dodawane zwiazki chemiczne nie zmieniajg wlasciwos$ci elektrycznych
i mechanicznych tworzywa, s3: odporne na dziatanie promieni UV,
nietoksyczne i odporne na dziatanie wody, nie zmieniajag barwy pod
wplywem dziatania temperatury [18];
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* antypireny — ze wzgledu na palno$¢ polimeréw, dodawane w celu
op6znienia, uniemozliwienia lub zmniejszenia palnosci, wptywajac
chemicznie lub/i fizycznie na proces spalania [13];

* $rodki smarne (poslizgowe, smarujace) dodawane w celu usprawnienia
procesu przetworczego, nadania potysku, gtadkosci, ograniczenia
przyczepnosci do $cianek form, zmniejszenia tarcia wewngtrznego,
ochrony przed przegrzaniem i rozkladem termicznym w czasie
wytlaczania lub wtryskiwania [4, 12, 18];

e $rodki antyelektrostatyczne do zredukowania m.in. zagrozenia
pozarowego, osiadania zanieczyszczen na powierzchni tworzywa,
szkodliwego oddziatywania na zywe organizmy, powodowanych
zjawiskiem elektrycznosci statycznej [1, 20];

* napetniacze i no$niki wzmacniajgce — wchodzace w sklad tworzywa ze
wzgledu na potrzebe redukcji kosztéw wytwarzania, ograniczenia
skurczu przy ksztaltowaniu wtryskowym, modyfikacji twardosci,
udarnos$ci, wytrzymato$ci na zginanie i §ciskanie, odpornosci cieplnej, itp.
[18].

2. PRZECINANIE LASEROWE TWORZYW SZTUCZNYCH

W procesach wytwdrczych stosuje si¢ wiele réznych sposobéw ksztattowa-
nia wyrobéw z tworzyw sztucznych. Mogg to by¢ czynno$ci zwigzane
z przetworstwem wstepnym — jak mieszanie, suszenie, rozdrabnianie, formowanie
potwyrobéw, przetworstwem zasadniczym, zwanym obrdbka formujaca, oraz
przetwérstwem wtérnym [4, 19].

Przetwérstwo wtérne obejmuje operacje technologiczne majace na celu
uksztattowanie gotowego wyrobu z wczesniej przygotowanego pétwyrobu. Wy-
roznia si¢ techniki tgczenia — zgrzewanie, spawania, klejenie, techniki obrobki
skrawaniem — toczenie, przecinanie, wiercenie, i inne. Do obrébki tworzyw
sztucznych wykorzystuje si¢ takze techniki obrébki strumieniowo-erozyjnej,
a takze obrébke laserem [9, 11].

Laser charakteryzuje si¢ oryginalnymi wlasciwosciami. W urzadzeniach la-
serowych generowane jest promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie fal od
podczerwieni, przez $wiatlo widzialne do ultrafioletu, lub nawet do promieniowa-
nia X.

Wigzka promieniowania jest monochromatyczna, ukierunkowana, spdjna
czasowo i przestrzennie, umozliwia uzyskanie duzej gestosci mocy [7, 10].
Z punktu widzenia technologii jest narzedziem niezuzywajacym si¢, bezkontak-
towym, fatwo sterowalnym, mozliwym do automatyzacji i robotyzacji. Ze
wzgledu na spadajace koszty zakupu i utrzymania laseréw, staty si¢ one czeste
w produkcji réznych wyrobéw, w tym wyrobdw z tworzyw sztucznych.
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Przecinanie laserowe tworzyw sztucznych moze odbywac si¢ na drodze: sto-
pienia i wydmuchania ptynnego tworzywa, odparowania (ablacji) lub degradacji
chemicznej [15].

Ciecie ze stopieniem i wydmuchem jest czgste w przypadku tworzyw termo-
plastycznych. Stopione tworzywo jest wydmuchiwane strumieniem gazu, ktéry
ma takze zadanie zapobieganie utlenianiu si¢ lub spalaniu [9]. W wyniku oddzia-
tywania wigzki tworzy si¢ szczelina o okreslonej szerokosci, réznej w zaleznosci
od rodzaju materiatu i jego grubosci. W procesie przecinania ablacyjnego two-
rzywo przechodzi ze stanu statego w gazowy i wyparowuje. Podczas obrobki wy-
korzystuje si¢ takze gaz, ktérego zadaniem jest usuwanie par ze strefy obrébki
oraz zahamowanie krzepnigcia i kondensacji tworzywa [9]. Z kolei cigcie przez
degradacj¢ chemiczng jest stosowane w wigkszosci przypadkéw do obrébki two-
rzyw termoutwardzalnych, rozdzielenie materiatu odbywa si¢ w wyniku rozpadu
tworzywa pod wptywem wigzki promieniowania. Obrdbce towarzyszy powsta-
wanie dymu oraz warstwy sadzy przy krawedziach [15].

Do przecinania tworzyw sztucznych wykorzystuje si¢ rézne lasery, m.in. mo-
lekularne COz, na ciele statym Nd:YAG, w zaleznosci od metody.

Z punktu widzenia efektéw obrébki istotne sg parametry techniczne — szero-
ko$¢ szczeliny wejsciowej i wyjsciowej, réwnolegtos¢ powierzchni przecigcia
(wyrazona katem powierzchni przeciecia wzgledem normalnej do ptaszczyzny
materiatu), rozlegto$¢ strefy wptywu ciepta. Za ich pomocg mozliwa jest ocena
jakosci przecinania laserowego [15].

3. ANALIZA POROWNAWCZA EFEKTOW PRZECINANIA
LASEREM WYBRANYCH TWORZYW SZTUCZNYCH

Z uwagi na réznorodno$¢ substancji chemicznych dodawanych do tworzyw
sztucznych i ich okre§lony wplyw na wlasciwosci, przeprowadzono badania eks-
perymentalne, ktérych celem byto ustalenie ich wptywu takze na przebieg przeci-
nania laserem. Do préb wybrano polipropylen i polipropylen z 30% dodatkiem
talku. W probach przecinania wykorzystano laser CO, o mocy 70 W i dlugosci
fali 10,6 um. Urzadzenie posiada soczewke skupiajaca o $rednicy 20 mm i ogni-
skowej 101,6 mm, a wigzka laserowa ma szerokos$¢ ok. 0,3 mm. Sterowanymi
parametrami byta moc lasera i predkos¢ przesuwu wigzki wzgledem powierzchni
materialu, polozenie ogniska kolimacji ustalono wewnatrz materialu i byta to
wielko$¢ stata [2].

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANEGO MATERIALU

Polipropylen — to tworzywo termoplastyczne, przezroczyste, o dobrej udar-
nosci, znacznej wytrzymaltosci na rozcigganie, duzej twardosci i sztywnosci. Jest
odporne na odziatywanie wody, kwaséw, alkoholi, rozpuszczalnikéw, roztworéw
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soli. Dodatek obojetnego chemicznie talku w stopniu $rednim poprawia wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie, zwicksza modul sprezystosci podtuznej, zmniejsza rozsze-
rzalno$¢ cieplng, obniza skurcz przetwoérczy, zwigksza przewodnos¢ cieplna,
zwicksza odpornos$¢ elektryczng oraz odpornos¢ na $cieranie i sztywno$¢. Nie
zmienia odpornos$ci chemicznej tworzywa, natomiast wptywa na obnizenie kosz-
tow wytwarzania wyrobu [18]. W badaniach wykorzystano ptyty o grubosci 5 mm
w obu wariantach.

5. PRZEBIEG BADAN EKSPERYMENTALNYCH
I UZYSKANE WYNIKI

W celu ustalenia parametréw technologicznych przecinania laserowego po-
lipropylenu laserem CO, wykonano wstepne przecigcia. Pozwolity one wybrac
zakres predkos$ci przesuwu wiazki wzgledem materiatu oraz ustali¢ wtasciwg moc
lasera, przy czym za kryterium wyboru parametrow technologicznych byta jakosc¢
przecigcia. Wykorzystany w eksperymencie ploter laserowy oraz mozliwos$¢ ste-
rowania, przez definiowanie linii i przypisanych do nich parametréw pracy lasera
w programie RDWorksV8 pokazano na rys. 1.

‘HEEEYT EEaEeE m

Rys. 1. Ploter laserowy COz (a) i sposéb programowania przecig¢ (b)
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Miejsce przecigcia oceniano ze wzgledu na:

* rozdzielenie materiatu na catej grubosci (osiagniecie celu obrébki),

* uzyskanie najwezszej szczeliny, co oznacza minimalne naddatki na
obrobke i oszczednos¢ materiatu,

* réwnolegto$¢ krawedzi przecigcia (zachowanie doktadnosci i tolerancji
wymiarowych dla obu ptaszczyzn ptyty),

e brak wyplywki i przypalen, zaklasyfikowanych do wad wyrobu (ze
wzgledu na konieczno$¢ dodatkowej obrébki, a w razie braku jej efektéw
— niemozno$¢ nadania doktadnos$ci i oczekiwanego wygladu; utrate
waloréw estetycznych).

Przyktady rozcig¢ uznanych za wadliwe w prezentowanym eksperymencie

pokazano narys. 2.

Rys. 2. Rézne rozcigcia zaklasyfikowane jako wadliwe: a) niepetne, b) powtdrnie zasklepione,
¢) o krawedziach nieréwnolegtych, d) przypalone, e) z nadmierng wyptywka, f) znieksztatcone

Operacje przecinania ptyt przeprowadzono przy trzech warto$ciach mocy la-
sera: 35 W, ok. 52 W i ok. 70 W (co daje odpowiednio 50%, 75% i 99% mocy
lasera), kolejno nacinajac materiat z r6zng predkoscig. W wyniku zréznicowanych
warunkéw oddziatywania wiazki szczelina przecigcia nie powstata, albo miata
r6zng szeroko$¢. Wielko$¢ szczeliny w mm ustalono mierzac ja szczelinomie-
rzem. Warianty obrobki oraz uzyskane wyniki pokazano w tab. 1.

Aby ustali¢ najlepszy wariant obrébki dokonano obserwacji miejsca rozcig-
cia. Narys. 3+5 przedstawiono efekty przecinania.
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Tabela 1. Warianty obrébki i szerokosci szczelin (w mm)

Moc | prediose
lasera, ¢ ’ 20 25 30 35 40 45 50 55 60
mm/s
Y
PP * 0,5 0,5 * 0,45 * 0,45 | 0,45 0,6
35
PP+30% 0.4 * * 0,2 0,25 * 0,5 0,5 0,45
talk
Moc .
lasera, | FTOAKOSE s g e | 8 | 10 | 15 | 20
mm/s
W
PP * * 0,5 0,5 0,45 * * * *
ok. 52
PP+30% " % % " "
talk 0,45 | 045 0.4 0,3
PP * * * * 0’4 0’35 * * *
ok. 70 PP130%
+oU% * * * * *
talk 045 | 045 0,4 0,35
* brak przecigcia
Szare pole — najlepszy wariant ze wzglgdu na estetyke
Pogrubiona czcionka — najwezsza szczelina

d) od géry

b) od czota

e) od czota

Rys. 3. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkiem (d-f) przecigty z predko$ciami (od lewe;j):
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 mm/s przy mocy lasera 35W (50%)
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a

b) od czota

¢) od spodu

Rys. 4. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkiem (d-f) przecigty z predkosciami (od lewe;j):
1,2,3,4,6,8, 10, 15120 mm/s przy mocy lasera ok. 52W (75%)

a) od gory d) od géry

|

b) od czota

TATAT DDA i

Rys. 5. Polipropylen (a-c) i polipropylen z talkiem (d-f) przecigty z predkosciami (od lewej):
1,2,3,4,6,8, 10, 15120 mm/s przy mocy lasera ok. 70W (99%)
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Ustalono, ze najwezsze szczeliny uzyskano w przypadkach:
* dla polipropylenu: mocy 35W i predkosciach: 40, 50 i 55 mm/s, mocy
ok. 52W i predkosci 6 mm/s, mocy ok. 70W i 8 mm/s;

e dla polipropylenu z talkiem: mocy 35W i predkosci 35 mm/s, mocy

ok. 52W i ok. 70W, predkosci 6 mm/s w obu przypadkach.

