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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Nanotechnologie i nanostruktury sg zagadnieniami, ktére obecnie cieszg sie duzym
zainteresowaniem, zaréwno ze strony naukowej, jak i przemystowej. W technologiach
w mikro- i nanoskali poktada sie wielkie nadzieje aplikacyjne w wielu dziedzinach zycia
codziennego i nie tylko. Dzieje sie tak dlatego, gdyz caty $wiat dazy do miniaturyzowania
wszystkich urzadzen, w celu zmniejszania ich wymiaréow i wagi. Mikro- i nanowtdkna
magnetyczne stanowig istotny element wyrobdéw tekstronicznych. Urzadzenia tekstroniczne
znajdujg zastosowania w rdznorakich gateziach nauki iprzemystu, do ktérych mozemy

zaliczy¢ miedzy innymi medycyne, wojsko, sport, czy rozrywke.

Od wielu lat obserwuje sie, iz wiele osrodkéw badawczych zajmuje sie
opracowywaniem nowoczesnych technologii modelowania, syntezy struktur oraz
wytwarzania mikro- i nanosysteméw. W dotychczasowej literaturze brak jest informagji
na temat kompleksowej analizy poréwnawczej wtasnosci magnetycznych i mechanicznych
wigzek mikro- i nanowtdkien magnetycznych. Stosowane dotychczas podejscie, znane
z literatury, sprowadza sie jedynie do okreslenia wifasnosci fizycznych: mechanicznych
i magnetycznych, wytworzonej juz wigzki wtdkien. Nie jest to podejscie efektywne, stuzgce
do projektowania okreslonej klasy sensoréw i aktuatoréw tekstronicznych. Przy obecnie
rozwinietych  metodach  numerycznych, mozliwe jest opracowywanie modeli
komputerowych dowolnych struktur. Naturalnym wydaje sie poprzedzenie procesu

wytwarzania, mikro- i nanowtékien magnetycznych, analizg numeryczng tych materiatéw.

W niniejszej pracy opisano sposoby wyznaczania witasnosci magnetycznych
mikrowtdkien magnetycznych, wykorzystujgc w tym celu metody numeryczne, stochastyczne
oraz analize mikroskopowq. Prowadzone w ramach niniejszej rozprawy badania pozwolg
w przysztosci  zmniejszy¢ koszty wytwarzania rzeczywistych wigzek mikrowtdkien
magnetycznych, dzieki uprzedniej analizie komputerowej. W pracy przedstawiono
multidyscyplinarne podejscie do zagadnienia projektowania urzadzen tekstronicznych.

Przeprowadzona kompleksowa analiza komputerowa wifasnosci magnetycznych mikro-
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i nanowtokien daje mozliwo$¢ obnizenia kosztéw procesu wytwarzania tego rodzaju

materiatow.
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1.2. Celei teza pracy

Od wielu lat obserwuje sie dynamiczny rozwdj badan zwigzanych, nie tylko
z systemami MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems), ale réwniez z wytwarzaniem mikro
i nanowtdkien o zdefiniowanych (o czekiwanych) wtasnosciach, w tym réwniez wtasnosciach
magnetycznych. Badania z tego zakresu koncentrujg sie gtéwnie na opanowaniu technologii
wytwarzania, popartych szeregiem patentow z tego obszaru. Tematyke nalezy uznad
za nowatorsky, zaréowno pod katem mozliwosci aplikacyjnych, ale réwniez ze wzgledu
na opracowywane nowoczesne technologie wytwarzania tego rodzaju wtdkien, jak
i ze wzgledu na stopien ztozonosci ich modeli matematycznych (komputerowych). Modele
te winny odwzorowywa¢ z dostateczng doktadnoscia rozktady wielkosci fizycznych

w strukturze witdkien, w tym wielkosci wektorowych.

Precyzyjne zdefiniowanie wifasnosci wtdékien magnetycznych jest zagadnieniem
bardzo trudnym. Wynika to z faktu, iz w procesie wytwarzania nie mozna doktadnie okresli¢
potozenia mikroczastek - ziaren ferromagnetyka o rozmiarach rzedu mikro- i nanometréw -
zaréowno w przekroju poprzecznym, jak i wzdtuz dtugosci wtékna. Problem ten nalezy
zdefiniowaé, jako zadanie o rozkfadzie stochastycznym dla pojedynczego wtdkna,

a w konsekwencji dla catej wigzki.

Dotychczasowy wysitek badawczy w wielu osrodkach koncentruje sie gtéwnie
na opanowaniu procesu wytwarzania w potgczeniu z oszacowaniem wtasnosci
magnetycznych wigzki wtdkien poprzez pomiar ich wtasnosci z uzyciem magnetometréw.
Jest to w pewnym zakresie skuteczne, lecz niewystarczajgce, jesli méwimy o zastosowaniu
tychze witdkien miedzy innymi w diagnostyce medycznej. Z tej przyczyny w niniejszej pracy
zostato zaprezentowane podejscie bardziej doktadne, poprzez budowe zintegrowanych

modeli komputerowych dla tréjwymiarowych struktur wigzek wtékien magnetycznych.

Mozliwosci zastosowan mikro- i nanowtdkien magnetycznych sg ogromne. Tekstylia
wielofunkcyjne, oprdcz naturalnych cech wtdkienniczych, majg nadane nowe wtasciwosci,
poszerzajgce ich mozliwosci aplikacyjne w wyrobach tekstroniczych. Posiadajg wiasciwosci
przewodzgce, magnetyczne, piezoelektryczne i transmitujgce promieniowanie Swietlne.

Wiasciwosci te sg dominujgcymi nad wiasciwosciami mechanicznymi.
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Jednymi z wyzej wymienionych tekstyliow sg tekstylia magnetyczne moggace postuzyé
do budowy wyrobdéw tekstronicznych, ktérych jednym z waznych celéw jest monitorowanie

wybranych funkcji (,wskaznikéw”) fizjologicznych cztowieka.

Strategia ochrony zdrowia cztowieka jest obecnie realizowana w wielu krajach
Europy, a takze w Polsce. Przyktadem zastosowania widkien magnetycznych do tego celu
moze by¢ czujnik tekstylny, ktéry mierzy jeden z parametrow fizjologicznych cztowieka - jest
to czujnik do pomiaru czestosci oddechu, ktéry jest zintegrowany z ubiorem tekstronicznym.
Inng interesujaca aplikacjg, z wykorzystaniem tekstylnej elektrotechniki, jest tekstylny ekran

magnetyczny chronigcy przed promieniowaniem elektromagnetycznym.

Analiza opracowan publikowanych przez réine osrodki badawcze upowaznia
do sformutowania nastepujgcych wnioskow:

. w dostepnej literaturze brak jest kompleksowej analizy poréwnawczej
wtasnosci magnetycznych i mechanicznych tréjwymiarowych struktur wigzek wiékien;

. stosowane dotychczas podejscie, znane z literatury, sprowadza sie jedynie

do okreslenia wtasnosci fizycznych (mechanicznych i magnetycznych).

Nalezy wyraznie stwierdzi¢, iz w procesie wytwarzania mikro- i nanowtdkien
o wiasciwosciach magnetycznych nie mozna zapewni¢ réwnomiernego rozktadu ziaren
magnetyka, o czym wspomniano juz wczesniej. Z tej przyczyny wydaje sie byé wrecz
niemozliwe opracowanie zastepczego, ogdlnego modelu strukturalnego pojedynczego
wtdkna o zdefiniowanych, oczekiwanych wiasnosciach magnetycznych. Nalezy wzigc
ponadto pod uwage, iz istnieje jeszcze jeden powazny problem, ktory nalezy traktowaé jako
zadanie z kategorii zadan statystycznych. Mianowicie, w procesie technologicznym
wytwarzania ziaren magnetyka jesteSmy w stanie zdefiniowa¢ jedynie w przyblizeniu ich
wielkosci, jako reprezentatywne. Z tego powodu wysitek badawczy koncentruje sie
na budowie modeli komputerowych strukturalnych dla wybranych wigzek wtdkien. Takie
podejscie jest w petni uzasadnione, gdyz do budowy rdzeni tekstylnych sensordéw

i aktuatoréw wykorzystuje sie wigzki wtékien magnetycznych.
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Powyzsze wprowadzenie pozwala na zdefiniowanie celéw pracy oraz sformutowanie

tezy pracy.

Cele podstawowe:

Opracowanie kompleksowych tréjwymiarowych polowych modeli wigzek mikro-

i nanowtdkien, definiowanych jako witékna magnetyczne;

Budowa zintegrowanych modeli numerycznych;

Budowa homogenizowanych zastepczych modeli komputerowych  wigzek
mikrowtdkien w funkcji liczby mikro-wtékien w wigzce, wymiaru ziaren, rodzaju

ferromagnetyka.

Cele aplikacyjne:

Okreslenie granicznych wartosci wielkosci ziaren ferromagnetyka i procentowej
zawartosci ferromagnetyka (réwniez z punktu widzenia mozliwosci technologicznych)

w celu uzyskania najlepszych wtasnosci magnetycznych mikro-witdkien;

Weryfikacja doswiadczalna modeli komputerowych.

Teza pracy:

Komputerowe modele strukturalne wigzki mikro- i nanowtdkien magnetycznych

umozliwiajg obliczenie zastepczej charakterystyki magnesowania rdzenia tekstylnego.
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2. Nanosystemy i nanotechnologie

2.1. Podstawowe zagadnienia

Nanotechnologia obejmuje projektowanie, wytwarzanie oraz uzytkowanie
materiatdw, w ktérych przynajmniej jeden wymiar mierzony jest w nanometrach. Materiaty
o takiej strukturze mozna projektowac tak, aby wykazywaty pozadane wtasciwosci fizyczne,
chemiczne oraz biologiczne, w sposdb, na ktéry dominujagcy wptyw majg wielkosci
tworzacych je czastek. Struktury, ktorych wymiary mieszczg sie w zakresie od 1 do 100 nm,
czyli w przedziale, ktérego kranice z jednej strony wyznaczajag wymiary typowe dla
pojedynczych atoméw (10™"° m), a z drugiej strony s3 stosowne dla ciata statego (107 m),
moga wykazywac wtasciwosci znacznie odbiegajgce od wtasciwosci pojedynczych atoméw
czy typowych krysztatéw. Nalezy stwierdzi¢, iz nanotechnologia jest obiecujgcym obszarem
dziatan, ktéry umozliwia tworzenie materiatéw o wtasciwosciach wczeséniej niespotykanych

(Kelsall et al., 2008).