Szczeliny uznane za najwezsze w wigkszosci przypadkow byty réwniez naj-
lepsze ze wzgledow estetycznych, z wyjatkiem obrdbki polipropylenu laserem
o mocy ok. 52W i ok. 70W. Wybdr najtadniejszego miejsca rozcigcia wiagze si¢
z uzyskaniem nieco szerszej szczeliny rozcigcia (o 0,05 mm w obu przypadkach).

Podczas obrdbki z innymi parametrami obserwowano réwniez pogorszenie
si¢ jakosci wg pozostatych kryteriow: w wielu przypadkach material nie zostal
rozdzielony, krawedzie szczelin o wigkszych szeroko$ciach na ogét nie byly row-
nolegte, a w przypadku polipropylenu z dodatkiem talku nie udato si¢ uniknaé
powierzchniowego zweglenia, okazato si¢ ono jednak tatwe do usunigcia w przy-
padku obrébki z optymalnymi (wybranymi wcze$niej) parametrami.

6. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wykonywanie wstep-
nych préb planowanego procesu obrébkowego obrébki laserem tworzyw sztucz-
nych, moze mie¢ uzasadnienie. W badanej operacji przecinania laserem o najniz-
szej mocy (35W — 50%) nie mozna wskazaé jednoznacznego zwigzku predkosci
przesuwu wiazki z optymalng szerokos$cia szczeliny. Dodatkowo, wiele zatozo-
nych wariantéw jest nieefektywnych (nie rozdzielono materiatu).

Zwigkszajac moc i jednocze$nie zmniejszajac predkosé przesuwu wiagzki
wzgledem materiatu, a tym samym wydtuzajac czas oddzialywania skoncentro-
wanej wigzki energii na material, mozna uzyska¢ lepsze wyniki. Zaréwno dla
mocy ok. 52W (75%), jak i ok. 70W (99%) mozna okresli¢ przedziat predkosci
efektywnych. Mozna juz zatem pomysle¢ o laserze CO; do cigcia tworzywa o gru-
bosci 5 mm w warunkach produkcyjnych.

Podczas wyboru najlepszego wariantu moze pojawic¢ si¢ dylemat: czy wybie-
ra¢ wariant dajacy najwe¢zsza szczeling, czy najtadniejsza krawedz. Réznica
0,05 mm moze okaza¢ si¢ nieistotna dla zapewnienia doktadnos$ci ekonomicznej
(to znane pojecie w technologii maszyn). Wytworca moze zdecydowac, ze przyj-
mie nieznacznie wickszy naddatek na przecinanie, ale otrzyma wyréb estetyczny
i niewymagajacy obrébki wykonczeniowej. Taka sytuacja miata miejsce w przy-
padku przecinania polipropylenu, kiedy laserem o mocy ok. 52 W i predkosci
4 mm/s (nie 6 mm/s) i mocy ok. 70 W i predkosci 6 mm/s (nie 8 mm/s), otrzymano
najtadniejsze krawedzie. Kryterium estetyki nie bylo tozsame z kryterium osz-
czgdnos$ci wykorzystania materiatu.

Dodatkowym wnioskiem, jaki nasuwa si¢ po analizie wynikéw, jest uznanie
talku za korzystny dodatek do polipropylenu takze na potrzeby obrébki laserem.
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Dla tego wariantu materiatu otrzymano szerszy zakres efektywnych predkosci cie-
cia, jest takze widoczna logiczna zaleznos¢ szerokosci szczeliny od tej predkosci
— im mniejsza predkos¢, tym rozcigcie szersze. Moga mie¢ na to wptyw cechy
uzyskiwane po dodaniu talku, talk wplywal na zmniejszenie rozszerzalnosci
i zwigkszenie przewodnosci cieplnej. Dzigki temu zmiany postaci materiatu pod-
czas obrébki laserem mogty by¢ bardziej przewidywalne.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze obrobka wybranego tworzywa o grubo-
$ci 5 mm nie jest tatwa, jak mozna by tego oczekiwaé. Uzasadnione sg wstepne
préby obrébki przed uruchomieniem wtasciwej produkcji, dopasowanie posiada-
nego lasera, lub zakup nowego, z uwzglednieniem spostrzezen i po dokonaniu
wyboru kryterium decydujacego o parametrach obrdbki.

Podziekowanie: Autorki dzigkuja panu dr Leszkowi Pyziakowi z Zaktadu Optyki
Stosowanej Wydzialu Matematyki i Fizyki Stosowanej Politechniki Rzeszowskiej
za pomoc techniczng w przygotowaniu prébek.
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THERMAL EFFICIENCY
OF THE TRUDISK 4002

The article presents the test results of thermal efficiency of the welded thin heat-
resistant sheets of Inconel 718 nickel alloys using the Trudisk 4002 instalated in the
TruLaser 5020 equipment. The thermal efficiency of the laser was determined using
a water-cooled calorimeter. Thin sheet metal samples 0,7 and 0,9 mm, installed in
the calorimeter were subjected to a laser beam with the power of 400 to 700 W,
moved along the line at a constant speed Vs = 25 mm/s. The thermal efficiency was
calculated as the quotient of the heat absorber by the welded sheets, determined ca-
lorimetrically, to the total amount of heat generated by the laser. The results show
that thermal efficiency depends non-linearly on the laser power. The thickness of the
plates to be welded does not affect efficiency. As the power of the laser increases
from 400 to 600 W, thermal efficiency decreases three times from 21% to 7%, and
with the increase of its power to 700 W, thermal efficiency increases to 28%.

Keywords: welding, Inconel 718 nickel alloy, thermal parameters

1. INTRODUCTION

The development of aviation technology is related to the development and
application of new materials and the technology of their joining. Requirements
imposed on metallic materials according to their working conditions, type of me-
chanical loads, temperature and environmental impact may vary [1].

The construction of modern aircraft engines requires metallic materials that
can operate at temperatures up to 1200°C. Metals meeting the requirements of
good heat resistance are nickel-based alloys, among which the Inconel 718 alloy
is of great importance. This alloy has a good resistance to high-temperature cor-
rosion and is one of the main materials used in PW4000 aircraft engines (manu-
factured by Pratt-Whitney) and CF6 engines (manufactured by General Electric).
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Compressor blades, shafts, turbines are made of this alloy, and parts of the
combustion chambers and exhaust outlet are welded from metal sheets. Inconel
718 sheets are permanently joined by laser welding without the addition of
a binder [1,2].

The main advantages of using a laser for joining sheet metal are: high quality
of welded joints with a narrow heat-affected zone, minimal deformation and weld-
ing stress, as well as good performance, easy automation and robotization of the
welding process. Additional advantages include the possibility of making joints
that do not require further processing or significantly reduced finishing, limiting
the harmful impact on the environment, and simple training and operation of the
devices.

The main disadvantages of using a laser in the welding process include, apart
from the high price, its low efficiency.

The basic laser parameters that determine the quality of the welded joints
obtained are: beam power, energy and frequency of the light pulse, welding speed
and the method of beam focusing.

The aim of this study is to determine the thermal efficiency of the Trudisk
4002 in terms of the power used for welding thin sheets of heat-resistant alloy on
the Inconel 718 nickel matrix.

2. THE MATERIAL AND METHODOLOGY

The material for the tests consisted of thin strips of Inconel 718 nickel matrix
alloy sheet, 250 mm long, 50 mm wide and 0,7 and 0,9 mm thick. The chemical
composition of the sheets, determined using the Q4 Tasman optical emission spec-
trometer (Bruker), was as follows: 19,0%Cr, 12,5% Fe, 5,2%Nb, 3,2%Mo,
0,87%Ti, 0,75 %Al, rest Ni.

The strands of these sheets were placed in a flow calorimeter [3]. The sheets
were subjected to the influence of a laser beam with the power varying from 400
W to 700 W generated in the TruLaser 5020 laser head, moved along a line on
a path with the length S = 200 mm, with a constant welding speed Vs = 25 mm/s.
During the movement of the laser beam, the sheets were cooled with water with
a constant flow rate of Vuy0 = 6 I/min. Using Ni-CrNi thermocouples installed
at the points, at the beginning 1 and at the end of the laser beam path 2 (water
inflow and outflow), the temperature difference AT was measured using a ther-
mocompensator. The diagram of the thermal efficiency test stand and the view
of the device with the TruLaser 5020 and calorimeter are shown in Figure 1.
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Fig. 1. The scheme of the stand for testing thermal efficiency (a), view of the device TruLaser
Robot 5020 with Trudisk 4002 and water-cooled calorimeter (b)

The amount of heat absorbed by the sheets subjected to a laser beam was
calculated from the relation:

Qx =my, "¢y, - AT (D

where: Qx — the amount of acquired by the heated sheets, J, my — the mass of water
used to cool the sheet, expressed in kilograms, ¢ = 4200 J/kgK, specific heat of
water, AT = T, - T\ — temperature difference between the temperature of water
flowing from the calorimeter at point 2 and the temperature of water flowing to
the calorimeter at point 1.

The mass of water with a constant flow rate Vy,o= 6 1/min (about 6 kg/min)

used to cool the sheets while moving the laser beam along the line along the path
S =200 mm, with a constant speed V, = 25 mm/s was calculated with:

w = ts 'VHZO (2)

where: my, — the mass of water used to cool the sheet, kg,
ts — time to move the laser beam, expressed in minutes

Laser thermal efficiency . was calculated from the quotient:

Q
e =, (3)

where: Q. — the total amount of heat generated by the laser:
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Q. =—-S 4)

2
where: P — laser power, W; V,=25 mm/s; S =200 mm.

The linear energy of E. of sheet welding using the Trudisk 4002, taking into
account its thermal efficiency, was determined from the dependence:

P
v’

E,=n, o, ]/mm )

3. RESEARCH RESULTS

Tables 1 and 2 summarize the results of measurements of the thermal param-
eters of welding Inconel 718 sheets with using the TruLaser 5020. For a thinner
sheet of 0,7 mm thickness, the thermal parameters were measured for three laser
powers of 400, 450 and 500 W, and for a thicker sheet of 0,9 mm thickness, these
parameters were measured for seven laser powers from 400 to 700 W, increasing
the power by 50 W.

Table 1. Welding parameters, thermal parameters, thermal efficiency and line energy of welding
EL sheets from Inconel 718 alloys of 0,7 mm thickness

Lp. | P,W Vs, mm/s | ts,s | QcKkJ Qx, kJ AT, °C Ne EL, J/mm

1 400 3,2 0,76 0,2 0,21 3,36
2 450 25 8 3,6 0,62 0,2 0,17 3,06
3 500 4,0 0,38 0,1 0,10 2,00

Table 2. Welding parameters, thermal parameters, thermal efficiency and line energy of welding
EL sheets from Inconel 718 alloys of 0,9 mm thickness thin sheet 0,9 mm Inconel 718

Lp. P,W Vs, mm/s t,s | Q¢ KkJ Qx, kJ AT, °C Ne EL, J/mm
1 400 3,2 0,67 0,2 0,21 3,36
2 450 3,6 0,67 0,2 0,18 3,24
3 500 4,0 0,68 0,2 0,17 3,40
4 550 25 8 4.4 0,34 0,1 0,08 1,68
5 600 4,8 0,34 0,1 0,07 1,68
6 650 5,2 0,67 0,2 0,13 3,36
7 700 5,6 1,01 0,3 0,18 5,04

The results of calculating thermal efficiency nc of laser beam welding of thin
sheets of heat-resistant alloy on the Inconel 718 nickel matrix as a function of the
laser power are presented in Fig. 2.



Sprawno$¢ cieplna lasera Trudisk 4002 33

24
-+ sheet thickness 0,9 mm
- \ (O sheet thickness 0,7 mm
20 |
=N
o +
e /
> Y]
- /
8 16 ,
2 /
20k '
= 4
I3 +
—~ 12F ’
g /
’
L B /
= ’
= /
8 ’
-4
4 1 1 1 1 1 1 1
400 500 600 700

Laser power , W

Fig. 2. The effect of the Trudisk 4002 laser power on the thermal efficiency
of welding thin sheet from Inconel 718 alloy of 0,7 and 0,9 mm thickness

4. DISCUSSION OF RESEARCH RESULTS

The selection of laser welding parameters should be carried out in such a way
as to maximize the thermal efficiency of welding. The thermal efficiency of the
TruLaser 5020 strongly depends on the power used for welding. The presented
research shows that the efficiency of this laser when used for welding thin sheets
from the Inconel 718 nickel matrix varies within a wide range, from about 21% to
7%. The highest welding efficiency was achieved with the power of 400-450 W
and 650-700 W. The laser power in the range of 500 - 600 W gave the lowest
welding efficiency.

The amount of heat absorbed by the material at the point of incidence of the
laser beam depends, among other things on the absorption (absorption) coeffi-
cient, which is determined by the geometric structure of the surface (SGP) (surface
roughness). The surfaces of Inconel 718 alloy sheets were cleaned (tarnished) be-
fore welding and had the same SGP parameters.

Low thermal efficiency of the laser obtained in the power range of 500-600
W could be the result of the fact that the laser heating of the sheets took place in
the air without the use of protective atmosphere. The formed oxides of the welded
metal could cause a change in the absorbency of the incident laser beam, reducing
its thermal efficiency.
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SPRAWNOSC CIEPLNA
LASERA TRUDISK 4002

W artykule przedstawiono wyniki badan sprawnosci cieplnej spawania laserem Tru-
disk 4002, zainstalowanego w stanowisku TruLaser 5020* cienkich blach ze stopu
zaroodpornego na osnowie niklu Inconel 718. Sprawnos¢ cieplng ne lasera okre-
$lono przy uzyciu kalorymetru przeptywowego chtodzonego woda. Prébki blach
o grubosci 0,7 1 0,9 mm instalowane w kalorymetrze poddawano strumieniowi §wia-
tla lasera o mocy od 400 do 700 W, przemieszczanemu wzdhuz linii ze statg predko-
Scig Vs=25 mm/s. Sprawnos$¢ cieplng obliczono jako iloraz ciepta przejgtego przez
spawane blachy okreslonego kalorymetrycznie do catkowitej ilosci ciepta genero-
wanej przez laser. Z przeprowadzonych badan wynika, ze sprawnos¢ cieplna spa-
wania zalezy nieliniowo od mocy lasera. Grubo$§¢ spawanych blach nie ma wptywu
na sprawnos$¢. Ze wzrostem warto$ci mocy lasera od 400 do 600 W, sprawnos¢
cieplna maleje trzykrotnie, od ok 21% do 7%, by przy wzroscie jego mocy do
700 W, sprawno$¢ cieplna wzrosta do 18%.

Stowa kluczowe: spawanie, stop niklu Inconel 718, parametry cieplne

1. WSTEP

Rozwdj techniki lotniczej zwigzany jest z opracowaniem i zastosowaniem
nowych materialéw oraz technologia ich taczenia. Wymagania stawiane mate-
riatom metalicznym w zalezno$ci od warunkéw ich pracy, rodzaju obcigzen
mechanicznych, temperatury i oddziatywania srodowiska moga by rézne [1].

Do budowy wspétczesnych silnikéw lotniczych niezbedne sa tworzywa met-
aliczne, ktére moga pracowa¢ w temperaturze do 1200°C. Metale spetniajgce
wymagania dobrej zaroodpornosci to stopy na osnowie niklu, wsréd ktérych duze
znaczenie posiada stop Inconel 718. Stop ten ma dobra odporno$¢ na korozje
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wysokotemperaturowg i jest jednym z gtéwnych materiatéw stosowanych w silni-
kach lotniczych PW4000 (wytwarzanych przez firme¢ Pratt-Whitney) i silnikach
CF6 (wytwarzanych przez General Electric).

Z tego stopu wykonywane sg topatki kompresora, waly, turbiny, a takze
spawane z blach cze$ci komor spalania i wylotu spalin. Blachy z Inconelu 718
Iaczone sa nieroztacznie metoda spawania laserowego bez dodatku spoiwa [1,2].

Podstawowe zalety w stosowaniu lasera do tgczenia blach to: wysoka jakosc¢
ztaczy spawanych o waskiej strefie wplywu ciepta, minimalne odksztalcenia
i napr¢zenia spawalnicze, a takze dobra wydajno$¢, tatwos$¢ automatyzacji i ro-
botyzacji procesu spawania. Dodatkowe zalety to mozliwo§¢ wykonania zlaczy
niewymagajacych dalszej obrdbki lub znacznie ograniczonej obrébki
wykanczajacej, ograniczenie szkodliwego oddziatywania na §rodowisko oraz pro-
ste szkolenie i obstuga urzadzen.

Do gtéwnych niedogodnosci w zastosowaniu lasera do procesu spawania
nalezy, obok wysokiej ceny mata jego sprawnos¢.

Podstawowymi parametrami lasera decydujacymi o jakosci uzyskiwanych
zlaczy spawanych sg: moc jego wiazki, energia i czgstotliwos¢ impulsu $wiatla,
predkos¢ spawania oraz sposéb ogniskowania wigzki.

Celem niniejszego opracowania jest okre$lenie sprawnos$ci cieplnej lasera
Trudisk 4002 w zakresie mocy uzywanej do spawania blach cienkich ze stopu
zaroodpornego na osnowie niklu Inconel 718. Laser Trudisk 4002 posiadat
dtugos¢ fali §wiatta 1030 nm o rozbiezno$ci wigzki 8 mm x mrad.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiat do badan stanowity cienkie pasma blachy ze stopu na osnowie niklu
Inconel 718 o dtugosci 250 mm, szerokosci 50 mm i grubosci 0,7 i 0,9 mm. Sktad
chemiczny blach okre§lony przy uzyciu optycznego spektrometru emisyjnego Q4
Tasman (Bruker) byl nastepujacy: 19,0%Cr, 12,5%Fe, 5,2%Nb, 3,2%Mo,
0,87%T1, 0,75%Al, reszta Ni.

Pasma tych blach umieszczano w kalorymetrze przeptywowym [3]. Blachy
poddawano oddziatywaniu wigzki laserowej o mocach od 400 W do 700 W gen-
erowanej w glowicy lasera na stanowisku TruLaser 5020, przemieszczanej
wzdtuz linii na drodze o dlugosci S = 200 mm ze statg predkoscig spawania V=
25 mm/s. Blachy, podczas przemieszczania wigzki laserowej chtodzono woda o
stalym wydatku wynoszacym, Vi,o = 6 I/min. Przy uzyciu termopar Ni-CrNi
zainstalowanych w punktach, na poczatku 1 i koncu drogi wigzki laserowej 2
(wptywie i wyptywie wody), mierzono réznice temperatury AT przy uzyciu
termokompensatora. Schemat stanowiska do badania sprawnosci cieplnej i widok
urzadzenia z laserem Trudisk 4002 i kalorymetrem przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat stanowiska do badania sprawnosci cieplnej (a), widok urzadzenia z laserem
Trudisk 4002 i kalorymetrem przeptywowym (b)

Ho$¢ ciepta przejetego przez poddane oddzialywaniu wiazki laserowej
blachy obliczono z zalezno$ci:

Qx =m,y, "¢, - AT (1)

gdzie: Qx — ilo$¢ ciepta przejetego przez nagrzewane blachy, J,
m,, — masa wody uzytej do chlodzenia blachy, kg,
cw = 4200 J/kgK, ciepto wlasciwe wody,
AT =T, - Ti — r6znica temperatury, mi¢dzy temperaturg wody wyplywaja-
cej z kalorymetru w punkcie 2, a temperaturg wody w punkcie 1 doptywa-
jacej do kalorymetru.

Masg¢ wody o statym wydatku Vy,o = 6 I/min (ok 6 kg/min) uzytej do
chlodzenia blach w czasie przemieszczania wigzki laserowej wzdtuz linii na dro-
dze S=200 mm, ze stalg predkoscig V=25 mm/s obliczono z zaleznoSci:

My, = t; - Vo )

gdzie: my, — masa wody uzytej do chtodzenia blachy, kg,
ts — czas przemieszczania wiazki laserowej, min.

Sprawno$¢ cieplng lasera 1. obliczono z ilorazu:

Q
n =% 3)

gdzie: Q. — catkowita ilo$¢ ciepta generowana przez laser i wynoszaca:
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Q. =—-S 4)

gdzie: P — moc lasera, W,
V=25 mm/s,
S =200 mm.

Energie liniowg spawania Ep blach przy uzyciu lasera TruLaser 5020
z uwzglednieniem jego sprawnosci cieplnej okreslono z zalezno$ci:

P
v’

E, =n, o, J/mm )

3. WYNIKI BADAN

W tabelach 1 i 2 zestawiono wyniki pomiaréw parametréw cieplnych
spawania blach Inconel 718 przy uzyciu stanowiska TruLaser 5020. Dla blachy
cienszej o grubosci 0,7 mm mierzono parametry cieplne dla trzech mocy lasera
400, 4501 500 W, a dla blachy grubszej 0,9 mm, parametry te mierzono dla sied-
miu mocy lasera od 400 do 700 W, zwigkszajac moc o 50 W.

Tabela 1. Parametry spawania, parametry cieplne, sprawnos¢ cieplna i energia liniowa spawania
EL blach ze stopu Inconel 718 o grubosci 0,7 mm

Lp. P,W Vs, mm/s ts, S Qq, kJ Qx, kJ AT, °C Ne EL, J/mm

1 400 3,2 0,76 0,2 0,21 3,36
2 450 25 8 3,6 0,62 0,2 0,17 3,06
3 500 4,0 0,38 0,1 0,10 2,00

Tabela 2. Parametry spawania, parametry cieplne, sprawnos¢ cieplna i energia liniowa spawania
blach ze stopu Inconel 718 o grubosci 0,9 mm

Lp. P,W Vs, mm/s tss | Q¢ KkJ Qx, kJ AT, °C Ne EL, J/mm
1 400 3,2 0,67 0,2 0,21 3,36
2 450 3,6 0,67 0,2 0,18 3,24
3 500 4,0 0,68 0,2 0,17 3,40
4 550 25 8 4.4 0,34 0,1 0,08 1,68
5 600 4,8 0,34 0,1 0,07 1,68
6 650 5,2 0,67 0,2 0,13 3,36
7 700 5,6 1,01 0,3 0,18 5,04

Wyniki obliczen sprawnosci cieplnej N. spawania wigzka laserowa cienkich
blach ze stopu zaroodpornego na osnowie niklu Inconel 718 w funkcji mocy lasera
przedstawiono wykreslnie na rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw mocy lasera Trudisk 4002 na sprawno$¢ cieplng spawania
blach cienkich ze stopu Inconel 718 o grubosci 0,7 mm i 0,9 mm

4. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Dobér parametréw spawania laserem powinien by¢ prowadzony tak, aby
maksymalizowaé sprawno$¢ cieplna spawania. Sprawnos¢ cieplna lasera na stan-
owisku TruLaser 5020 zalezy silnie od mocy zastosowanej do spawania. Z przed-
stawionych badan wynika, ze sprawno$¢ tego lasera w zastosowaniu do spawania
blach cienkich ze stopu na osnowie niklu Inconel 718 zmienia si¢ w szerokim
zakresie, od okoto 21% do 7%. Najwigksze sprawnos$ci spawania uzyskiwano
przy mocy 400 — 450 Wi 650 — 700 W. Moce lasera w zakresie 500-600 W dawaty
najmniejsze sprawnosci spawania.

llo$¢ ciepta pochlonigtego przez material w punkcie padania wigzki la-
serowej zalezy miedzy innymi od wspdtczynnika pochtaniania (absorpcji),
o ktérym decyduje struktura geometryczna powierzchni (SGP) (chropowatos$¢
powierzchni). Powierzchnie blach ze stopu Inconel 718 byly przed spawaniem
poddane czyszczeniu (matowieniu) i posiadaty takie same parametry SGP.

Mala sprawno$¢ cieplna lasera uzyskana w zakresie mocy 500-600 W mogta
by¢ efektem tego, ze nagrzewanie laserowe blach odbywato si¢ w powietrzu bez
stosowania atmosfery ochronnej. Tworzace si¢ tlenki metalu spawanego mogly
wywola¢ zmiang absorpcyjnosci padajacej wigzki laserowej, zmniejszajac jej
sprawnos$¢ cieplna.
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FRICTION MODELING IN THE START-UP
PHASE OF THE SLIDE JOURNAL BEARING

To guarantee a proper operation of a bearing it is necessary that parameters charac-
terizing it in conditions of the start-up phase, a steady state, and run-down phase are
known. In the article, plain journal bearing models describing the condition before
the start of relative motion (ws = 0) were presented. The models were formulated on
the grounds of both the Hertz theory and the general theory of elasticity. The bearing
operation parameters calculated with the use of the Hertz theory and the solid bush
model differ significantly. For the steady state, when ws = const, operating condi-
tions were determined from equations of the hydrodynamic lubrication theory. Com-
parative studies indicate that at higher loads, pressures in the journal-bush contact
zone may prove to be decisive for proper operation of the bearing, rather than maxi-
mum pressures or maximum oil temperatures.