Powyzej opisane materiaty, ktérych przynajmniej jeden wymiar jest mniejszy niz

100 nm nazywane sg nanomateriatami. Mozna je podzieli¢ na 12 grup (Kofacinski, 2009):

e Nanosrtukturalne materiaty,

e Nanoczastki / nanokompozyty,
e Nanokapsuty,

e Nanoporowate materiaty,

e Nanowtodkna,

e Fulereny,

e Nanodruty,

e Nanorurki weglowe,

e Dendryty,

e Molekularne elektromateriaty,
e Kropki kwantowe,

e Cienkie warstwy.
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O nanomateriatach méwimy wéwczas, kiedy rozmiar jakiego$ ciata w przynajmniej
jednym wymiarze jest ponizej 100 nanometréw. Zgodnie z tg klasyfikacja nanomateriaty
mozna podzieli¢ jeszcze w inny sposdb na trzy grupy klasyfikujgce nanostruktury (Kelsall

et al., 2008 — Rys. 2.1):

e Nanoczgstki i nanopory (struktury organiczne w trzech wymiarach - Rys. 2.1a);

e Nanorurki i nanowtdkna (struktury organiczne w dwdch wymiarach - Rys. 2.1b);

e Nanowarstwy (struktury organiczne w jednym wymiarze - Rys. 2.1c).

(a) (b)

Rys. 2.1. Klasyfikacja nanostruktur: a) nanoczastki, b) nanowtdkna, c) nanowarstwy
(Kelsall et al., 2008)

W podrozdziale 2.5 zostang blizej scharakteryzowane nanowtdkna, ktdre stanowia
gtowny obszar badan realizowany w ramach przygotowanej rozprawy doktorskie]. Jak mozna
wywnioskowa¢ z powyzszej klasyfikacji, nanowtdkna nalezg do grupy nanostruktur,

w ktorych rozmiar zostat zmniejszony do skali nano w dwdch wymiarach.
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Na ponizszym rysunku (Rys. 2.2) zostaty zilustrowane rdéznice w skali, poczagwszy

od wielkosci nas samych (cztowieka), az do rozmiaru jednego atomu wodoru:

Mucha |

(1em)

Grubosé wiosa
(75000nm)

—1— 10°
@ —
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(10000nm) M 10
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(104-10%) (2000nm)

] -7
& T E 3
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DNA S 10
(2nm) v &
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Nanorurki weglowe ;IZ‘ -9 /
(1.3nm) | 10
% Wirus
(50nm)
Fulereny
(1Tnm) ‘ 107 Kropka kwantowa

(5nm)
Atom wodoru

(0.1nm)

Rys. 2.2. Przekrdj przez ciata o réznych rozmiarach (10°-10%) m
(Booker, Boysen, 2005)
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2.2. Wytwarzanie nanostruktur i ich wlasciwosci

W zwigzku ze zwiekszajgcym sie zainteresowaniem nanotechnologiami, jakie mozna
zaobserwowac w ostatnim dziesiecioleciu, wielu badaczy prowadzi prace naukowe zwigzane
z wyzej wspomniang dziedzing. Konkuruje sie o jak najlepsze, i jak najbardziej perfekcyjne
metody wytwarzania nanostruktur. Naukowcy proponujg coraz wiecej sposobéw tworzenia
nanomateriatow, ktére w najprostszy sposéb mozna podzieli¢ nastepujaco (Kelsall et al.,

2008):

e Metody buttom-up, czyli takie, w ktérych atom po atomie budowany jest
od podstaw;

e Metody top-down, w ktérych wymiary sg redukowane poprzez rozdrobnienie czgstek.

Procesy top-down sg najodpowiedniejsze do  produkcji  nanostruktur
o uporzadkowanej architekturze o duzym zasiegu i przy wytwarzaniu potgczen
makroskopowych. Z drugiej strony, techniki bottom-up s lepsze dla uktadéw
o uporzadkowaniu w krétkim zasiegu, na skale nanometryczng, w ktérych budulcem mogg
by¢ atomy, czgsteczki lub same nanoczastki, w zaleznosci od zaprojektowanych wiasciwosci
wytwarzanego produktu. Inspiracja do tego typu proceséw byly ukfady biologiczne
i obserwowane skomplikowane struktury tworzone przez nature. Naukowcy daza do tego,
aby mozliwe byto wytwarzanie matych specyficznych klastréw atomoéw, ktére mogtyby
ulega¢ samoorganizacji i tworzy¢ bardziej wyszukane struktury o pozadanych

wtasciwosciach.

Metody oparte na procesach top-down:

e Jednym z najwazniejszych procesdw tego typu jest wysokoenergetyczne mielenie
proszkdow o grubych ziarnach. Jest to metoda stosowana na szerokg skale
do produkcji nanomateriatéw metalicznych, ostatnio rowniez ceramicznych oraz
polimerdow. Stabg strong tej metody jest metastabilnos¢ termodynamiczna czgstek
(Morris, Morris, 1991), (Dabhade et al., 2007), (Rawers, 1999);

e Inne metody wytwarzania materiatdw nanostrukturalnych, wykorzystujgce duze
odksztatcenie plastyczne to: skrawanie, walcowanie na zimno, przeciqgganie, cykliczna

deformacja, walcowanie, przeciskanie przez kanat kqtowy, skrecanie pod wysokim
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cisnieniem, cykliczne wyciskanie sciskajgce oraz wyciskanie hydrostatyczne (Kelsall
et al., 2008);

Bardzo popularne sg metody wykorzystujgce procesy litograficzne, ktére umozliwiajg
otrzymywanie nanostrukturalnej formy w podtozu (Menard et al., 2007), (Ducker
et al., 2008), (Prucker et al., 1996);

W metodach fotolitograficznych stosuje sie Swiatto UV, promienie X, elektrony lub
jony. Proces wytwarzania nanostrukturalnego wzoru na podtozu moze zachodzié
na drodze trawienia chemicznego, trawienia plazmowego (reaktywne trawienia
jonowe lub chemicznie, wspomagane trawienie jonowe), domieszkowania z uzyciem
implantacji jondw czy osadzania cienkich filméw. Innym sposobem odwzorowania
wzoru na podtozu jest wykorzystanie tzw. miekkiej litografii, w ktérej nanostrukture
tworzy sie za pomocg odciskania stempla (tzw. nanowdrukowywanie) (Chou et al.,
1996);

Nanostruktury przestrzenne mozna otrzymaé dzieki zastosowaniu procesow
uzywanych do obroébki tradycyjnych materiatéw. Obecnie mozliwe jest uzyskanie
zdolnosci rozdzielczej w skali submikronowej, dzieki zastosowaniu technik
wykorzystujgcych wigzke zogniskowanych jonéw (ang. focused ion beam, FIB) oraz

laseréw o duzej mocy (Kelsall et al., 2008).

Metody oparte na procesach bottom-up:

Wytwarzanie nanostruktur poprzez samoorganizacje polega na wykorzystaniu sit

natury fizycznej lub chemicznej, dziatajgcych w nanoskali w celu ukfadania podstawowych

elementdw w wieksze struktury. Metody tego typu mozna podzieli¢ na dwie gtdwne grupy

(Kelsall et al., 2008):

Metody kontrolowanego osadzania. Polegajg one na przeprowadzeniu materiatu
statego do fazy gazowej, a nastepnie jego osadzania na podtozu poprzez chtodzenie,
rozprezanie lub kondensacje. Proces wytworzenia fazy gazowej mozie byc¢
prowadzony na drodze fizycznej, mamy wowczas do czynienia z osadzaniem
fizycznym (ang. Physical vapour deposition, PVD) (Kruis et al., 1998) lub chemicznej,
gdy zachodzi osadzanie substancji wytwarzanej w wyniku reakcji chemicznej

w wysokich temperaturach (ang. Chemical vapour deposition, CVD) (Hata, Nakayama,
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2008). Do metod PVD nalezg m. in. termiczne odparowywanie, ablacja laserowa,
osadzanie za pomocg impulséw laserowych, obrébka elektroiskrowa i rozpylanie.
Mozliwe jest rowniez wspomaganie osadzania fizycznego lub chemicznego plazma,
polegajgce na wprowadzeniu do S$rodowiska zjonizowanego gazu. Umozliwia
to otrzymywanie znacznie czystszych materiatéw. Ws$réd technik stosowanych
w metodach wspomaganych plazmg nalezg na przykfad statoprgdowe wytadowanie
jarzeniowe, rozpylanie magnetronowe i prézniowe osadzanie z fuku elektrycznego.
Jedng z odmian metody PVD jest technika termicznego natryskiwania fazy ciektej,
w ktérej struge rozpylonej fazy ciektej mozna otrzymaé ze zrddta elektryczno-
termicznego (natryskiwanie plazmowe) lub w wyniku spalania chemicznego
(np. natryskiwanie z ptomienia);

Metody oparte na uporzqgdkowanym wzroscie krysztatow. Technika epitaksji z wigzki
molekularnej (ang. Molecular beam epitaxy, MBE) prowadzona jest w warunkach
ultra wysokiej prézni i umozliwia wytwarzanie uporzagdkowanych warstw atomowych
o grubosdci al. 0.3 nm, osadzanych z wigzek molekularnych lub atomowych.
Modyfikacja tej metody jest epitaksja z wigzki chemicznej oraz metaloorganiczna
epitaksja z wigzki molekularnej. Mozliwe jest tez prowadzenie epitaksji z fazy
gazowej, z uzyciem zwigzkdw metaloorganicznych (ang. Metaloorganic vapour phase

epitaxy, MOVPE) (Stringfellow, 1999).

Ponadto wyrdznia sie:

Metody koloidalne, ktére sprowadzajg sie do wytrgcania z roztworu
nanometrycznych czgstek; s3 on stosunkowo proste i niedrogie. Konieczna jest
jednak doktadna optymalizacja parametréw reakcji i warunkow, w jakich sa
prowadzone z uwagi na zachodzgce procesy agregacji i starzenia Swiezo wytrgcanych
czastek (Jiang et al., 1998);

Kolejng szeroko stosowang technika jest metoda zol-zel, ktéra polega na przejsciu
homogenicznego uktadu koloidalnego (zolu) w tréjwymiarowy polimer (zel). Warunki
syntezy pozwalajg na domieszkowanie wytwarzanych w ten sposéb materiatéow
substancjami chemicznymi i biologicznymi lub modyfikacje powierzchni grupami

funkcyjnymi (lkesue, 2002);
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e Materiaty nanostrukturalne mozna tez otrzymywac przez osadzanie elektrolityczne
na przewodzagcym podfozu, zachodzace w wyniku reakcji chemicznej miedzy
elektrolitami pod wptywem przytozonego napiecia. Mozna je prowadzi¢ metoda
statoprgdowg lub impulsowg (Kelsall et al., 2008);

e Miko- i nanowtdkna magnetyczne s3g otrzymywane tzw. metodami suchymi
i mokrymi, wsrod ktdérych wyréznia sie metode elektrospinningu. Zagadnienia

te zostang opisane bardziej szczegétowo w podrozdziale 2.5.