Keywords: slide bearings, oil film force, eccentricity ratio, distribution of stresses
and deformations, journal bearing, bush bearing

1. LIST OF BASIC SYMBOLS

a — ellipse radius vector length [m]; B — bush width [m]; Cr — radial clearance
[m]; Curmax — maximum radial clearance with deformation taken into account
[m]; E — Young’s modulus [N/m?]; E' — reduced Young’s modulus [N/m?];
F — load force (N); gg — bush thickness [m]; 7 — oil film height [m]; » — refe-
rence system radial coordinate [m]; p — pressure in oil film [N/m?]; R — radius
[m]; Rgi — bush inner radius [m]; Rg> — bush outer radius [m]; 7 — temperature
[°C]; U, — deformation in radial direction [m]; U, — relative deformation
in radial direction; U, — deformation in circumferential direction [m]; U,, —
relative deformation in circumferential direction [m]; x — Cartesian system coor-
dinate [m]; y — Cartesian system coordinate [m]; z — Cartesian system coordi-
nate [m]; 2a — journal-bush contact angle [rad]; # — oil dynamic viscosity [Pa-s];
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v — Poisson number; ¢ — stresses [N/m?]; o — stresses in direction of radial
coordinate [N/m?]. Indexes: B — solid bush, H — Hertz model; J — journal.

2. INTRODUCTION

The phenomenon of occurrence of hydrodynamic oil film was first described
by N. P. Pietrow [12], B. Towers [16], and O. Reynolds [14]. In subsequent years,
the development of the theory of hydrodynamic lubrication was strongly influen-
ced by works of A. Sommerfeld [15], G. Vogelpohl [17], and W. Kaniewski [4].
Currently conducted research pertains mainly to determination of properties of the
hydrodynamic oil film with geometrical forms of the oil clearance taken into
account [2, 5, 6, 10, 11]. For the state when the journal rotates at a speed
of w; = const, journal and bush surfaces are separated by an oil layer (huin > hiim).
A proper operation of the bearing is affected by the position of the journal relative
to the bush. In the oil film, pressure in the working area reaches the value
of p = pmar and the temperature increases up to 7 = Tpa.

Studies are also undertaken for the state when the journal is stationary, i.e.
w; = 0. Modeling of operating conditions in such a case is a complex issue. In the
course of starting from standstill, when the journal does not rotate, a complex state
of stresses occurs in the journal-bush contact area. Journal and bush materials have
significantly differing properties. Values of the longitudinal modulus of elasticity
for bearing alloys are much smaller than those of steel alloys (Ez < Ej), whereas
Poisson numbers for bearing bush alloys are higher than those of steels (v > vy).
Considerations concerning description of the phenomena occurring in the contact
zone are carried out with the use of methods consisting of adopting certain
assumptions concerning either distribution of stresses or distribution of deforma-
tions.

In the present paper, theoretical models of the state of stresses and deforma-
tions of the solid bush and the Hertz model of stresses and deformations are pre-
sented. The maximum values of stresses and deformations obtained from the two
models are compared.

A characteristic was also developed on which the effect of load on bearing
operation parameters is shown in both the starting phase and the steady-state con-
ditions.

3. THE HERTZ MODEL OF STRESSES AND DEFORMATIONS

In the Hertz contact model (Figure 1), an ellipsoidal distribution of stresses
is assumed in the journal-bush surface contact zone [3, 7, 8, 9, 18]:
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JH(x):M Va®> -x*, gdzie —a<x<a (1)

a

For the assumed stress distribution, the maximum values such as the contact
path length (2a), maximum stresses (cmax), and maximum deformations (Umax)
are determined from the equation of deformations:

E cc0,(x) . _
;E{IHTCIS =U,(x)+p, @)

where E'is the reduced Young’s modulus:

c_1=vy 1=V
E =— 2 3)
El E2
and p; is the reduced radius of curvature:
1 ]IE -R
p, =G (4)
2 R, [R,

Adopting the journal-bush contact angle (2a) as the quantity of assumed va-
lue, other quantities describing operating parameters of the bearing in the starting
conditions will be expressed by the following formulas:

2a = 2[R, [sina )
F = (RBI _RJ)D?B} Bin’ a ©6)
R, E
T =F [_li :EGL (7
mlh B mla
UHmax =EI [j H o DTI]I (8)

[\



44 A. Mazurkow, A. Kalina

juornal

N ! .
\\\ L.J/!/
Glhm\

Fig. 1. Geometry and distribution of stresses and deformations for the Hertz model

For such adopted calculation model, the output quantities (F, oumay, Ubimax)
are functions of the contact surface geometry (p,, B) and material properties (E").

4. THE MODEL OF STRESSES AND DEFORMATIONS
IN THE JOURNAL-SOLID BUSH CONTACT ZONE

Distribution of stresses in the journal-bush contact zone (Fig. 2) can be also
determined from equations of the theory of elasticity by adopting the following
assumptions [7, 9]:

* journal and bush surfaces are perfectly smooth and circularly cylindrical,

* the bearing journal is non-deformable and only the bush is subject to

deformations,

* bush deformation will be considered within the elastic range,
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* relative deformations in direction of the variable (r) are described (Fig. 2)
by the relationship:

U,@$ _U@
Ry, — Ry, 85

U, (@)= ©)

For the adopted assumptions, the relationships sufficient to determine the
bush thickness as well as stress and deformation distributions are obtained. The
quantities are as follows:

— E —
arr (¢) - (1 + V) [ﬂl ) m,) Eﬁ(l V) |:l]rr (¢)+ v DU¢¢ (¢)]
dla |g|<a (10)
o, (#)=0 dla ||z a
0,(#=0)=0,,, (11)
where:
Conx [cosg —C, dla |¢| <q
~U,(¢)=-U, (@), = 8 (12)
B C, . BOsa —C, dla |¢| > a
ur max = CR D 2 1
cosa (Vj 1ga-a (13)
1-v T
Upe (0)

1 2 . . f— f— . - 2
~ im [Cormax - (V2 -cosp+cosa-(1—2v))—Cp-(1—v)?] dla|p| < a (14)
B a-v

: (Curmax cCoOSQ — CR) dla |§0| 2a

L)}

U, =C,._~-C, (15)

85 =Ry — Ry, (16)
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Cr =Ry —R, (17)
a BI2
F=| [o,(gks (18)
~a-B/2
journal bush
o °

C urmax= U rmax+ CR

y

Fig. 2. The state of stresses and deformation in the plain journal bearing bush

As it follows from equations (9-18), radial stresses (o,(¢)) are functions of
material constants (£, v), and radial and circumferential deformations (U, U,,).
The deformations (U,,, U,,) are functions of radial clearance (Cr), the contact an-
gle (@), and the Poisson number (v). Similarly, adopting the model assumption
that the bush is non-deformable and only the journal is subject to deformation,
it is possible to determine stresses and deformations of the latter. In such a case,
the value of the contact path length (2a), maximum stresses (Grmaxs, Orrmaxs), and
deformations (Upmaxs, Urmaxg) Of journal and bush in the contact area for materials
with different properties (E, v) will assume values a; # as, Omas # Omaxb,
and Unaxs # Unaxs.
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S.

BEARING OPERATION IN FLUID FRICTION CONDITIONS

Properties of plain journal bearings (Fig. 3) in fluid friction steady-state con-
ditions (o] = const) can be described with the following system of equations
[1,4,5,6,7]:

oil clearance form:

h=05DW,, (i +cos(p- )|, gdziey,, = Ca (19)

D

pressure distribution in the oil clearance:
4.0 [h Baﬁj+i(h3 B@jzwww,ﬂ (20)

D*agl o0p) 0z\ oz ¢

temperature distribution in the oil clearance:
2 2
b, i du v
£_+ Zgﬁ_z_glq 4| 2y 21
dz  p&, h % &d
flow velocity components in direction of axes (x) and (z) described by

relationships:
(R
yay,

:_Ej[Zﬂ & )+wjh
=11 L2500}

oil viscosity as a function of temperature: # = 5(T)

(22)
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Fig. 3. Geometry and pressure distribution in a plain journal bearing fed
with fresh oil from lubrication pocket

By solving the system of equations (19-22) it is possible to determine quan-
tities necessary to work out static and dynamic characteristics of a plain journal
bearing [1, 5, 6]. The set of the parameters defining properties of the bearing com-
prises:

* the relative eccentricity
e

€ (23)

B CRef

where e = OO0, — eccentricity, Creyy = (Rp1 — R;)ey — effective radial clearance,

S — the attitude line angle,

¢ the Sommerfeld number:
o T
=
B |DBI |]]ef |]{)J

(24)

e oil film maximum pressure:

Prax = Prax (X, ¥, 2), (25)
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¢ oil film maximum temperature:

Tmax = Tmax ('x’ y’ Z)’ (26)
* oil film minimum height:

Poin = Bgin (X, ¥, 2), (27)

6. A COMPUTATIONAL EXAMPLE

The study was carried out for the stationary state with the use of the Hertz
model and for cases when either the bearing bush or bearing journal is subject to
deformation. Geometry of surfaces is summarized in Table 1, whereas operation
of the bearing in fluid friction conditions was analyzed for the journal speed
w; = 7854 s (ny = 750 rpm), 0il VG150.

Table 1. A computational example

Type of model assumed for computation
Quantity
Models in which bush
Hertz model .
or journal deforms

R, — journal diameter [m] 209,745-1073 209,745-1073
Ras1 — bush inner diameter [m] 210,00-103 210,00-1073
Rp2 — bush outer diameter [m] - 230,00-1073
B — bush width [m] 315,00:1073 315,00:1073
EJ — Young’s modulus of journal mate- 2.1-10" 2.1-10"
rial [Pa]
ﬁfa]_ Young’s modulus of bush material 0.38-10'" 0.38-10'"
v1 — Poisson number of journal material 0,3 0,3
ve — Poisson number of bush material 0,38 0,38
Za — journal-bush contact angle [rad] 0,04- 0,33 0,01-0,23

The static characteristic was developed in terms of functions Unax(F), Gmax(F),
Pma(F), hmin(F), and Tyax(F). The functions in the form of plots are presented in
Figure 4.
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Fig. 4. Dynamic characteristics of the plain journal bearing. The quantities shown in the drawing
concern: 1 — journal; 2 — solid bush; 3 — Hertz model; 4 — hydrodynamic oil film

7. COMPARATIVE ANALYSIS OF RESEARCH RESULTS

From the analysis of the course of functions presented in Figure 4, the follo-

wing conclusions can be drawn:

e The oil film minimum height for w; = 78.54 [ s7'] decreases with
increasing load value. For the load F = 300 [kN], the minimum oil film
height is fpmin = 82 [um],

+ the oil film maximum temperature for w; = 78.54 [s”'] increases with
increasing load on the bearing. For the load F' = 300 [kN], the maximum
temperature i8S Tar = 89/°C],

* maximum pressure values in starting conditions (w; = 0) and the
maximum pressure in oil film (w; = 78.54 [s”']) increase with increasing
load. The values calculated for the load F = 300 [kN] are as follows:
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Fluid friction Deformable solid Deformable journal
Hertz model
model bush model model
DPmax = 675 MPa OHmax = 9,0 MPa OBrrmax = 15 MPa OJrrmax = 25,5 MPa
- 2a = 133,1 mm 2a = 95,0 mm 2a = 55,0 mm

Adopting the Hertz model for calculations results in significantly lower va-
lues of maximum stresses compared to the model of non-deformable solid bush
and the deformable journal model,

*  maximum deformation values are the increasing functions. In case of the
Hertz model, the sum of bearing bush and journal deformations is
calculated, whereas in models of deformable bush or deformable journal,
deformation of either journal or bush is only determined. The calculated
maximum deformation values for the load F = 300 [kN] are as follows:

Fluid friction Deformable solid Deformable journal
Hertz model
model —0 bush model model
@ = 78,54 [1/s] = @=0 @=0
hmin: 8273 Hm Ubimax = 2575 Hm Uprmax = 6,5 Hm Ujrmax = 2,0 un

The sum of journal and bush deformations calculated from Hertz formulae is
larger than the sum of deformations calculated for the solid bush model.

8. CONCLUSIONS

To guarantee a proper operation of a bearing it is necessary that parameters
characterizing it in conditions of the start-up phase, a steady state, and run-down
phase are known. In the article, plain journal bearing models were presented. The
models were formulated on the grounds of both the Hertz theory and the theory of
hydrodynamic lubrication. These models enable to calculate the operating para-
meters in the initial start-up phase and in the state of static equilibrium.

For a plain bearing with the inner diameter of the bushing D = 0,42 m, load
F=300kN, angular velocity w; = 78,54 1/s, the conditions for maintaining fluid
friction were met.

Construction materials for the journal and the bush with significantly diffe-
rent properties were adopted for the tests:

* steel for the journal E; = 2.1-10 Pa,v = 0.3,

* bearing alloy for the bush E; = 0.38 - 10! pa,v = 0.38.

For the adopted calculation models of Hertz and the splited bush, significan-
tly different values of maximum strains and stresses were obtained. These models
describe the bearing start-up process in which the permissible pressure and defor-
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mation values are decisive for its correct operation. The determination which mo-
del more accurately reflects the actual operating conditions of the bearing arran-
gement during start-up requires additional experimental tests. The results will be
presented in the next article after the research.
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MODELOWANIE TARCIA W FAZIE
ROZRUCHU LOZYSKA SLIGOWEGO

Zagwarantowanie prawidlowej pracy tozyska wymaga znajomo$ci parametréw
pracy zaréwno dla fazy rozruchu, stanu ustalonego jak i wybiegu. W publikacji
przedstawiono modele tozysk §lizgowych opisujace rozruch, gdy czop si¢ nie obraca
(ws = 0). Modele te sformutowano wychodzac zaréwno z teorii Hertza jak i teorii
sprezystosci. Obliczone parametry pracy z zastosowaniem teorii Hertza oraz modelu
panewki nierozcietej znacznie si¢ r6znig. Dla stanu ustalonego, gdy ws = const, wa-
runki pracy wyznaczono z réwnan hydrodynamicznej teorii smarowania. Badania
poréwnawcze wykazuja, ze przy wigkszych obciazeniach o prawidtowej pracy to-
zyska moga decydowac naciski w strefie kontaktu czop—panewka a nie maksymalne
ci$nienia, czy tez maksymalne temperatury oleju.

Stowa Kkluczowe: tozyska slizgowe, nosnos¢ filmu olejowego, mimosrodowosé
wzgledna, rozktad napre¢zen i odksztatcen , czop, panewka

1. WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — dlugos$¢ promienia elipsy [m], B — szerokos¢ panewki, Ckx — luz promie-
niowy [m], Cyrmax — maksymalny luz promieniowy z uwzglednieniem odksztat-
cenia [m], E — modut Younga [N/m?], E — zastepczy modut Younga [N/m?],
F — obciazenie [N], gz — grubo$¢ panewki, 7 — wysokos$¢ filmu olejowego [m],
r — wspotrzedna promieniowa uktadu odniesienia [m], p — cis$nienie w filmie
olejowym [N/m?], R — promien [m], Rs; — promien wewnetrzny panewki [m],
Rp> — promieh zewnetrzny panewki [m], T — temperatura [°C], U, — odksztat-
cenie w kierunku promieniowym [m], U,- — wzgledne odksztatcenie w kierunku
promieniowym, Uy — odksztatlcenie w kierunku obwodowym [m], Ugs —
wzgledne odksztatcenie w kierunku obwodowym [m], x — wspéirzedna karte-
zjanskiego ukladu odniesienia [m], y — wspétrzedna kartezjanskiego uktadu od-
niesienia [m], z — wspétrzgdna kartezjanskiego uktadu odniesienia [m], 2a —
kat kontaktu czopa i panewki, /7 — lepko$¢ dynamiczna oleju [Pas], V— liczba

! Autor do korespondencji: Aleksander Mazurkow, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politech-
niki Rzeszowskiej, Aleja Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, tel.: 178651640, email:
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Poissona, 0 — naprezenia [N/m?], g, — naprezenia w kierunku wspoétrzedne;
promieniowej [N/m?]. Indeksy: B— panewka stata, H — model Hertza, J — czop.

2. WPROWADZENIE

Zjawisko powstawania hydrodynamicznego filmu olejowego jako pierwsi
opisali N.P. Pietrow [12], B. Towers [16], oraz O. Reynolds [14]. W dalszych
latach istotny wptyw w rozwdj hydrodynamicznej teorii smarowania wniesli A.
Sommerfeld [15], G. Vogelpohl [17], W. Kaniewski [4]. Aktualnie badania zwia-
zane sg okresleniem wlasciwosci hydrodynamicznego filmu olejowego uwzgled-
niajacego rézne postacie geometryczne szczeliny smarowej [2, 5, 6, 10, 11]. Dla
stanu, gdy czop obraca si¢ z predkos$cig ar = const. powierzchnie czopa i panewki
sg oddzielone warstwa oleju (fmin > hiim). Na prawidlowa prace tozyska wptyw ma
polozenie czopa wzgledem panewki. W filmie olejowym ci$nienie w strefie robo-
czej osigga warto$¢ p = pmax, a temperatura 7 = Tipax.

Badania sa prowadzone takze dla stanu, gdy czop si¢ nie obraca wy = 0. Za-
modelowanie warunkow pracy w tym przypadku jest ztozonym problemem. Pod-
czas rozruchu, gdy czop si¢ nie obraca w strefie kontaktu z panewka wystepuje
ztozony stan napr¢zen. Materiaty konstrukcyjne czopa i panewki majg znacznie
roznigce si¢ wlasciwosci. Moduly sprezystosci wzdluznej stopéw tozyskowych sa
znacznie mniejsze niz dla stopéw stali (Ez < Ej), natomiast liczby Poissona dla
stopow tozyskowych sg wieksze niz dla stali (Vs > ;). Do rozwazan zwigzanych
z opisem zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu stosuje si¢ metody polegajace
na przyjeciu zatozen co do rozktadu naprezen, czy tez rozktadu odksztatcen.

W publikacji przedstawiono modele teoretyczne stanu naprezen i odksztat-
cef panewki nierozcietej oraz model naprezen i odksztalcen Hertza. Uzyskane za
pomocg obu modeli warto$ci maksymalne naprezen oraz odksztalcen poréwnano.

Zbudowano takze charakterystyke na ktorej pokazano jak wptywa obcigzenie
na parametry pracy tozyska w fazie rozruchu jak i w stanie ustalonym.

3. MODEL NAPREZEN ORAZ ODKSZTALCEN HERTZA

W modelu Hertza (rys.1) w strefie kontaktu powierzchni czopa i panewki [3,
7, 8,9, 18] zaklada si¢ elipsoidalny rozktad naprezen:

UH(x)=m Va® -x*, gdzie—a<x<a (D

a

Dla przyjetego rozktadu naprezen wartosci maksymalne jak dlugos¢ odcinka
kontaktu (2a), maksymalne napr¢zenia (Ona) 1 odksztatcenia (Unax) Wyznacza sie
z rdwnania odksztatcen:
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E (0,0 . _
7EISIHTdS =U,(x)+p, & o)

gdzie:
* zastepczy modul Younga wynosi:

2 2

1-v, _|_1—l/2 3)
El E2

E':

e promien zastepczy wynosi:

0. = 1 dgm —R,

=— 4
2 Ry, [R, @

Przyjmujac do obliczen jako wielko$¢ zadang kat kontaktu powierzchni
czopa i panewki (20) wartosci wielkos$ci opisujacych parametry pracy lozyska
podczas jego rozruchu beda wyrazane wzorami:

2a = 2[R, [sina )
F o= (RBI _RJ)D?B} Bin’ a ©6)
R, [(E
UHmax:F'GQ’_ZEGz_ (7)
T B i

UHmax = E' Hmaxz (8)
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panewka

a(X)

\‘_\_ l y

Otimne

Rys. 1. Geometria, rozktad odksztatcen i naprezen dla modelu Hertza

Dla tak przyjetego modelu obliczeniowego wielkosci wynikowe (F, Owmax
Uhnmax ) 88 funkcjg geometrii powierzchni kontaktu (,OZ ,B) oraz whasciwos$ci ma-
terialowych (E”).

4. MODEL NAPREZEN I ODKSZTALCEN W STREFIE KONTAKTU
CZOP PANEWKA NIEROZCIETA

Rozklad naprezen w strefie kontaktu czop — panewka (rys.2) mozna wyzna-
czy¢ takze z rOwnan teorii sprezystosci przyjmujac zatozenia [7, 9]:

* powierzchnie czopa i panewki sa idealnie gtadkie i kotlowo - cylindryczne,

* czop tozyskowy bedzie nieodksztalcalny, odksztalceniom podlegac
bedzie panewka,

* odksztatcenia panewki beda rozpatrywane w zakresie sprezystym,

e deformacje wzgledne w kierunku zmiennej (r) opisano (rys.2)
zaleznoscia:

U,@$ _U@)
Ry, =Ry, 85

U, ()= ®)
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Dla przyjetych zatozen otrzymuje si¢ zaleznosci pozwalajace na wyznacze-
nie grubo$ci, rozktadéw naprezen oraz odksztalcen panewki. Wielkosci te wyno-
$z3:

E
= 1-
o 0= 2w MW @) v, (0]
o,(¢)=0 da|gza
arr (¢ = O) = arrmax (1 1)
gdzie:
_ Curmax [COS¢ - CR dla |¢| <q
B C, ... Gosa—-C, dla |¢| > g
B
ur max = CR D 2 1
cosa [V] ga-a ., (13)
1-v T
Upp(p)
1
aw v [Cur max - (V2 - cos @ + cosa - (1 —2v)) = Cg - (1 —
_{ (1_V)(C - CcOS _C)dlal |>(X
k V- gp ur max (1) R Q| =
(14)
Urmax = Curmax _CR (]5)
8s =Ry, — Ry, (16)

CR :RB] _RJ (17)
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F=] [o,(ghe (18)

Czop Panewka

Y

Rys. 2. Stan odksztatcen i napre¢zen panewki poprzecznego tozyska §lizgowego

Jak wynika z réwnan (9 - 18) naprezenia promieniowe (T, (¢) ) sa funkcja
statych materiatowych (E, V) oraz odksztatcen promieniowych i obwodowych
(U, Ugg). Odksztatcenia (U, Ugg) sg funkcjg luzu promieniowego (Cg), kata
kontaktu (@) i liczby Poissona (V). Podobnie przyjmujac zatozenie modelowe, ze
panewka jest nieodksztatcalna a odksztatca si¢ tylko czop mozna wyznaczy¢
naprezenia i odksztalcenia czopa. W tym przypadku wartosci dlugosci odcinka

kontaktu (2a), maksymalnych naprezen ( O,,...;>T, mxp) 1 0Odksztalcen

(U, s U, maxg) €z0pa i panewki w strefie kontaktu dla materiatéw o réznych
wilasciwosciach materialowych (E, V) przyjma wartosci:
a./ 7 aB’UmaxJ 7 UmaxB’ Umax./ 7 UmaxB .
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5. PRACA EOZYSKA W WARUNKACH TARCIA PEYNNEGO

Wtasciwos$ci poprzecznych tozysk $lizgowych (rys. 3) w warunkach tarcia
plynnego, w stanie ustalonym (w; = const) mozna opisa¢ roéwnaniami [1, 4,
5,6,7]:

» ksztaltu szczeliny smarowe;:

h=05DW,, i +&os(¢ - B). gdzie y,; =

19)

» rozktadu ci$nienia w szczelinie smarowe;j:
4 0 0
— n’ Baﬁ +—(h3 Gaﬁjzmyﬂwjﬁ (20)
D*ag\" o0p) az\ oz o
* rozktadu temperatury w szczelinie smarowe;j:

A afﬁ%ﬁl[%y{dﬂzlﬂ o

* Sktadowych predkosci przeplywu w kierunku osi (x) i (z) sa opisane
zaleznoSciami:

(22)

* lepkosci oleju w funkcji temperatury: # = n(T)
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y 4 _\'*

Kieszen smarowa
—
- e
S =

Linia $srodkow

p(z) | \|

Rys. 3. Geometria oraz rozktad ci$nienia w poprzecznym lozysku §lizgowym
zasilanym §wiezym olejem z kieszeni smarowe;j