Wtasciwosci materiatow nanostrukturalnych:

Wiasciwosci materiatéw zbudowanych z nanstruktur zalezg odrozmiaru oraz
struktury, jakg tworzg elementy sktadowe. S dwie grupy najwazniejszych czynnikéw,
z ktérych wynikajg odmienne wtasciwosci materiatéw nanostrukturalnych w poréwnaniu
zich klasycznymi odpowiednikami. Do pierwszej grupy nalezg efekty kwantowo -
mechaniczne, ktére nabierajg znaczenia przy niewielkich wymiarach i powodujg zmiane
wtasciwosci fizycznych lub chemicznych. Zmienia sie woéwczas catkowita energia uktadu,
poniewaz ze zmniejszeniem rozmiaru maleje liczba atomdw, co prowadzi do zmian struktury
elektronowej w poréwnaniu z ciatem statym w ujeciu makroskopowym (Kelsall et al., 2008).
W efekcie czego, trwata termodynamicznie nanostruktura staje sie inna niz w przypadku
petnowymiarowych struktur. Réwniez reaktywnos¢ chemiczna w duzym stopniu zalezy
od wielkosci uktadu. W przypadku uktadéw nanometrycznych mozna zaobserwowac jej silny
wzrost, np. nanoczgsteczkowe ztoto charakteryzuje sie bardzo wysokg reaktywnoscig, nawet
w niskich temperaturach, podczas gdy makroskopowe ztoto jest chemicznie obojetne.

Kolejnymi witasciwosciami silnie zaleznymi od wielkosci uktadu sq przewodnictwo
cieplne i elektryczne, wtasciwosci optyczne, magnetyczne, wytrzymatos¢ mechaniczna
oraz wfasciwosci transportowe. Do drugiej grupy zalicza sie efekty zwigzane ze zmianami
strukturalnymi. Materialy nanostrukturalne charakteryzuje bardzo duzy stosunek
powierzchni do objetosci ziaren oraz rozwinieta powierzchnia witasciwa. Oznacza to,
ze wiekszo$¢ atomow znajduje sie na powierzchni lub granicy miedzyfazowej, a niewiele
z nich jest w objetosci, tak jak to ma miejsce w materiatach klasycznych. Oddziatywanie
atomodw na takich powierzchniach o wyzszej energii wptywa na energie wigzan chemicznych,

co zmienia wtasciwosci materiatu, np. napiecie powierzchniowe lub miedzyfazowe.
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Z uwagi na wielko$¢ nanokrysztatow wykluczone jest tworzenie wakansow, czyli luk
atomowych w krysztale. Podobnie jest z dyslokacjami, ktére sg przyktadem defektow
liniowych w krysztale i w przypadku nanometrycznych rozmiarow krysztatéw sg one
defektem termodynamicznie niestabilnym.

Zmniejszenie  wymiaru  elementéw  struktury materiatu  z  klasycznego
do nanometrycznego, powoduje zmiane nastepujacych wtasciwosci, takich jak (Kelsall et al.,

2008):

e Witasciwosci strukturalne. Zwiekszenie energii powierzchniowej i powierzchni
wtasciwej powoduje zmiany odlegtosci miedzyatomowych w nanoczastkach. Efekt
ten mozna ttumaczy¢ wzrostem cisnienia wewnetrznego, ktére rosnie
ze zwiekszaniem krzywizny czgstki. Innym obserwowanym zjawiskiem jest tworzenie
sie form stabilnych tylko w skali nanometrycznej. Przyktadem moze byé struktura
quasi-krystaliczna w formie wieloScianédw wielokrotnie zblizniaczonych (np.
osmioscian Sciety, podwdjna piramida pentagonalna). Formy te nie maja
uporzagdkowania dalekiego zasiegu i mozna im przypisaé tylko o$ pieciokrotng, ktdra

jest zabroniona dla nieskonczonych krysztatow;

e Wtasciwosci termiczne. W przypadku nanometrycznego ztota zaobserwowano
obnizenie temperatury topnienia, w odniesieniu do mikrokrysztatu. Istniejg tez
badania dowodzgce wzrost temperatury topnienia metalicznych nanoczastek

w osnowie, czyli efekt odwrotny;

o Witasciwosci chemiczne. Reaktywnos¢ substancji w duzym stopniu zalezy od jej
rozdrobnienia. Nanoczastki mogg ulegaé¢ pewnym procesom, ktérych nie obserwuje
sie w uktadach makroskopowych, np. rozpuszczalno$é niektérych form lekdw
w wodzie jest mozliwa tylko dla nanometrycznego rozdrobnienia czgstek. Dziatanie
katalizatoréw jest réowniez $cisle uwarunkowane rozmiarem ziaren. Nanoczastki

katalizatora mogg zwiekszac szybko$é, selektywnosé¢ i wydajnosé reakcji chemicznych;

e Witasciwosci mechaniczne. Zmniejszaniu rozmiaru czastek do nanoskali towarzyszy
ograniczanie tworzenia sie defektéw, co prowadzi do zwiekszania odpornosci

na pekanie, wytrzymatosc czy sprezystosé. Znanym przyktadem sg nanorurki weglowe
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0 niesamowitej wytrzymatosci i gietkosci lub kompozyty nanowarstwowe o duzej

plastycznosci i ciggliwosci;

Wtasciwosci magnetyczne. Duza liczba atomdéw na powierzchni czgstek sprawia, ze
mogag sie sprzega¢ magnetycznie z sasiadami w rdézny sposéb, co prowadzi
do odmiennych wifasciwosci magnetycznych. Nanoczgstki magnetyczne czesto sg
zbudowane tylko z jednej domeny, dzieki czemu wykazuja tzw. superparamagnetyzm.
Z kolei w przypadku cienkich, nanometrycznych warstw zaobserwowano zjawisko
gigantycznego magnetooporu, co znalazto zastosowanie w technologii zapisu danych.
Wiasciwosciom magnetycznym zostanie poswiecone wiecej uwagi w podrozdziatach

2.50raz3.2;

Wtasciwosci optyczne. Sg one wynikiem zmiany energii orbitalnych i potozenia pasm
w wyniku zmniejszania uktadu. Zmienia sie woéwczas energia emisji, absorpcji i emisji
Swiatta, czego wynikiem jest np. zmiana koloru roztworu koloidalnego ztota
ze wzrostem wielkosci nanoczgstek z czerwonego na z6tty. Inne zjawiska optyczne,
zalezne od rozmiaru czastek to fotokataliza, fotoemisja, fotoprzewodnictwo

oraz elektroluminescencja (Kelsall et al., 2008).
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2.3. Mozliwosci zastosowania nanosytemow

W sektorze badan i rozwoju, tzw. R&D (Research and Development) obserwuje sie
wyrazny wzrost zainteresowania dziedzinami nanotechnologii. Przewiduje sie, ze mozliwos¢
konstruowania nano-obiektdw i nano-urzadzen bedzie prowadzi¢ do rozwoju w petni
funkcjonalnych nano-maszyn majacych wptyw na kazdy wytwarzany produkt; w tym:
wytwarzanie i przetwarzanie energii, w medycynie (poczawszy od diagnostyki do regeneracji

kosci) (Correia et al., 2007), etc.

Ewaluacja oczekiwanego wptywu fali technologii zawsze niesie za sobg ryzyko. Do tej
pory pojawia sie wiele watpliwosci, czy nanotechnologie wptyng na przyspieszenie waznych
zmian. Pierwszym mierzalnym efektem wptywu nanotechnologii s3 media. Na przestrzeni
ostatnich kilku lat wszystko z przedrostkiem ,,nano” stato sie przedmiotem wielu artykutow

i raportow w czasopismach naukowych i nie tylko.

Nanotechnologia w aspekcie spotecznym odnosi sie do zdolnosci generowania
aplikacji i urzadzen, majgcych bezposrednie zastosowanie w naszym zyciu codziennym.
Nanotechnologia diametralnie zrestrukturyzuje technologie dotychczas wykorzystywane
przy produkcji, w medycynie, w obszarze bezpieczeistwa, obrony, wytwarzaniu
i przetwarzaniu energii, ochronie srodowiska, transporcie, komunikacji, informatyzacji

i edukacji, itp. Multidyscyplinarny charakter nanotechnologii przedstawia ponizszy schemat:

Monitorowa-
Podawanie Inzynieria Lotnictwo/ Kosmetvki Obliczenia Przve‘f;:;wy- nie Urzadzenia
lekow tkankowa Obronnosc Y kwantowe danych zZanieczysz- medyczne
czen
" Dobra
Odkrywanie A . q Sprzet
ko n::ilzlen- Poligrafia Samochody elektroniczny
[ Nanobiotechnologia ] [ Nanomateriaty J [ Nanoelektronika J
Urzadzenia
. . . wielkosci Pomiary
Diagnostyka ‘ Kataliza ‘ Energia ’ pojedyncze- e
go atomu
& : Przemyst E -
Smd.k' Implanty Budownictwo samochodo- Ogniwa Wyswietlacze Ana_llza Kontrpl_a
obrazujace wy sloneczne chemiczna jakosci

Rys. 2.3. Nanotechnologie- Kluczowe obszary zastosowan (Correia et al., 2007)
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Jest wiele zastosowan urzadzen i technik w skali nano, ktdre wptywajg na rdzne
aspekty rozwoju cywilizacyjnego spoteczenstw. Z jednej strony koncentrujg sie na poprawie
ludzkiego zdrowia, a z drugiej zwigzane sg z optymalizacjg zrédet energii i zmniejszaniem ich
ztego wptywu na srodowisko. Ponizej zostaty przedstawione potencjalne zastosowania

nanotechnologii i ich wptyw na rozwdj spoteczenstw (Correia et al., 2007):

e Nanotechnologia wigze sie z efektywnym projektowaniem w procesie produkcji,
umozliwiajgc znaczne oszczednosci w materiatach oraz w Zrédtach energii poprzez

redukcje strat i emisji;

e Nanoelektronika odgrywa strategiczng role w technologiach informacyjnych
i komunikacji, m.in.: telekomunikacji, multimediach, automatyce i systemie

medycznym;

o Nanorurki weglowe sg najbardziej obiecujgcym materiatem w skali nano. Posiadajg
wiele unikatowych cech, ktére stanowig o ich licznych mozliwych zastosowaniach.
Nanorurki moga by¢  wykorzystywane w  czujnikach chemicznych,
w konwencjonalnych tranzystorach i pétprzewodnikach, w procesach elektromigracji,
w typowych urzgdzeniach elektronicznych oraz w ptaskich wyswietlaczach. Moga by¢
uzyte przy produkcji pojazdéw i floty powietrznej, w celu zmniejszenia poboru paliwa

i w konsekwencji emisji spalin;

e Nanotechnologia koncentruje sie na wytwarzaniu nowych nanomateriatéw, ktore
mogg posiadaé wiele uzytecznych cech, m.in. mniejszg wage, lepszg izolacje ciepta,
wiekszg przewodnos¢ elektryczng oraz wiekszg funkcjonalnosé¢ powierzchni.
Bezposrednim  zastosowaniem nanomateriatdbw moze by¢ np. dziatanie
antybakteryjne, ochrona przed polami magnetycznymi oraz absorbcja emisji

radioaktywnych;

e Nanotechnologia biomedyczna moze przyczyni¢ sie do postepédw w diagnostyce
molekularnej, lecznictwie, biologii molekularnej i bioinzynierii. Sieci nanosensoréw
bedg mogty informowaé o jakosci wody, jedzenia oraz powietrza w czasie
rzeczywistym, bedg mogty kontrolowaé warunki srodowiskowe w naszych domach,

biurach i fabrykach. Nanosensory bedg miaty ogromny wptyw na medycyne poprzez
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poprawe technik diagnostycznych, mogacych dawacé natychmiastowe wyniki, a takze

w dziedzinie bezpieczenstwa terytorialnego przy grozbach uzycia broni biologicznej;

W dziedzinie medycyny nanourzadzenia moga wptyna¢ na polepszenie przeptywu
krwi w uktadzie krazenia. Ponadto bedg pomagaé podawal leki bez niszczenia

narzadow i organdw posrednich (bez koniecznosci przyjmowania lekdw doustnie);

Postepy w zrozumieniu nowych zjawisk optycznych w nanoskali sg szczegdlnie istotne
w rozwoju nowych sensoréw (czujnikdw). Poczatki nanooptyki majg swoje korzenie
w rozwoju  réznych optycznych odpowiednikow skaningowego mikroskopu
tunelowego. Zmudne badania doprowadzity w kolejnych latach do wprowadzenia
i rozwoju nowych koncepcji oraz obszaréw badan, takich jak chociazby spektroskopia
pojedynczych czgstek i plazmonika. Obecnie wiedza o zastosowaniach krysztatéw
fotonicznych i nanostrukturalnych materiatdbw o nietypowych wtasciwosciach
optycznych jest rozproszona w rézinych dyscyplinach. Potaczenie optycznych
wtasciwosci nowych materiatow jest szczegdlnie istotne dla termofotowoltaika (TPV),
czy tez przy projektowaniu bardziej wydajnych Zrdédet Swiatta i emiterow
podczerwieni. Nowa klasa sensoréw znajduje zastosowanie w obszarze szeroko
rozumianego bezpieczenstwa, umozliwiajgc zastosowanie zaawansowanych

czujnikdw wykrywajgcych materiaty wybuchowe czy zagrozenia biologiczne.

Mimo wielu korzysci ptyngcych z mozliwosci, jakie daje nanotechnologia, nie mozna

zapomina¢ o licznych zagrozeniach wynikajacych z dziatania w skali nano. Do gtéwnych

probleméw, ktére niesie za sobg nanotechnologia nalezg (Kotacinski, 2009), (Kelsall et al.,

2008):

Toksyczno$¢ nanomateriatéw (nanoczastek). Wytwarzanie takich struktur wymaga
specjalnego srodowiska laboratoryjnego, gdyz do ich produkcji wykorzystywane sg
reagenty i rozpuszczalniki. Ma to ogromny wptyw na bezpieczenstwo i zdrowie ludzi,

poniewaz nanomateriaty wykazujg bardzo duzg aktywnos¢ biologiczng;

Starzenie sie i reaktywno$¢ niektdrych nanoczgstek. Powoduje to koniecznos$é
przechowywania tych materiatéw w atmosferze gazu obojetnego, gdyz na powietrzu

zapalajg sie i wybuchajg;
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Wykorzystanie nanomateriatéw przez organizacje terrorystyczne do budowy broni.
Bron zbudowana np. z nanorurek weglowych nie bedzie mozliwa do wykrycia

przez urzgdzenia do wykrywania metali lub srodkéw chemicznych;

Instalowanie nanosensoréw w celu zbierania informacji np. o sredniej ilosci oséb
w danym obszarze, czy istnieniu broni. Informacje te mogliby wykorzystywac
terrorysci, ktérych zamiarem bytyby ataki na miejsca uzytecznosci publicznej oraz

na jednostki tajnych stuzb wojskowych.
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2.4. Inteligentne tekstylia

W XXI wieku, w dekadzie ,szybko starzejacych sie rozwigzan technicznych” nowe
technologie powstajg, aby ulepszy¢ ,co$”, co jest wspdiczesne, lub pokazaé i uzy¢ ,czegos”,
co wczesniej wydawatoby sie nieosiggalne. Jedng z intensywnie rozwijajgcych sie dziedzin
jest technologia wytwarzania tzw. “inteligentnych wyrobéw  witdkienniczych”.
Zainteresowanie materiatami inteligentnymi systematycznie wzrasta od konca lat 80-tych XX
wieku. W ostatnich latach staty sie one wyodrebniong grupg materiatéw. Cechy tych
materiatow dosyé dobrze charakteryzuje definicja stwierdzajgca, ze mianem materiatu
inteligentnego okresla sie taki, ktéry posiada cechy sensora, procesora i urzadzenia. Istnieje
teoretyczny i doswiadczalny dowdd na to, ze materiaty inteligentne mogg zmienia¢ kolor,
wytwarzaé i przechowywad ciepto, czy na przyktad monitorowaé stan zdrowia (Boczkowska,

Leonowicz, 2006).

Jedng z definicji tekstroniki zaproponowali pracownicy Katedry Odziezownictwa
i Tekstroniki Politechniki tédzkiej. Uwazajg Oni, ze tekstronika to nowa interdyscyplinarna
dziedzina nauki integrujgca wiedze z zakresu wtdkiennictwa, elektroniki i teleinformatyki
(Gniotek, Frydrych, 2010 - Rys. 2.4). Tekstronika umozliwia umieszczanie w bezposredniej
blisko$ci cztowieka (w odziezy) urzadzen elektronicznych, ktére moga poprawia¢ komfort

zycia lub bezpieczenstwo w Srodowisku zagrazajgcym zdrowiu (Gniotek et al., 2003).

systemy
pomiarowe

systemy
sterujgce

witokien-
nictwo

elektronika informatyka

Rys. 2.4. Obszar tekstroniki (Gniotek, Frydrych, 2010)
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Kierunki badan prowadzonych miedzy innymi w instytutach z obszaru wtékiennictwa
uwzgledniajg transformacje europejskiego przemystu wtdkienniczego, ktéry zmienia swoj
charakter iprzesuwa ciezar zainteresowania z produkcji tradycyjnych wyrobow

wtékienniczych powszechnego uzytku na (Goss, Szubska, 2009):

e innowacyjne wyroby typu high-tech o specjalnych wtasciwosciach i nowych
zastosowaniach,

e funkcjonalne materiaty widkiennicze,

e tekstylia inteligentne,

o biomateriaty.

Dlaczego tekstylia wydajg sie by¢ takim interesujgcym tematem? Odziez to rzecz
osobista, wygodna, lezaca blisko ciata, uzywana prawie wszedzie i o kazdej porze. Dzieki tym
cechom na odziezy moze zosta¢ zamontowanych wiele czujnikdw, ktére kontrolujg i mierza
rézne parametry. Ponadto ze wszystkich stron ludzie sg otoczeni tekstyliami. W dzisiejszych
czasach, cztowiek i ubranie, tworzg swoistg wiez. W zwigzku z tym dobrym rozwigzaniem jest
to, aby dzieki tym tekstyliom uzyskiwac jak najwiecej informacji o cztowieku i jego stanie

zdrowia (Norstebo, 2003).

Integracja mikroelektronicznego sprzetu z tkaninami umozliwia produkcje tekstylidw
i odziezy, ktére mogg znalezé zastosowanie w réznych dziedzinach zycia. Mozna wyrdznic

wiele gatezi, w ktdérych sg uzywane tekstylia inteligentne (Magnat, 2009 — Rys. 2.5):

e medycyna / ochrona zdrowia,

e wojsko,

e ratownictwo i odziez ochronna,

e nanotechnologie,

e elektronika, elektrotechnika i telekomunikacja,
e sSrodowisko,

o |ogistyka,

e sport,

e rozrywka,

e moda,
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e budownictwo i mieszkalnictwo,
e technologie kosmiczne,
o przemyst lgdowy i morski,

e przemyst motoryzacyjny.

militaria
i bezpieczehstwo
nanotechnologie

transport . .
technologie kosmiczne

Rys. 2.5. Gatezie wykorzystania tekstyliow technicznych i wysokowydajnosciowych
(Magnat, 2009)

tekstylia techniczne ,e;'m;:'min
lub wysoko wydajnosciowe
przemyst ladowy
i morski

Ponizej opisane zostang zastosowania inteligentnych tekstyliéw dla wybranych
dziedzin zycia, takich jak: medycyna, militaria i ratownictwo, komunikacja, sport i rozrywka,

mieszkalnictwo oraz transport.

Przyktadem zastosowania elektronicznych tekstyliow w medycynie jest tzw. Lifeshirt
(Rys. 2.6), czyli podkoszulek z sensorami i elektrodami implementowanymi do dzianiny,
produkowany przez firme VivoMetrics Inc. z USA (Mecheels et al., 2005). Lifeshirt umozliwia
ciggte monitorowanie pulsu, oddechu i temperatury ciata pacjenta, podczas snu, a takze
podczas wykonywania codziennych czynnosci. Innym przyktadem jest odziez z wbudowanym
systemem GPS (Global Positioning System), pozwalajagcym na zlokalizowanie pacjenta, co ma
szczegblne znaczenie w przypadku oséb cierpigcych na zaburzenia pamieci (Bendkowska,

2002 - Rys. 2.7) oraz 0sb6b z niesprawnoscia ruchowa.
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Rys. 2.6. Koszulka , Lifeshirt” Rys. 2.7. System pozycjonowania
(Mecheels et al., 2005) i lokalizacji (Bendkowska, 2002)

Monitorowanie stanu zdrowia oséb w podesztym wieku pozwoli réwniez na znacznie
wiekszy stopien niezaleznosci tych oséb i na pozostawanie ich we wtasnym domu, zamiast
pobytu w szpitalu, czy w domu opieki. Innymi przyktadami zastosowania tekstroniki
w medycynie sg np. materace przeciwodlezynowe, posciel z mikrouktadami pomiarowymi
telemetrycznymi, ponadto aktywne implanty widkniste, czy sztuczne miesnie (Gniotek,

Frydrych, 2010).