Rozwigzanie ukladu réwnan (18-21) pozwala na wyznaczenie wielkosci po-
zwalajacych na zbudowanie charakterystyk statycznych i dynamicznych po-
przecznego tozyska $lizgowego [1, 5, 6]. Zbidr parametrow okreslajacych wiasci-
wosci tozyska stanowig wielkosci:

*  mimosrodowo$¢ wzglgdna

e

€ (23)

B CRef

gdzie: e=00; — mimosrodowos¢, Crer = (Rpy — Rj)esy — efektywny luz

promieniowy, § — kat potozenia linii §rodkow,

¢ liczba Sommerfelda:

FQY/;,

= 24)
B D)Bl IjVef B:‘)J
* maksymalne ci$nienie filmu olejowego:
pmax = pmax (x’ y’ Z)’ (25)

* maksymalna temperature filmu olejowego:

T = T (X, 3, 2), (26)
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* minimalna wysoko$¢ filmu olejowego:
hmin = hmin ('x’ Vs Z)’ (27)

6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Badania zostaty przeprowadzone w stanie spoczynku dla modeli Hertza oraz
przypadkow, gdy odksztalca si¢ panewka lub czop tozyskowy. Geometri¢ po-
wierzchni przedstawiono w tabl. 1. Natomiast praca tozyska w warunkach tarcia
plynnego zostata rozpatrzona dla predkosci w = 78,54 [ 1/s] (n; = 750 [obr/min]),

olej VG150.
Tabela. 1. Przyktad obliczeniowy
Rodzaj przyjetego do obliczen modelu
Wielkos¢ Modele w ktérych
Model Hertza | odksztalca si¢ panewka
lub czop
R, — Srednica czopa [m] 209,745-1073 209,745-1073
Rp1 — Srednica wewnetrzna panewki [m] 210,00-10°3 210,00-103
Rp> — Srednica zewnetrzna panewki [m] - 230,00-10°3
B — Szeroko$¢ panewki [m] 315,00-103 315,00-103
E;—Modut Yunga materiatu czopa [Pa] 2,1-10" 2,1-10"
ﬁi]— Modut Younga materiatu panewki 0.38-10'! 0.38-10""
vy — Liczba Poissona materialu czopa 0,3 0,3
v — Liczba Poissona materiatu panewki 0,38 0,38
Za — kat kontaktu czopa i panewki [rad] 0,04- 0,33 0,01- 0,23

Zbudowano charakterystyke statyczng opisang przez funkcje: Unal(F),
Oma(F), Pmax(F) hmin(F), Trax(F). Funkcje te w formie graficznej przedstawiono na

rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka dynamiczna poprzecznego tozyska slizgowego. Wielkosci na rysunku

odnoszg si¢ do: 1 — czopa, 2 — panewki nierozcigtej, 3 — modelu Hertza, 4 — filmu olejowego
hydrodynamicznego

7. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN

Analizujac przebiegi funkcji przedstawionych na rys. 4 mozna sformutowaé

wnioski:

* minimalna wysokos¢ filmu olejowego dla @y = 78,54 [1/s] maleje wraz
ze wzrostem obcigzenia. Dla obcigzenia F = 300 [kN] minimalna
wysoko$¢ wynosi hmin = 82 [ Lim],

* maksymalna temperatura filmu olejowego dla aw = 78,54 [1/s] ro$nie
wraz z obcigzeniem tozyska. Dla obcigzenia F' = 300 [kN] maksymalna
temperatura wynosi Ty = 89 [°C],

» warto$ci maksymalnych naciskéw podczas rozruchu (ar = 0) i maksy-
malnego ci$nienia w filmie olejowym (aw = 78,54 [I/s]) rosng wraz
z obcigzeniem. Obliczone warto$ci dla obcigzenia F' = 300 [kN] wynosza:



Witasciwosci statyczne poprzecznego tozyska slizgowego 63

Model tarcia Model odksztalcalnej Model odksztalcalnego
plynnego Model Hertza panewKki nierozcietej czopa
tozyskowego
Pmax = 6,5 MPa Otimax = 9,0 MPa OBrrmax = 15 MPa Ojrmax = 25,5 MPa
- 2a = 133,1 mm 2a = 95,0 mm 2a = 55,0 mm

Przyjecie do obliczen modelu Hertza skutkuje znacznie nizszymi warto-
$ciami maksymalnych naprezen w stosunku do modelu odksztatcalnej nierozcigtej
panewki oraz modelu czopa odksztatcalnego, warto$ci maksymalnych odksztat-
cen sg funkcjami rosngcymi. W przypadku modelu Hertza oblicza si¢ sume od-
ksztalcen panewki i czopa tozyskowego. Natomiast za pomocg modeli odksztat-
calnej panewki, czy tez odksztatcalnego czopa wyznacza si¢ odksztalcenia tylko
czopa lub panewki. Obliczone warto$ci maksymalnych odksztatcen dla obcigze-
nia F' = 300 [kN] wynosza:

Model tarcia Model Hertza Model odksztal- Model odksztal-
plynnego w=0 calnej panewki calnego czopa
ay =78,54 [1/s] nierozcietej lozyskowego
w=0 =0
hminz 82,3 HUm Ubimax = 25,5 Hum Uprmax = 615 HUm Ujrimax = 210 HUm

Suma odksztatcen czopa i panewki obliczona ze wzoréw Hertza jest wigksza
od sumy odksztatcen obliczonych dla modelu panewki nierozcigte;j.

8. PODSUMOWANIE

Zagwarantowanie prawidlowej pracy tozyska wymaga znajomosci parame-
trow pracy zaréwno dla fazy rozruchu, stanu ustalonego jak i wybiegu. W pracy
przedstawiono modele tozysk slizgowych, ktére sformutowano wychodzac za-
réwno z teorii sprezystosci jak i hydrodynamicznej teorii smarowania. Modele te
pozwalaja na obliczenie parametrow pracy w poczatkowej fazie rozruchu oraz
stanie rownowagi statycznej.

Dla tozyska slizgowego o $rednicy wewnetrznej panewki D = 0,42 m, obcia-
zenia F' = 300 kN, predkosci katowej w; = 78,54 1/s warunki zachowania tarcia
plynnego zostaty spetnione.

Do badan przyjeto materiaty konstrukcyjne czopa i panewki tozyskowe;j
o0 znacznie réznigcych si¢ wlasciwosciach:

» stal dla czopa tozyskowego E; = 2,1-1 0" Pa,v=0,23,

* stop tozyskowy dla panewki tozyskowej E; = 0,38:10"" Pa, v = 0,38.

Dla przyjetych modeli obliczeniowych Hertza oraz panewki rozcigtej otrzy-
mano znacznie réznigce si¢ wartosci maksymalnych odksztalcen oraz naprezen.
Modele te opisujg proces rozruchu tozyska, w ktérym o prawidlowej pracy decy-
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duja dopuszczalne warto$ci naciskéw oraz odksztatcen. Stwierdzenie, ktéry mo-
del doktadniej odzwierciedla rzeczywiste warunki pracy wezta tozyskowego pod-
czas rozruchu wymaga dodatkowo przeprowadzenia badan eksperymentalnych.
Wyniki zostang przedstawione w kolejnym artykule po przeprowadzeniu badan.
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MEASUREMENTS OF HUGE
MAGNETOSTRICTION OF THE HEAVY RARE
EARTH — IRON INTERMETALLICS

The method described in this work is the strain gauge method used to measure huge
magnetostriction of the heavy rare earth — iron intermetallics. The measuring system
and the procedure of measurement are presented in this work. The results of huge
magnetostriction determined for the heavy rare earth-iron compounds with the
MgCuz — type crystal structure are shown.

Keywords: strain, huge magnetostriction, measuring system, heavy rare earth, iron,
intermetallics

1. INTRODUCTION

Magnetostriction, discovered by James Joule in nickel in 1842, involves
changing the dimensions and the shape of the material under the influence of mag-
netic field [1]. Linear magnetostriction, recognized as equivalent to linear strain
is defined as A4l/l =4, where Al is the change of the length / induced by the applied
external magnetic field characterized by field intensity H [2-4]. The theory of
magnetostriction can be found in literature as, for example, in [4-6]. Internal
forces which induce magnetostriction are of quantum-mechanical nature.

The Al/l quotient labelled as A(H) changes with the increased field strength
H. For large values, H reaches its saturation level 4. A change of the strain is
associated with the rotation of the domains accompanying the growing H. The A
parameter equals -7x10 (-7 ppm) for iron, -60 ppm for cobalt and -35 ppm for
nickel [7]. The values of magnetostriction observed for the 3d transition metals
(Fe, Co, Ni) are too small to be used in applications.

There are, however, other intermetallic materials with big or large magneto-
striction, which have various applications, for instance as sensors or actuators

I Department of Experimental Physics, Faculty of Mathematics and Applied Physics, Rzeszow

University of Technology, Al. Powstancow Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw, e-mail:
j-pszczola@prz.edu.pl (J. Pszczota)
2 AGH, Krakéw, Polska
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[6,8]. For this reason, the significance of heavy rare earth — iron (RFez) com-
pounds is dominant. These materials have a number of advantages, namely: short
reaction time, low power consumption, operability in difficult working conditions,
ability to withstand heavy load, and are subject to a relatively simple synthesis, as
discussed in literature [9].

Both scientific and practical reasons create interest in various studies of these
materials. Especially, measurements of their magnetostrictions are of vital im-
portance. Different experimental methods can be used to measure linear magne-
tostriction, for instance: dilatometer technique, interferometry measurements, ca-
pacitance method, X-ray studies and the strain gauge method. The strain gauge
tensometry is a simple and cost-saving method to measure the strain of a material
as a result of the intensity of the applied external magnetic field.

The purpose of the paper is to describe the basic strain gauge apparatus for
magnetostriction measurements, the measurement procedure, as well as the exem-
plary results obtained for huge magnetostrictive materials.

2. THE STRAIN TENSOMETRY

Stress and strain

Stress o is the relation of the applied force F to the area S where it acts [10].
In accordance with Fig. 1, results can be expressed as

o = FIS = Fl(x-Ax)(y-Ay) (1)
Acting force F induces the longitudinal strain €, defined by the relation
e=Azlz (2)
The stress ¢ and the strain ¢ are related with Hooke’s law, namely
e=ol/E 3)
where F is the Young’s modulus.

Longitudinal strain ¢ is accompanied by a transverse constriction # defined
by the ratio (Fig. 1)

n = Ax/x 4)
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Fig. 1. Stress and strain of the cuboid specimen as a result
of the acting force F; the cuboid (red contour) before acting of the F' force,
the cuboid (black contour) as a result of the acting force

Electrical resistance and strain

Electrical resistance R of a wire is described by a simple formula [10]
R =pl/A &)

where p is the proper resistance of the wire material, / is the length of the wire and
A is its cross sectional area.

If the stress is applied to the wire, its length [ increases by Al its cross sec-
tional area A decreases, and consequently its resistance R increases by AR. Thus,
sensitivity x for the wire can be defined with the use of the expression [10]

x = (AR/R)/(Al/l) = (ARIR) /¢ ©6)

Assuming that the k parameter is constant, it can be seen from the last for-
mula that the electrical resistance AR varies in proportion to the strain &. The last
formula constitutes the basis for the operation of a strain gauge [10].

Strain gauge

As mentioned above, the most popular and simple method to determine strain
is to use a strain gauge. In order to reduce strain gauge size and to increase its
efficiency, its main component, i.e. a thin resistive wire is aligned as a grid



68 J. Pszczota, T. Cetnar

(Fig. 2, left-hand side). Thin wires of copper-nickel alloy (constantan) or nickel-
chromium alloy are commonly used. The grid is located on a thin carrier and fixed
to it by a thin layer. The grid is finished with solder pads allowing the connection
with Wheatstone bridge. The active gauge is tightly glued to the tested specimen
by a thin layer of the cyanoacrylate adhesive (Fig. 2, right-hand side) [11, 12].

Fig. 2. Longitudinal strain gauge. Ohmic wire grid (left),
a sample with the glued strain gauge (right)

The strain gauge element is chracterized by its x and R parameters (formula
6). When a specimen (Fig. 1) is strained along the Z axis, the strain is transmitted
through the adhesive to the grid resistor changing its electrical resistance. The
tensometric amplifier electrically stimulates Wheatstone bridge (Fig. 3) providing
an input voltage Ui, [11]. The change in electrical resistance of the active gauge
glued to the grid change the output voltage U,.. The amplifier circuit records this
voltage and microprocessor calculates the value AR and as a result determines the
strain ¢ (formula 6). In the case when the gauge is glued along the X axis, the
amplifier circuit records the transverse strain #.