Istnieje réwniez duza potrzeba posiadania informacji o czynnosciach zyciowych ludzi
pracujagcych w warunkach niebezpiecznych, np. Zzotnierzy czy strazakdéw, w czasie, kiedy

znajdujg sie w niebezpieczenstwie (Coyle et al., 2007).

Nanotechnologia dla zotnierzy dzieli sie na kilka nastepujgcych dziedzin (Wisniewski,

2007):

e sensory - multispektralne i akustyczne,

e zdolnos¢ walki - mechaniczna i przy uzyciu akcji cztowieka,
e podstep - zredukowana sygnatura,

e ochrona srodowiska,

e medycyna - zautomatyzowany system medyczny.
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Wszystkie odniesienia do nanotechnologii militarnej koncentrujg sie wokoét czterech
nastepujacych aspektéw: materiaty, informacje, biologia i energia. Wszystkie te aspekty

przedstawiono na ponizszym rysunku (Simonis, Schilthuisen, 2006 - Rys. 2.8).

MATERIALY
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Rys. 2.8. tacznos¢, mobilnosé i inteligentne otoczenie cztowieka (Simonis, Schilthuisen, 2006)

W wojsku szczegdlnie istotne sg systemy monitorujgce zdrowie zotnierza. Stosowane
sg specjalne mundury, ktére na przyktad zmieniajg swoje kolory w zaleznosci od otoczenia
tzw. mundury kameleonowe oraz aktywne kamizelki kuloodporne umozliwiajgce sterowanie
mikro- i nanomiesniami, a takze ubrania wielowarstwowe, ktdre beda sygnalizowad
przebicie. Ciekawym rozwigzaniem sg tzw. ekrany aktywne powodujace, ze zotnierz staje sie

niewidzialny dla wroga (prace Perdue University, USA) (Gniotek, Frydrych, 2010).

Tekstylia inteligentne dla strazakéw zostaly opracowane w celu zdalnego
monitorowania parametréw fizjologicznych cztowieka. Unikatowy stréj strazacki zostat
wyposazony w czujniki pozwalajgce na pomiar takich parametréw, jak:

e temperatura skory,
e parametry akcji serca,
e temperatura warstw odziezy,

e wykrywanie stanu bezdechu.

28 | Strona



Monitorowanie stanu fizjologicznego moze odbywac sie w sposob ciggty u kilku
strazakdw jednoczesnie. Rejestrowane parametry fizjologiczne sg przekazywane droga
bezprzewodowa do jednostki sterujgcej akcjg strazackg. W przypadku wystgpienia sygnatu
0 zagrozeniu zdrowia lub Zzycia cztowieka moze nastgpi¢ bezzwtoczna ewakuacja strazaka
z miejsca akcji. tgcznos¢ pomiedzy strazakiem a jednostka jest mozliwa dzieki antenie
tekstylnej, umieszczonej w odziezy strazaka. Ponizszy rysunek przedstawia inteligentne

ubranie strazackie, z wmontowang anteng tekstylng (Kacprzak et al., 2009 — Rys. 2.9).

komputer ze stacja bazowa

ubranie strazackie

antena tekstylna

<« Inteligentne ubranie strazaka

Antena tekstylna ==

Rys. 2.9. Unikatowy stroj strazacki z systemem zdalnego monitorowania parametrow
fizjologicznych cztowieka (Kacprzak et al., 2009)

Pozar, ptomienie, dym stwarzajg ryzyko dla zycia pracujgcej w miejscu ognia ekipy.
Inteligentne uktady czujnikdw w odziezy potrafia dostarczyé cennych informacji dla
wczesnego ustalenia niebezpiecznych sytuacji i pomdc w podjeciu wihasciwych decyzji

(Gniotek, Frydrych, 2010).

Nie tylko pozar i ptomienie niosg za sobg niebezpieczenstwo. Takze osoby pracujace
w poblizu materiatéw chemicznych o wysokich stezeniach substancji niebezpiecznych

narazone sg na grozne dziatanie tych materiatéw. Do wykonywania prac w chemicznie
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ochronnym ubraniu potrzebna jest wiedza o mozliwym skazeniu srodowiska. Elementy QTC
zintegrowane z odziezg mogg wykrywaé na przyktad poziom promieniowania w warunkach
przemystowych. Jezeli czujnik pomiarowy jest zintegrowany z ubraniem ochronnym
i zwigzany z systemem monitoringu, to noszgcy ubranie bedzie modgt lepiej sie
skoncentrowac i ograniczyé techniczne problemy bardziej skutecznie na miejscu skazenia
(Rys. 2.10). To samo dotyczy kombinezondéw ratownictwa gérskiego, czy morskiego (Gniotek,

Frydrych, 2010).

Rys. 2.10. Odziez chronigca przed chemikaliami
(Mecheels et. al., 2005)

Obszar zastosowania tekstroniki rozszerza sie, pojawiajg sie trendy w kierunku
przenos$nosci i miekkosci konwencjonalnych plastikowych urzadzen. Stwarza to mozliwosci
dla tekstyliow z wbudowanymi interfejsami, ktéore mogg takze wystepowac i funkcjonowad,
jako odziez codziennego uzytku. Poprzez wbudowanie przetgcznikdw w odziez, elektroniczne
produkty mogg byé sterowane przez ruchy ciata lub gesty. W tym celu zostaty stworzone
tkaniny SOFTswich, ktdre zmieniajg swojg rezystancje powierzchniowg pod wptywem
naprezen s$ciskajgcych. Sg one stosowane, jako tzw. miekkie przetgczniki wytwarzane
zapomocg technologii wtdkienniczych. SOFTswitch oferuje niezwykte mozliwosci
»,Zmiekczenia” istniejgcych plastikowych komponentdw i oston oraz stworzenie interfejséw
,bardziej przenosnych”, na przyktad zwijana klawiatura QWERTY dla komputeréw PDA oraz
telefonow komérkowych lub miekka, dotykowa myszka komputerowa. Istniejgce juz

praktyczne rozwigzania przedstawiono na ponizszych rysunkach (Rys. 2.11i 2.12).
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Rys. 2.11. Klawiatura QWERTY z tkaniny Rys. 2.12. Przetaczniki z tkaniny SOFTswich
SOFTswitch umieszczone na rekawie kurtki
(Gniotek, Frydrych, 2010) (Gniotek, Frydrych, 2010)

Technologia SOFTswitch pozwala na niewidoczne inkorporowanie przetgcznikow
i czujnikéw naprezen w tekstyliach domowych czy biurowych w celu np. sterowania
oswietleniem, sprzetem alarmowym, temperaturg lub innymi urzgdzeniami elektronicznymi.
Wiaczniki Swiatta lub $ciemniacze mogg by¢ wbudowane w tapicerke siedzen mebli lub
w dywany. Audio — wizualne zdalne sterowanie telewizorem, roletami lub oswietleniem
moze by¢é umieszczone w poduszkach lub dziata¢ poprzez dotkniecie zastony lub tapety.
Innym ciekawym zastosowaniem inteligentnych tkanin moze umieszczenie czujnika nacisku,
w celu informowania o osobach, ktére znajdujg sie pod drzwiami mieszkania. Szereg innych
rozwigzan inteligentnych tekstylidw stosowanych w budownictwie i mieszkalnictwie

przedstawiono na ponizszych rysunkach (Rys. 2.13, 2.14 i 2.15).

Rys. 2.13. Przetaczniki z tkaniny SOFTswich Rys. 2.14. Przetaczniki z tkaniny SOFTswich
- pilot TV na poduszce W wyposazeniu wnetrz
(Gniotek, Frydrych, 2010) (Gniotek, Frydrych, 2010)
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Rys. 2.15. Sensory cisnienia montowane w dywanach
(Gniotek, Frydrych, 2010)

Przemyst sportowy doktada wszelkich staran, aby sukcesywnie zwieksza¢ komfort
osobisty oraz przygotowanie kondycyjne zawodnikéw i oséb uprawiajgcych sport czysto
rekreacyjnie. Na ponizszym rysunku przedstawiono czes¢ garderoby sportowca zaopatrzonej
w czujniki monitorujgce ruch. Na rysunku 2.16a przedstawiono bluze umozliwiajgca
obserwacje ruchdw ramienia, przedramienia i barku, natomiast na rysunku 2.16b opaske

na kolano, stuzgcg do monitorowania ruchéw stawu kolanowego.

& (]

Rys. 2.16. a) Bluza monitorujgca ruch przedramienia,
b) Opaska monitorujaca ruch kolana (Coyle et al., 2007)
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Nowoczesne, inteligentne ubrania sportowe majg m.in. utatwiac trening. Obudowany
licznymi czujnikami dres bedzie mierzyt cisnienie krwi i tetno, odtwarzat podktad muzyczny
(motywujgcy do zwiekszenia wysitku albo sktaniajgcy do zwolnienia tempa), a wyniki
wszystkich badan beda na biezgco wysytane do centrum komputerowego w klubie
sportowwym. Holenderscy naukowcy stworzyli wibrujgcg koszulke dla sportowcéw (Gniotek,
Frydrych, 2010 - Rys. 2.17). Wmontowane w nig czujniki analizujg prace zawodnika —
wyczuwajg, gdy miesnie pracuja stabiej. Wowczas wysytajg w ich kierunku wibracje, ktére

stymuluja je do szybszego tempa pracy.

Rys. 2.17. Koszulka monitorujgca puls sportowca (Gniotek, Frydrych, 2010)

Kolejng, ciekawg dziedzing zycia, ktéra zostata wsparta przez inteligentne tekstylia
jest sfera muzyki i rozrywki. Wymyslona zostata juz odziez z zaimplementowanym
zminiaturyzowanym odtwarzaczem MP3 (Rys. 2.18). System zawiera mikrochipowy
audiomodut, do ktérego interfejsow mogg byé podtgczone mikrofony, stuchawki, media

pamieci, klawiatury, monitory, sensory i bateria zasilajgca oraz wbudowany software.
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Rys. 2.18. Schemat kurtki z wbudowanym odtwarzaczem MP3
(Sybilska, Frydrych, 2007)

Rozwdj w dziedzinie inteligentnych nanotekstyliow wptywa na wiele aspektéw zycia
codziennego. Inteligentne tekstylia muszg by¢ na tyle elastyczne, aby mozliwe byto ich
noszenie przez dtugi czas, bez poczucia dyskomfortu. Dzieki temu majg one szerokie

spektrum zastosowan i odbiorcéw (Coyle et al., 2007).
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2.5. Mikro- i nanowldékna magnetyczne

W niniejszym rozdziale zostanie omodwiona tematyka mikro- i nanowtdkien
magnetycznych, w tym: technologia wytwarzania, zastosowania i wifasnosci wtékien
opracowanych i wyprodukowanych w Katedrze Wtékien Sztucznych Politechniki tdédzkiej.
Dla tej grupy wtdkien zbudowano modele komputerowe pojedynczych wiékien oraz wigzek

w ramach przygotowanej rozprawy doktorskiej.

Wtbékna magnetyczne charakteryzujgce sie wtasciwosciami magnetycznymi (Rys. 2.19)
stanowig wazne uzupetnienie zbioru witdkien wielofunkcyjnych. Otrzymuje sie je przez
dodanie granulatu ferromagnetycznego lub magnetycznego do bazowego polimeru w czasie
ich wytwarzania. Magnetyk we wibknie powoduje, ze staje sie ono materiatem

makroskopowo monolitycznym.

Strumien @, ( B=uH 7 O(D Strumien
magnetyczny " b " magnetyczny

Rys. 2.19. Wtdkno magnetyczne (Rubacha, Zieba,2006)

Taki materiat nazywany jest kompozytem, gdyz polimer z wypetniaczem proszkowym
tworzy faze nieciggly. Dla uzyskania wymaganej wartosci zastepczej przenikalnosci
magnetycznej wazne jest, aby wspdfczynnik wypetnienia objetosciowego granulatu
we widknie byt mozliwie duzy. Wtékna magnetyczne sg niejednorodnymi kompozytowymi
magnetykami; nalezg one do grupy tzw. kompozytéw elektrycznych. Widok rzeczywisty

kompozytu, jakim sg wtékna magnetyczne przedstawiono na rysunku 2.20.
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Rys. 2.20. Mikrowtdkna wypetnione granulatem magnetycznych
(Katedra Wtdkien Sztucznych Pt)

2.5.1. Technologia wytwarzania

W Politechnice tédzkiej opracowano metode wytwarzania kompozytowych wtékien
celulozowych o wifasciwosciach magnetycznych. W procesie wytwarzania stosowana jest
metoda wykorzystujgca jako rozpuszczalnik celulozy N-tlenek-N-metylomorfoliny.
Przy uzyciu tego rozpuszczalnika mozna uzyskaé roztwory zawierajgce okoto 25% celulozy.
W poréwnaniu do tradycyjnej metody wiskozowej jest to wynik bardzo dobry, gdyz metoda
wiskozowa uzywa rozpuszczalnika o zawartosci 10% celulozy. Zaleta metod opartych
na rozpuszczalnikach organicznych jest réwniez mozliwo$é catkowitej automatyzacji procesu
i brak gazowych oraz ciektych produktéw przedostajgcych sie do atmosfery (taszkiewicz,
2000). Ponizszy rysunek obrazuje nowoczesng, w petni zautomatyzowang, instalacje
do produkcji celulozy opisang metodg, ktéra powstata w Katedrze Witdkien Sztucznych

(Rubacha, Zieba, 2007).
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Rys. 2.21. Proces wytwarzania modyfikowanych wtdkien celulozowych
(Rubacha, Zieba, 2007)

Opracowana technologia produkcji oraz przyjete rozwigzania konstrukcyjne
pozwalajg na modyfikowanie wfasciwosci wytwarzanych widkien proszkami innych
materiatdw. Osiggane rezultaty swiadczg, ze w zaleznosci od rodzaju modyfikatora mozliwe
jest otrzymywanie widkien celulozowych o rdznych wifasciwosciach fizycznych,
np.: przewodzacych prad, magnetycznie miekkich i twardych oraz mogacych znalezé
zastosowanie w réznych klasach sensorach. Przeprowadzone badania wstepne wykazaty,
iz istniejg ogromne mozliwosci ksztattowania wilasciwosci omawianego materiatu.
Optymalizacja tych witasciwosci oraz dobdr postaci materiatu (np. widkna, tkaniny, maty)
musi by¢ poprzedzona okresleniem mozliwych obszaréw zastosowan. Obecnie rozwazane sg
mozliwosci zastosowania tych materiatéw, jako ekrany i odziez chronigca przed polem

magnetycznym, separatory, filtry, itp. (Kaszuwara et al., 2004).
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2.5.2. Zastosowania mikro- i nanowlékien magnetycznych

Wtbékna magnetyczne otwierajg mozliwosci dla konstrukcji tekstylnych elementow
elektrycznych i elektronicznych oraz uktadéw w inteligentnej odziezy, jako sensory
i aktuatory. Wtékna o wtasnosciach magnetycznych (wiékna magnetyczne) stuzg do budowy
tekstylnych cewek magnetycznych (Rubacha, Zieba, 2007). Cewka magnetyczna jest jednym
z podstawowych elementéw obwodéw elektrycznych i elektronicznych. Zbudowana jest
z tkaniny, ktéra petni funkcje karkasu (Rys. 2.22), na ktérym nawiniete jest uzwojenie z drutu
miedzianego lub z przedzy elektroprzewodzacej. Jedng z zalet cewek tekstylnych jest
mozliwosé praktycznie dowolnego ksztattowania karkasu uzyskujac liniowg, prostokatng lub

toroidalng cewke (Rys. 2.23).

Tkanina

Przedza przewodzgca
Widékno © P a

magnetyczne

Rys. 2.22. Wyglad tekstylnej cewki magnetycznej z tekstylnym rdzeniem
(Rubacha, Zieba, 2006)

Jezeli uzwojenie jest wykonane z przedzy elektroprzewodzgcej, to przedza ta powinna
charakteryzowa¢ sie duzg konduktywnoscig, tak aby uzwojenie cewki posiadato mozliwe

matg rezystancje wewnetrzna.
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Rys. 2.23. Tekstylna cewka toroidalna i jej fragment (Rubacha, Zieba, 2006)

Wewnatrz cewki umieszczono magnetyczny rdzen tekstylny sktadajacy sie z duzej
liczby wtdékien magnetycznych. Rdzen magnetyczny moze by¢ wykonany réwniez z wiékniny
magnetycznej. Przyktadem tego moze byé wtdknina magnetyczna wykonana z wtdkien
magnetycznych metodg igtowania (Rys. 2.24). Z widkien magnetycznych mozna wytworzy¢
przedze, ktora postuzy do wykonania tekstronicznej tkaniny lub dzianiny. Wtéknina ta moze

by¢ wykorzystana miedzy innymi w konstrukcji ekranéw magnetycznych.

Rys. 2.24. Wtdknina magnetyczna (Gniotek, Frydrych, 2010)
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2.5.3. Wlasciwosci magnetyczne i mechaniczne nanowtékien

Wtasciwosci magnetyczne kompozytowych witdkien celulozowych zalezg przede
wszystkim od wtasciwosci i procentowego udziatu domieszki. Remanencja i energia
magnetyczna widkien kompozytowych zawierajgcych proszki materiatéw magnetycznych
powinny zwieksza¢ sie w miare wzrostu udziatu modyfikatora. Udziat proszku modyfikatora
pogarsza jednak witasciwosci technologiczne masy przedzalniczej i wptywa na wiasciwosci
mechaniczne otrzymanych wtékien. Dodatki wprowadzone w postaci proszkéw zwiekszajg
lepkos¢ masy i utrudniajg jej przerdbke. Istniejg ograniczenia wielko$ci czastek
wprowadzanego proszku. Ze wzgledu na S$rednice otworéw dysz przedzalniczych oraz
Srednice mikrowtdkien ziarna proszku (aglomeraty czastek) powinny by¢é mniejsze niz okoto
12 um. Jednoczesnie, w przypadku materiatdw magnetycznie twardych, jako dodatek
do celulozy moze by¢ stosowany jedynie proszek wysokokoercyjny, to znaczy taki, ktérego
czastki stanowig pojedyncze magnesy. Czastki te muszg wiec byé polikrystaliczne i posiadac
mikrostrukture umozliwiajgca wystgpienie okreslonego mechanizmu koercji. Z tego powodu
najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie jako domieszek proszkéw o ziarnach

nanometrycznych (Kaszuwara et al., 2004).

Wtasciwosci magnetyczne widkna sg okresSlone zaleznoscia miedzy indukcja
magnetyczng B, a natezeniem pola magnetycznego H. Graficznie wtasciwosci magnetyczne
sg zdeterminowane przez charakterystyke magnesowania. Charakterystycznym parametrem

wtokien magnetycznych jest zastepcza przenikalnosé magnetyczna u (Wiak et al., 2010).

Do modyfikacji witasciwosci magnetycznych wiékien celulozowych wytwarzanych
w Politechnice tddzkiej zastosowano materiat magnetycznie twardy - ferryt baru - o sktadzie
BaFe1,019 (otrzymany z tlenku zelaza Fe,0s3 i weglanu baru BaCOs) i materiat magnetycznie
miekki — w postaci stopu nano-krystalicznego - uzyskanego w wyniku kontrolowanej
krystalizacji szkiet metalicznych o sktadzie Fe — M — B (gdzie M = Nb, Cu, Hf, Zr, Si). Oba
zastosowane modyfikatory wprowadza sie do roztworéw przedzalniczych w postaci

proszkow, o Srednicach ziaren nie wiekszych niz 8 um (Rys. 2.25).

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, ze warto$¢ indukcji remanencji wtékien

z zawartoscia magnetyka twardego stanowi uftamek wartosci remanencji czystego
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magnetyka odpowiadajacy jego procentowemu udziatowi objetosciowemu we widknie.
Wartos$¢ indukcji remanencji ferrytu baru wyniosta 0,177 T. Poziom natezenia pola koercji
widkien jest w przyblizeniu rowny wartosci koercji zastosowanego proszku magnetycznego

i wynosi 11,9 kA/m (Rubacha, Zieba, 2006).
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Rys. 2.25. Histerezy magnesowania: a) ferrytu baru (twardego magnetyka),
b) wtdkien zawierajgcych 23% obj. ferrytu baru (Zieba, 2007)

Poprawienie wtasciwosci magnetycznych witdkien, czyli miedzy innymi podwyzszanie
wartosci indukcji remanencji i indukcji nasycenia mozliwe jest jedynie poprzez

wprowadzenie do witdkna wiekszych ilosci materiatu magnetycznie aktywnego.