Wheatstone bridge

Figure 3 shows schematic arrangements and the photography of Wheatstone
bridge. A sample with the glued strain gauge and three accompanying strain
gauges are mounted on a thin laminate plate.

3
o
1
o)
2
i
L

Fig. 3. Wheatstone bridge diagram consisting of four strain gauges (left), 1 - input Uin voltage,
2 - output Uou voltage, 3 - specimen under measurement with the glued strain gauge .
Photo (right) of Wheatstone bridge consisting of strain gauges glued to a thin carrier plate



Pomiary ogromnej magnetostrykcji zwiagzkéw migdzymetalicznych... 69

3. THE MAGNETOSTRICTION MEASURING SYSTEM

The measuring system (a diagram presented in Fig. 4) consists of: 1 — spec-
imen of a magnetostrictive material (with a Wheatstone bridge) located centrally
between the pole pieces of the electromagnet using the XYZ;6 positioning system,
2 — the tensometric amplifier, 3 — Hall probe system (the probe and the meter),
Hall probe is positioned close to the tested specimen, 4 — PC computer, 5 — multi-
meter, 6 — power supply for electromagnet, 7 — electromagnet.

The photograph (Fig. 5) shows main components of the measuring system.

2
1

Fig. 4. A diagram of magnetostriction measuring system:
1 — specimen with Wheatstone bridge, 2 — tensometric amplifier,
3 — Hall probe system, 4 - PC, 5- multimeter, 6 — power supply,
7 — electromagnet with pole pieces

Fig. 5. Photo of the main part of the measuring system:
1 — the specimen with the attended Wheatstone bridge,
7 — 7 — the electromagnet with the pole pieces
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The process of measuring. As a result of a command sent from the computer
(4), a power supply (6) slowly increases the direct current running via the coils of
the electromagnet (7), thus increasing the magnetic field intensity.

H from zero to the requested Hmqax, and the magnetic field induces the strain
in the specimen. The direct current is controlled by the computer (4) using the
multimeter (5) . Consequently, the increasing ¢(H) strain is measured by the ten-
someter measuring set (2) (a Wheatstone bridge and the tensometric amplifier)
and the result is recorded by the computer (4). Both the Hall probe (3) and the
computer (4) control the magnetic field intensity H.

The determined strain ¢ equals to the 4 magnetostriction parameter.

Measurement of the longitudinal magnetostriction 4|

Figure 6 shows the geometry of the measurement of the longitudinal magne-
tostriction AJ].

Fig. 6. The geometry of the measurement of the longitudinal
magnetostriction A||. The magnetic field intensity is perpendicular
to the (x,y) wall surface. The strain gauge is glued to the specimen

along the z-direction. It measures the strain in the z-direction

The axis of rotation OO’ is in the position 1, the z dimension is parallel to the
magnetic field intensity H. As a result of the magnetic field influence, the speci-
men is elongated to z+4z, the strain gauge records the ¢ strain. Perpendicularly to
the field H the specimen is reduced to x-4x and y-Ay dimensions. The longitudinal
magnetostriction || equals

e= Az =14 (7

In accordance with Figures 1 and 6.
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The measurement of transverse magnetostriction /.

Figure 7 shows the geometry of the measurement of transverse magneto-
striction A L. The OO’ axis is in the position 2, it is rotated clockwise by 0.5z. In
this case, the x dimension is parallel to the magnetic field intensity H.

Ol
H H
R S— °
Z_AZ /
0O y-ay
X+AX
2

Fig. 7. The geometry of the measurement of transversal magnetostriction AL .
The magnetic field intensity is perpendicular to the (y,z) wall surface.
The strain gauge is glued to the specimen along the z-direction.

It measures the shortening along the z-direction

As aresult of the magnetic field influence, the specimen is elongated to x+4x
introducing the ¢ strain. Perpendicularly to the field H, the specimen is reduced to
z-4z and y-Ay dimensions. In that case, the gauge measures the constriction in the
z-direction,

n= Az/z=hL (8)

i.e., it measures the strain n or the transversal magnetostriction AL .

4. MAGNETOSTRICTION OF THE RARE EARTH -
IRON COMPOUNDS

Materials

The strain gauge method was used to measure magnetostriction of the exem-
plary RFe,— type compounds (R — rare earth). The synthesis of these materials has
been carried out using the arc melting method with the non-contact ignition, as
described in this work [9]. On the basis of X-ray studies carried out it is known
that the RFe; intermetallics form a regular flat centred Laves phase Fd3m, C15,
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MgCu; — type structure. The C15 Laves phase has been described in detail in other
works [13].

Magnetostrictions

Fig. 8 shows the results of magnetostriction measurements for the polycrys-
talline ThFe; (curve 1), Tho27 Dye.73 Fez (2) and YFe; (3) compounds. For ThFe;
and Tbe.27 Dyo.73 Fez the longitudinal A and the transverse 4 L magnetostrictions
reach huge values. Since the ThFe, compound has a large magnetocrystalline
anisotropy, its magnetostriction parameters increase with the growing intensity of
the magnetic field, yet they do not tend to saturate. This property poses problems
in applications. The mixture R=Tbg.27 Dyo.73 in the Thg27 Dyo.73 Fez compound
known as Terfenol D removes this difficulty [6]. Magnetostrictions are reduced
as compared to the ThFe; values, yet are still huge and tend to saturate with the
growing intensity of the external magnetic field (curve 2). For this rare earth com-
position the magnetocrystalline anisotropy is reduced to almost zero [6,8]. Huge
magnetostrictions have their origins in large magnetic moments of 4f-atomic
shells of rare earths. These moments, influenced by the external magnetic field,
interact with the crystal lattice introducing the strain or the magnetostriction of
this lattice [4,6].
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Fig.8 The longitudinal 4| and transversal AL magnetostriction
parameters measured against the intensity H of the external magnetic field
for compounds: 1 — TbFez, 2 — Tho.27 Dyo.73 Fez and 3 — YFex.
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It is worth noting that the theoretical magnetic moment gJug of Th equals to
9up (experimental value 9.34) and that of Dy equals to /0 ug (experimental value
10.33) [14]. The letter g indicates the Landé factor and J denotes the number of
the total angular quantum momentum of the atomic 4f-shell, ug is the Bohr mag-
neton [3,4,14].

Since yttrium atoms are non-magnetic, they have no magnetic moments,
therefore magnetostrictions measured for the YFe, compound (dependencies 3)
are close to zero. This isostructural material is added for a comparison with huge
magnetostriction compounds.

The experimental error of the magnetostriction measurements can be appre-
ciated as being 1-2 percent.

5. SUMMARY

Production technology of the heavy rare earth — iron intermetallics having
huge magnetostriction has been fully developed and described in other works [9].

The present paper describes a simple measuring system of a huge magneto-
striction. These technological and testing systems can be used to produce materi-
als with a huge magnetostriction for the laboratory purpose or for the limited in-
dustrial use. These systems can be developed to increase their technological and
testing power.

Acknowledgement Financed partly by Rzeszéw University of Technology,
grant no. UPB.FE.20.001.
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POMIARY OGROMNEJ MAGNETOSTRYKCJI
ZWIAZKOW MIEDZYMETALICZNYCH
CIEZKA ZIEMIA RZADKA - ZELAZO

Opisano metod¢ pomiaru ogromnej magnetostrykcji zwiazkéw miedzymetalicznych
typu ci¢zka ziemia rzadka — Zelazo przy uzyciu tensometréw jako miernikéw od-
ksztalcenia. Przedstawiono uktad pomiarowy oraz przebieg pomiaru. Podano wyniki
pomiaréw ogromnej magnetostrykcji otrzymane dla zwigzkéw typu cigzka ziemia
rzadka — zelazo posiadajacych strukture krystaliczng typu MgCua.

Stowa Kkluczowe: odksztalcenie, ogromna magnetostrykcja, uklad pomiarowy,
cigzka ziemia rzadka, zelazo, zwigzki miedzymetaliczne

1. WSTEP

Magnetostrykcja odkryta przez J. Joule w niklu w 1842 roku polega na zmi-
anie wymiarow i ksztattu materiatu pod wptywem pola magnetycznego [1]. Lin-
iowa magnetostrykcja traktowana jako odpowiednik liniowego odksztatcenia, jest
zdefiniowana jako Al/l =], gdzie Al jest zmiang dlugo$ci [ wywotang przez
przytozone zewngtrzne pole magnetyczne o natgzeniu H [2-4]. Teoria zjawiska
magnetostrykcji jest opisana w literaturze, jak na przyktad w [4-6]. Wewnegtrzne
sity, ktére wywotujg magnetostrykcje, posiadajg kwantowo-mechaniczny charak-
ter.

lloraz A/l oznaczony jako A(H) zmienia si¢, gdy nat¢zenie H pola rosnie. Dla
duzych warto$ci H osigga warto$¢ nasycenia 4s. Zmiana odksztatcenia zwigzana
jest z rotacja domen towarzyszacg rosngcemu H. Parametr A, wynosi -7x107 (-7
ppm) dla Zelaza, -60 ppm dla kobaltu i -35 ppm dla niklu [7]. Wielkos$ci magne-
tostrykcji obserwowane dla metali przej$ciowych 3d (Fe, Co, Ni) sg zbyt mate do
zastosowan.

Istniejg jednakze materiaty miedzymetaliczne z wielka, czy nawet ogromna
magnetostrykcja, ktére znajduja rézne zastosowania, przyktadowo jako czujniki

' Wydziat Matematyki i Fizyki Stosowanej, Politechnika Rzeszowska, Al. Powstanicéw Warszawy
6, 35-959 Rzeszéw, e-mail: j.pszczola@prz.edu.pl (J. Pszczota)
2 AGH, Krakéw, Polska



76 J. Pszczota, T. Cetnar

czy tez wzbudniki [6,8]. Pod tym wzgledem, zwiazki typu ciezka ziemia rzadka —
zelazo (RFez) posiadaja znaczenie dominujace.

Materialy te posiadajg liczne zalety, mianowicie: krotki czas reakcji, niskie
zuzycie energii, mozliwos¢ pracy w trudnych warunkach, wytrzymywanie duzych
obcigzen jak réwniez podlegaja wzglednie tatwej syntezie, co opisano w litera-
turze [9].

Wystepuja zaréwno naukowe, jak i praktyczne powody dla réznych badan
tych materiatéw. Istotne znaczenie posiadajg badania magnetostrykcji tych mate-
riatdéw. Rézne metody eksperymentalne mogg by¢ uzyte do pomiaru magneto-
strykcji liniowej, jak na przyktad: technika dylatometryczna, pomiary interferom-
etryczne, metoda pojemno$ciowa, badania za pomocg promieniowania X oraz
metoda tensometryczna. Metoda tensometryczna jast prostym i tanim sposobem
pomiaru odksztalcen materiatéw wyniklych z przyloZzenia natezenia
zewngtrznego pola magnetycznego.

Celem pracy jest opis podstawowej aparatury tensometrycznej do pomiaru
odksztatcen, opis procedury pomiarowej, jak réwniez opis przyktadowych
wynikéw pomiaru dla materialéw z ogromna magnetostrykcja.

2. TENSOMETRIA NAPREZEN

Naprezenie i odksztalcenie

Naprezenie o jest ilorazem przylozonej sity F do powierzchni S na ktérg
dziata [10]. Stosownie do Rys.1 mozna to zapisac jako
o = F/S = Fl(x-Ax)(y-Ay) (1)

Dziatajaca sita F' wymusza wzdluzne odksztalcenie ¢ definiowane przez
iloraz

e=Azlz (2)
Naprezenie o i odksztalcenie ¢ wigze prawo Hooke’a, mianowicie
e=0lE 3)
gdzie E jest modulem Younga.

Podluznemu odksztatceniu ¢ towarzyszy poprzeczne kurczenie si¢ # zdefin-
iowane przez stosunek (rys. 1)

n = Ax/x 4)
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Rys. 1. Naprezenie i odksztalcenie prostopadio$cienne;j probki
jako wynik dziatajacej sity F; czerwony kontur — przed zadzialaniem sity F,
czarny kontur — wynik dziatajacej sity F'

Opor elektryczny i odksztalcenie

Opor elektryczny R drutu jest opisany przez prosty wzor [10]
R=plA (5)

gdzie p jest oporno$cig wlasciwg materialu drutu, / jest jego dtugoscia, a A jest
jego przekrojem poprzecznym.