Mozliwosci te sg jednak ograniczone, poniewaz duza ilos¢ modyfikatora w postaci
proszku znacznie pogarsza przerobowe wtasciwosci roztworu przedzalniczego. Jednym
z mozliwych rozwigzan tego problemu moze by¢ zastosowanie proszkdéw magnetycznych
o mniejszej $rednicy pojedynczych ziaren (d < 3um), a takzie mniejszym rozrzucie ich
wielkosci (Wiak et al., 2010). Wtracenie zbyt duzej ilosci ziaren ferromagnetycznych
powoduje zmniejszenie elastycznosci wtdkna, co przeciez jest jedng z gtéwnych zalet mikro-

i nanowtdkien magnetycznych.

Istotnym parametrem warunkujgcym mozliwos¢ praktycznego zastosowania wtdkien

jest ich wytrzymatos¢. Jak mozina byto oczekiwaé obecnos¢ stosunkowo duzych ziaren
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modyfikatora we witdknach nie pozostata bez wptywu na ten parametr. Wraz ze wzrostem
udziatu magnetyka, niestety znaczaco spadat wspotczynnik wytrzymatosci wtasciwej
materiatu, jakim sg wtdkna celulozowe (Rys. 2.26). Stwierdzono takze, ze pozostate zbadane
wskazniki wytrzymatosciowe otrzymanych witdkien réwniez istotnie zalezg od ilosci
zawartego w nich modyfikatora magnetycznego. Wraz ze wzrostem udziatu magnetyka
nastepowato réwniez zwiekszanie sie masy liniowej wtékien spowodowane duzg rdznicg
gestosci pomiedzy sktadnikami wtékien, a takze zmniejszanie sie ich modutu poczgtkowego

i wydtuzenia przy zerwaniu (Rys. 2.27 i Rys. 2.28).
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Rys. 2.27. Zaleznos¢ modutu poczatkowego wtdkien

Rys. 2.26. Zalezno$¢ wytrzymatosci widkien . .
od udziatu ferrytu (Rubacha, Zieba, 2006)

od udziatu ferrytu (Rubacha, Zieba, 2006)
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Rys. 2.28. Zaleznos¢ wydtuzenia przy zerwaniu widkien
od udziatu ferrytu (Rubacha, Zieba, 2006)
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Pogarszanie sie parametrow wytrzymatosciowych witdkien z udziatem magnetykow
(zwtaszcza wytrzymatosci) spowodowane jest miedzy innymi znacznymi rdznicami
wtasciwosci sktadnikow uzyskanego kompozytu. W tym przypadku odksztatcanie widkna
prowadzi do powstawania nieciggtosci jego struktury na granicy pomiedzy matryca
celulozowg a czgstkami modyfikatora. Powstajgce w ten sposéb szczeliny znacznie ostabiajg

strukture (Rubacha, Zieba, 2006).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz jedng z gtéwnych zalet tekstyliow magnetycznych
jest to, ze mogg by¢ one tatwo potaczone z ubiorem monitorujgcym parametry fizjologiczne
cztowieka poprzez wszycie lub zespolenie podczas procesu technologicznego. Czujniki
tekstylne i ekrany moga by¢ wykonane z witékien, tkaniny, dzianiny lub wtdkniny. Urzadzenia
tekstylne magnetyczne znajdujg szerokie zastosowanie poczawszy od ubioréw cywilnych
do uniforméw stuzb ratowniczych, réznego rodzaju oraz w technice wojskowej (mundury)
i technikach kosmicznych. Prezentowana w rozprawie doktorskiej tematyka badawcza jest

aktualna i bardzo nowoczesna, z ogromnymi perspektywami, co do zastosowan.
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3. Podstawowe zaleZnosci opisujace pole magnetyczne
3.1. Rownania pola elektromagnetycznego

3.1.1. R6wnania Maxwella

Pole elektromagnetyczne opisane jest rownaniami Maxwella. Rdwnania te w postaci

rézniczkowej mozna zapisaé nastepujaco (Kuczynski, 2000):

rotH = J +22 (3.1)
JoB
rotE = T (3.2)

gdzie:
H - wektor natezenia pola magnetycznego,
B - wektor indukcji magnetycznej,
J - wektor gestosci pradu,
dD 0t - prad przesuniecia.

Dodatkowo réwnania Maxwella uzupetniajg réwnania rozbieznosci okreslajgce

zrédtowosé pdl (Turowski, 1993), (Krakowski, 1995):

divB = 0 (3.3)

divD = p (3.4)

gdzie:

D - wektor indukcji elektrycznej,

p - gestosc objetosciowa fadunku,

oraz tzw. rdéwnania konstytutywne okreslajgce zaleznosci pomiedzy wektorami pola

(Turowski, 1993):
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D =c¢E (3.5)

B = uH (3.6)

i rownanie:

J=vE (3.7)

Wspétczynniki wystepujgce w rdwnaniach (3.5) — (3.7) to:
& —wspotczynnik przenikalnosci elektrycznej [%];
U — wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej [%];
y — konduktywnos¢ [%].

Analiza komputerowych modeli nanowtdkien magnetycznych prowadzona byta
przy zatozeniu istnienia zewnetrznego pola magnetostatycznego, czyli pola statego w czasie

wytworzonego przez magnesy trwate lub state prady (Krakowski, 1995).

W takim przypadku réwnania opisujgce pole magnetyczne ograniczajg sie do réwnan
(3.1), (3.3) oraz (3.6) (Krakowski, 1995), (Kuczynski, 2000). W Pierwszym Rownaniu Maxwella
przy zatozeniu, ze pole jest stacjonarne lub wolnozmienne mozna poming¢ sktadnik bedacy
pragdem przesuniecia (Turowski, 1993). Rdwnania rézniczkowe opisujgce pole magnetyczne

mozna wowczas zapisa¢ nastepujgco:

rotH =] (3.8)
divB = 0 (3.9)
B = uH (3.10)
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3.1.2. Zastosowanie potencjaléw do opisu pola elektromagnetycznego

Wektorowy potencjat magnetyczny mozna wprowadzi¢ w celu utatwienia rozwigzan
rownan pola magnetycznego, zamiast bezposredniego rozwigzywania réwnan Maxwella.
Magnetyczny potencjat wektorowy A definiowany jest wzorem (Di Barba et al., 2008),

(Krakowski, 1995), (Furlani, 2001):

B =rotA (3.11)

Powyzsza definicja wektorowego potencjatu magnetycznego A nie jest jednoznaczna,
poniewaz mozna uzyska¢ rdéine wektory, dajgce te samg indukcje magnetyczng
(np. dla A oraz A+grad(p) otrzymuje sie ten sam wektor B) (Krakowski, 1995). Aby uzyskaé
jednoznaczng definicje nalezy przyjag¢ dodatkowy warunek, tzw. warunek Coulomba

(Krakowski, 1995), (Furlani, 2001):

divA = 0 (3.12)

Podstawiajgc do wzoru (3.8) wzdér definicyjny (3.11) jednoczesnie uwzgledniajac zaleznos¢

(3.10) taczacq wektory H oraz B mozna uzyskac rownanie:

rotirotA =] (3.13)

W $rodowiskach jednorodnych przenikalno$¢ magnetyczna jest niezalezna
od wspétrzednych przestrzennych, czyli u(x,y, z) = const. Zatem réwnanie (3.13) przyjmuje

postac:

rot rotA = uJ (3.14)

Korzystajac z tozsamosci wektorowej (Krakowski, 1995):

rot rotA = grad divA — V%A (3.15)

oraz z warunku Coulomba opisanego rownaniem (3.12), réwnanie (3.13) mozna zapisaé

nastepujgco (Di Barba et al., 2008):

46 | Strona



V2A = —pf (3.16)

Réwnanie opisane wzorem (3.16), to tzw. rdwnanie Poissona (Sikora, 1985), (Turowski,

1993).

W obszarach, w ktérych pole magnetyczne jest bezwirowe, czyli tam gdzie nie

wystepujg prady (J=0), réwnanie (3.8) przyjmuje postac:

rotH =0 (3.17)

W takim przypadku rownanie Poissona przeksztatca sie do postaci tzw. rownania Laplace'a

(Feynman et al., 2007), (Sikora, 1985), (Turowski, 1993):

724 =0 (3.18)

Réwnania Poissona i Laplace’a dla potencjatu wektorowego A wymagaja rozwigzania
trzech rownan rézniczkowych czgstkowych dla poszczegdlnych sktadowych (A, Ay, A,) tego
wektora. Znacznie komplikuje to zagadnienie, a w przypadku obliczen numerycznych
wydtuza czas uzyskania rozwigzania. Uproszczenie moze by¢ zastosowane do opisu pola
potencjatu skalarnego, ktéry moze by¢ wprowadzony jedynie dla pdl bezwirowych

(Bolkowski et al., 1993).

Korzystajgc z faktu, ze w analizowanych mikrowtéknach nie wystepujg prady (pole
jest bezwirowe), wowczas mozna wprowadzi¢ magnetyczny potencjat skalarny V,, ktory

mozna zdefiniowac nastepujgco (Di Barba et al., 2008), (Krakowski, 1995):

H = —gradVj, (3.19)

Po podstawieniu réwnania (3.19) do réwnania (3.9) oraz uwzglednieniu zaleznosci pomiedzy

wektorami B oraz H rownanie dla potencjatu V;,mozna zapisac jako:

—div p gradV, =0 (3.20)

Przy zatozeniu, ze u(x,y, z) = const. réwnanie to przyjmuje postac:
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divgradV, = 0 (3.21)

czyli:

72y, =0 (3.22)

Zatem skalarny potencjat magnetyczny V,, spetnia réwnanie Laplace'a.

3.1.3. Warunki brzegowe

Niezbednym uzupetnieniem réwnan opisujgcych pole magnetyczne réwnaniami
rozniczkowymi jest przyjecie odpowiednich warunkéw brzegowych. W literaturze dwa
najpowszechniej stosowane warunki brzegowe to warunek Dirichleta i warunek Neumana
(Skoczkowski, 2000), (Wiak, Zwolinski, 1997). Dla dowolnej funkcji u(x) okreslonej wewnatrz
obszaru Q z brzegiem I', warunki te w ogdlnej postaci, mozna przedstawi¢ nastepujgco

(Skoczkowski, 2000), (Sikora, 2011):

e warunek Dirichleta

u=fx, Vuer (3.23)
e warunek Neumana

ou

L= P X, Vvuer (3.24)

gdzie fi ¢ sg danymi funkcjami.