Po przylozeniu napr¢zenia do drutu, jego dlugo$¢ wzrasta o Al, jego przekrdj
A maleje 1 w nastgpstwie opor drutu wzrasta o AR.
Zatem dla drutu mozna zdefiniowa¢ czuto$¢ x za pomocg wyrazenia [10]

k= (AR/R)/(Alll) = (ARIR) /¢ ©6)

Przyjmujac stato§¢ parametru x z ostatniego wzoru wynika, ze elektryczny
opor AR zmienia si¢ proporcjonalnie do odksztalcenia e.
Ostatni wzoér stanowi podstawe pomiaru metodg tensometryczng [10].

Tensometr — miernik odksztalcenia

Jak wspomniano powyzej, uzycie tensometrow jest powszechng i prosta
metodg do wyznaczania odksztatcen. W celu zredukowania rozmiaréw ten-
sometru oraz zwigkszenia jego sprawnosci, gtéwny sktadnik tensometru, czyli
cienki drut oporowy jest utozony w postaci siatki (Rys. 2, lewa czes¢). Zwykle sa
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uzywane cienkie druty stopu miedz-nikiel (konstantan) lub stopu nikiel-chrom.
Siatka drutu jest umieszczona na cienkim no$niku oraz przymocowana don przez
rownie cienkg powloke. Siatka jest zakonczona koncoéwkami lutowniczymi
umozliwiajagcymi potgczenie z mostkiem Wheatstone’a. Aktywny tensometr jest
sciSle przyklejony do badanej prébki za pomoca cienkiej warstwy kleju
cyjanoakrylowego (Rys. 2, prawa czgs¢) [11,12]. Tensometr jest charak-
teryzowany przez parametry x i R (wzor 6).

= -

Rys. 2. Wzdhuzny tensometr: siatka drutu oporowego (na lewo),
prébka z przyklejonym tensometrem (na prawo)

Gdy probka (Rys. 1) jest odksztalcana wzdtuz osi Z, odksztatcenie to jest
przekazywane poprzez warstwe kleju do siatki z drutu zmieniajac jej opdr
elektryczny R. Wzmacniacz tensometryczny wzbudza elektrycznie mostek
Wheatstone’a (Rys. 3) dostarczajac napigcie wejsciowe U, [11]. Zmiany oporu
elektrycznego siatki przyklejonego aktywnego tensometru zmieniajg napigcie
wyjsciowe U, . Uklad wzmacniacza rejestruje rowniez to napigcie i mikropro-
cesor wylicza wielko$¢ 4R i w nastepstwie odksztalcenie & (wzor 6). W przypadku
gdy tensometr jest przyklejony wzdtuz osi X, uktad wzmacniacza rejestruje
poprzeczne napre¢zenie #.

Mostek Wheatstone’a

Rysunek 3. przedstawia schemat i fotografiec mostka Wheatstone’a. Prébka
z przyklejonym tensometrem i trzy towarzyszace tensometry sg zamontowane na
cienkiej ptycie z laminatu.

3
@]
1
O
2
7
L

Fig. 3. Mostek Wheatstone’a ztozony z czterech tensometréw (schemat z lewej):
1 - napigcie wejsciowe Uin, 2 - napigcie wyjsciowe Uout , 3- probka z przyklejonym tensometrem.
Fotografia mostka Wheatstone’a na cienkiej ptytce nosnej (z prawej).
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3. UKLAD DO POMIARU MAGNETOSTRYKCJI

Uktad pomiarowy (schemat narys. 4.) sktada si¢ z: 1 - prébki materiatu mag-
netostrykcyjnego (z mostkiem Wheatstone’a) umieszczonej centralnie pomigdzy
nabiegunnikami elektromagnesu za pomocag systemu pozycjonujacego XYZ;0,
2 - wzmacniacza tensometrycznego, 3 - ukladu pomiarowego z halotronem
(halotron jest umieszczony blisko badanej probki), 4 - komputera PC, 5-multi-
metru, 6 - zasilacza elektromagnesu, 7 - elektromagnesu. Fotografia (Rys. 5)
prezentuje gléwne czgéci uktadu pomiarowego.

]

o
-

N
Q)

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego magnetostrykcji:
1 - prébka z mostkiem Wheatstone’a, 2 - wzmacniacz tensometryczny,
3 - miernik halotronowy, 4 - PC, 5 - multimetr, 6 - zasilacz
elektromagnesu, 7 - elektromagnes z nabiegunnikami.

Rys. 5. Gléwne sktadniki uktadu pomiarowego:
1 - prébka z mostkiem Wheatstone’a, 7 - elektromagnes
z nabiegunnikami
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Proces pomiaru. W wyniku polecenia z komputera (4) zasilacz elektroma-
gnesu (6) zwigksza powoli nat¢zenie pradu stalego ptyngcego przez uzwojenia
elektromagnesu (7) i tym samym zwi¢ksza nat¢zenie H pola magnetycznego od
zera do zadanego H,.ax,a pole to indukuje naprezenie w probce. Prad staty jest
sterowany przez komputer (4) poprzez multimetr (5).

W nastepstwie wzrastajace odksztalcenie &(H) jest mierzone przez uktad
tensometryczny (2) (mostek Wheatstone’a i wzmacniacz tensometryczny) i wynik
pomiaru jest zapisywany przez komputer (4). Halotron (3) i komputer (4)
nastawiajg natezenie H pola magnetycznego.

Wyznaczone odksztalcenie £ rowne jest parametrowi magnetostrykcji 4.

Pomiar magnetostrykcji wzdluznej 4

Rysunek 6 przedstawia geometri¢ pomiaru magnetostrykcji wzdtuznej 4.

Oc

4

=

D a— ° -
X-AX

/ y-ny
Z+Az

o/

Al

Rys. 6. Geometria pomiaru wzdtuznej magnetostrykcji 4| .
NateZenie pola magnetycznego jest prostopadie do $cianki (x,y).
Tensometr jest przyklejony do prébki wzdtuz kierunku z
i mierzy odksztatcenie wzdtuz z.

O$ obrotu OO’ znajduje si¢ w pozycji 1, wymiar z jest rownolegly do
nat¢zenia H pola magnetycznego. W rezultacie dziatania pola magnetycznego,
préobka jest wydtuzona do z+Az i tensometr mierzy odksztalcenie ¢. Prostopadle
do pola H prébka jest skurczona do wymiarow x-Ax i y-Ay.

Magnetostrykcja podtuzna 4| wynosi

e= Azlz=1 (7)

stosownie do rys. 11 6.
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Pomiar magnetostrykcji poprzecznej AL
Rysunek 7 przedstawia geometri¢ pomiaru magnetostrykcji poprzecznej A L.
0§ OO’ znajduje si¢ w pozycji 2, jest obrocona o 0.5t. W tym przypadku wymiar
x jest rownolegty do natezenia pola magnetycznego H.

Ov
H .
R Se—— °
Z-A\z /
5 y-ny
X+AX
2

Rys. 7. Geometria pomiaru magnetostrykcji poprzecznej AL .
Nate¢Zenie pola magnetycznego jest prostopadie do $cianki (y,z).
Tensometr jest przyklejony wzdtuz kierunku z i mierzy skrécenie
wzdtuz kierunku z.

Pod wptywem pola magnetycznego H, probka jest wydtuzona do x+Ax
wprowadzajac odksztatcenie &. Prostopadle do pola H prébka jest zmniejszona do
wymiaréw z-Az i y-Ay. W tym przypadku tensometr mierzy skurczenie wzdtuz
kierunku z,

n= Azz=7L 8)

co znaczy ze mierzy odksztatcenie # czyli magnetostrykcje poprzeczng AL .

4. MAGNETOSTRYKCJA ZWIAZK()W TYPU
ZIEMIA RZADKA - ZELAZO

Materialy

Metode tensometryczng zastosowano do pomiaréw magnetostrykcji
przyktadowych zwigzkéw typu RFe; (R-ziemia rzadka). Synteze materiatow
przeprowadzono w tuku elektrycznym z bezkontaktowym zaptonem, jak to
opisano w pracy [9]. Z badan przy pomocy promieniowania X wiadomo, ze
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zwiazki miedzymetaliczne RFe; tworzg regularng plasko centrowang fazg Lavesa
Fd3m, C15, typu MgCu, . Faza Lavesa C15 jest szczegétowo opisana w literaturze
[13].
Magnetostrykcje

Rysunek 8 prezentuje wyniki pomiaréw magnetostrykcji dla zwigzkow
polikrystalicznych TbFe; (krzywa 1), Tbe27 Dyes3 Fez (2) i YFez (3). Dla
zwigzkéw TbFez i Tbo.27 Dyo.73 Fe2 magnetostrykcje podtuzna 4 . poprzeczna AL
osiggajg ogromne warto$ci. Poniewaz zwigzek TbFe; posiada duzg magnetokrys-
taliczng anizotropi¢, jego parametry magnetostrykcji rosng, gdy zwigksza si¢
natgzenie pola magnetycznego, ale nie zmierzaja do nasycenia. Witasciwo$¢ ta
tworzy problemy przy zastosowaniach. Mieszanina R = Tby27 Dyo.73 w zwiazku
Tbe.27 Dyo.73 Fez znanym jako Terfenol D usuwa t¢ trudno$¢ [6]. Magnetostrykcje
sa mniejsze w poréwnaniu do warto$ci obserwowanych dla TbFe; , ale nadal sa
ogromne i d3za do nasycenia, gdy narasta nat¢zenie zewnetrznego pola mag-
netycznego (krzywa 2). Dla tego sktadu ziem rzadkich anizotropia magnetokrys-
taliczna jest zredukowana niemal do zera [6,8].

[x1000 ppm]
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Rys. 8. Zalezno$¢ magnetostrykcji podtuznej A|| i poprzecznej AL
od nat¢zenia H zewnetrznego pola magnetycznego dla zwigzkow:
1 —TbFez, 2 - Tbo.27 Dyo.73 Fez i 3 — YFea.
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Zrédtem ogromnych magnetostrykcji sa duze momenty magnetyczne powlok
atomowych 4f w ziemiach rzadkich. Momenty te poddane dziataniu zewng¢trznego
pola magnetycznego oddzialywuja z siecig krystaliczng wprowadzajac odkszt-
alcenia, czyli magnetostrykcje tej sieci [4,6]. Mozna przytoczy¢, ze teoretyczny
moment magnetyczny gJug dla Tb wynosi 9ug (wartos¢ eksperymentalna - 9.34),
amoment dla Dy wynosi 10 pp (warto$¢ eksperymentalna — 10.33) [14]. Litera g
oznacza czynnik Landé, a J oznacza liczbe catkowitego momentu pedu powloki
atomowej 4f, us jest magnetonem Bohra [3,4,14].

Poniewaz atomy itru sg niemagnetyczne, nie posiadajg momentéw mag-
netycznych, zatem magnetostrykcje zmierzone dla zwigzku YFe; (krzywe 3) sa
bliskie zera. Ten izostrukturalny materiat jest dodany dla poréwnania z mate-
riatami o ogromnej magnetostrykcji.

Blad eksperymentalny pomiaréw magnetostrykcji mozna oszacowac na 1-2
procent.

5. PODSUMOWANIE

Technologia produkcji zwigzkéw migdzymetaliczntch typu cigzka ziemia
rzadka — zelazo posiadajacych ogromng magnetostrykcje zostata w pelni opra-
cowana i opisana w literaturze [9].

W niniejszej pracy opisany jest zrealizowany prosty uktad pomiarowy og-
romnej magnetostrykcji. Przedstawione zestawy technologiczne i pomiarowe
moga by¢ uzywane do produkcji materiatéw z ogromng magnetostrykcjg dla
celéw laboratoryjnych, badz do produkcji dla celéw przemystowych w ograni-
czonym zakresie. Zestawy te mogg by¢ rozbudowane z przeznaczeniem dla celow
technologicznych i pomiarowych prowadzonych na skale przemystowa.

Podzigkowania: Finansowane w czesci przez Politechnikg Rzeszowska, projekt
nr UPB.FE. 20.001.
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