W  zagadnieniach magnetostatycznych  opisanych skalarnym potencjatem
magnetycznym warunki te przewaznie wystepujg w postaci (Bolkowski et al., 1993), (Wiak,

Zwolinski, 1997):

V,=0 (3.25)
W _
5. =0 (3.26)
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a w przypadku wektorowego potencjatu magnetycznego dla zagadnien tréjwymiarowych

(Opera 3-d, 2009), (Golovanov et al., 1998):

rotAxn=20 (3.27)

Axn=0 (3.28)
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3.2. Wlasnosci fizyczne ferromagnetykow
Ogolnie rozrdznia sie dwa typy materiatéw magnetycznych (Kaltenbacher, 2007):

e Materiaty magnetycznie miekkie, do ktérych mozna zakwalifikowac¢ diamagnetyki,

paramagnetyki i ferromagnetyki,

e Materialy magnetycznie twarde - ferromagnetyki, z ktérych mozna wytwarzac

magnesy trwate.

Linie sit pola magnetycznego w obszarze réznych materiatdbw magnetycznych

przebiegajg w sposéb przedstawiony na ponizszym rysunku:

a) b) c)

Rys. 3.1. Rozktad linii pola w: a) diamagnetyku, b) paramagnetyku, c) ferromagnetyku

Diamagnetyki i paramagnetyki sg to $Srodowiska liniowe, ktdrych przenikalnos$é
magnetyczna u = const. Ich zaleznos¢ B = uH jest linig prostg przechodzacy przez poczatek
uktadu wspodtrzednych. Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna diamagnetykdw spetnia
warunek ;< 1, za$ wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna paramagnetykoéw p, > 1. Jednakze
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna tych materiatéw w niewielkim stopniu rézni sie od 1,
dlatego mozna przyja¢, ze 4, = 1 , czyli przenikalnos¢ magnetyczna p jest réwna

przenikalnosci prézni yo (Krakowski, 1995), (Bastos, Sadowski, 2003).

Poza ciatami diamagnetycznymi i paramagnetycznymi istniejg materiaty

ferromagnetyczne, ktérych wtasnosci zostang opisane w kolejnym podrozdziale.
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Istniejg dwie cechy odrdzniajgce materiaty ferromagnetyczne od dia-
i paramagnetykdéw. Po pierwsze przenikalno$¢ magnetyczna tych materiatéw jest duzo
wieksza od jednosci, a ponadto jest ona zalezna od natezenia H pola magnetycznego, czyli
od stanu magnetycznego ciata (Krakowski, 1995). W zwigzku z tym wykres funkcji B=f(H) jest
nieliniowy. Po drugie ferromagnetyki wykazuja namagnesowanie pod nieobecno$¢ pola

zewnetrznego (Sawieliew, 1998).

Wtasciwosci magnetyczne tych materiatéw zaleza od wielu czynnikéw, takich

jak (Skoczkowski, 2000), (Feynman et al., 2007):

e skfad chemiczny,

e sktad stopu (doktadnie liczby zanieczyszczen takiego stopu),

e sposbéb poddania obrébce mechanicznej i cieplnej,

e sposoéb i czestotliwo$é magnesowania,

e temperatura.

Termin ,, materiaty ferromagnetyczne” jest $cisle zwigzany miedzy innymi z pojeciem

krzywej magnesowania. Krzywq magnesowania lub charakterystykq magnesowania
ferromagnetyka nazywa sie wykres zaleznosci B = f(H) otrzymany w wyniku zwigkszania

natezenia Hod wartosci poczatkowej 0 dla ciata uprzednio nienamagnesowanego

(Krakowski, 1995).

iB [T]

H [A/m]

Rys. 3.2. Krzywa magnesowania
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Krzywa magnesowania mozna podzieli¢ na trzy odcinki (Turowski, 1993):

l. Odcinek poczatkowy, w ktorym krzywa jest wklesta ku dotowi, wychodzi
z poczatku uktadu wspoétrzednych pod katem okreslonym przez przenikalnosc

poczatkowa wyrazong wzorem:

dB

a0 Hpocz (3.29)

Il. Odcinek srodkowy, w ktérym krzywa przebiega najbardziej stromo. W tym
odcinku zachodzi najsilniejszy proces magnesowania, przenikalnosé¢ dB/dH jest
najwieksza;

M. Odcinek koncowy, w ktérym dB/dH dazy do uo. Odcinek ten odpowiada

nasyceniu, a zmiany indukcji sg tu nieodwracalne.

Pojawiajgce sie w powyzszych wzorach pojecie przenikalnosci magnetycznej u

to stosunek indukcji magnetycznej do natezenia pola magnetycznego (Turowski, 1993):
B
B=- (3.30)

a w przypadku gdy punkt (B,H) lezy na krzywej magnesowania pierwotnej, jest to wéwczas
przenikalnos¢ pierwotna. Z kolei przenikalnoscig poczgtkowg nazywamy granice, do ktoérej

dazy przenikalnos¢ pierwotna przy H dgzgcym do zera.

Istnieje wiele podziatdw na rodzaje przenikalnosci magnetycznej. Jednym

z zaproponowanych jest podziat na (Kaltenbacher, 2007):

e Przenikalnos¢ odwracalna:

. dB
Urev = liMapo 70 (3.31)
e Przenikalnos¢ rézniczkowa:
dB
Hairyr = 24 (3.32)
e Przenikalnos¢ wyjsciowa:
us="2B=0,H=0 (3.33)
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Kolejnym pojeciem zwigzanym z wiasciwosciami ferromagnetykow jest pojecie

anizotropii magnetyczne;j.

Anizotropig magnetycznq jest zjawisko, w ktérym namagnesowanie monokrysztatu
ferromagnetyka umieszczonego w polu magnetycznym skierowanym wzdtuz rdéznych
kierunkdw krystalograficznych bedzie sie zmieniato w zaleznosci od wybranego kierunku
przytozonego pola (Kelsall et al., 2008). Materiaty anizotropowe s3 materiatami, ktérych
pewne wtasciwosci zalezg od kierunku przytozonego pola, co szczegdlnie mocno wystepuje
w krysztatach. Izotropia z kolei wystepuje wéwczas, gdy wszystkie kierunki w materiale sg

réwnouprawnione (Skoczkowski, 2000).

Jedna z najogdlniejszych klasyfikacji anizotropii jest podziat na (Furlani, 2001):
e anizotropie magnetokrystaliczng,
e anizotropie ksztattu,
e anizotropie naprezen,
e anizotropie wymiany.

W ciatach anizotropowych wyrdznia sie osie (kierunki): tatwego i trudnego
namagnesowania. Istniejg réwniez materiaty z kierunkiem namagnesowania posredniego
(Purcel, 1974), (Kelsall et al., 2008). Na rysunku 3.3 przedstawiono osie magnesowania dla

réoznych materiatéw wskazujgcych anizotropowg nature procesu magnesowania.

zelazo rpec

[100]
Osie tatwego

magnesowania
kobalt hz

[0001]
Os$ tatwego
[111] magnesowania
Os trudnego
magnesowania

[1000]
Osie trudnego
nikiel rsc magnesowania

[11]
Osie fatwego

magnesowania [100]

Os$ trudnego
magnesowania

Rys. 3.3. Struktura krystaliczna materiatéw o anizotropowej naturze magnesowania
(Kelsall et al., 2008)
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Proces magnesowania ferromagnetykdéw opisujg krzywe magnesowania, a zjawisko
wystepujgce przy przemagnesowaniu ciat ferromagnetycznych nazywa sie histerezq
magnetycznq. Histereza magnetyczna jest wynikiem zjawisk zachodzgcych w skupiskach
krystalicznych ferromagnetykdéw, a krzywe opisujgce to zjawisko nazywa sie petlg histerezy

(Krakowski, 1995).

7 Hmax
B

Rys. 3.4. Petla histerezy (Furlani, 2001)

Wystepujace na rysunku 3.4 symbole oznaczajg kolejno: H. — site koercji i B, - indukcje
szczatkowa (remanencji). W przypadku, gdy sita koercji jest mata moéwi sie o materiatach
magnetycznie miekkich, a gdy jej warto$¢ jest duza o materiatach magnetycznie twardych.
Magnetyki miekkie majg waska petle histerezy, a twarde szeroka petle histerezy. Ponadto do
grupy materiatdw magnetycznie miekkich zalicza sie te, ktére mozna tatwo namagnesowac
polami magnetycznymi o bardzo matych natezeniach. Z kolei materiaty magnetycznie twarde
wymagajg silnych pdél do ich namagnesowania, a po namagnesowaniu same wytwarzajg pole

magnetyczne (Wiak, Welfle, 2001).
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¥

Rys. 3.5. Przyktady petli histerezy: 1- magnetykdw twardych,
2- magnetykéw miekkich (Krakowski, 1995)

Na rysunku 3.5 przedstawiono dwie petle histerezy; dla magnetykéw miekkich
i magnetykéw twardych. Gdy petla histerezy jest dostatecznie waska w obliczeniach mozna
uzywac jedynie krzywej magnesowania, pomijajgc zjawisko histerezy magnetycznej

(Krakowski, 1995).

Mikro- i nanowtékna magnetyczne bedace przedmiotem prowadzonych badan
w ramach przygotowanej rozprawy doktorskiej byty wypetniane proszkami réznego typu;

magnetykami twardymi i miekkimi.
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4. Badanie mikroskopowe mikro- i nanowtékien magnetycznych

Mikroskopia jest nauka, ktéra zostata stworzona w celu umozliwienia rozrézniania
szczegotow niewidocznych ,,gotym” okiem. W przypadku materiatéw o rozmiarach mikro-
czy nanometrycznych konieczne jest dokonanie analizy mikroskopowej, tak aby méc
przyjrze¢ sie strukturze badanych materiatéw. Bez uzycia mikroskopéw o bardzo wysokiej
rozdzielczosci bytoby to oczywiscie niemozliwe. Niniejszy rozdziat poswiecony jest analizie

mikroskopowe]j mikrowtékien magnetycznych.

4.1. Techniki mikroskopowe

Istniejg trzy rézne metody przeksztatcenia obserwowanego obiektu w obraz (Kelsall
et al., 2008):
e Mikroskopia obrazéw rzutowanych, np. jonowa polowa (FIM- Field lon Microscopy).
e Mikroskopia obrazéw powiekszonych przez soczewki, np. Swietlna, o ktérej wiecej
zostanie powiedziane w kolejnym podrozdziale.
e Mikroskopia obrazéw skaningowych, np. SEM (Scanning Elektron Microscopy), SFM

(Scanning Force Microscopy), STM (Scanning Tunneling Microscopy).

Na rysunku 4.1 pokazano sposoby rzutowania obrazu. Do analizy mikroskopowej
mikrowtdkien magnetycznych zostaty wykorzystane metody sSwietlne (optyczne) oraz

skaningowe.

obraz rzutowany

zrodto obiekt obraz
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obraz powigkszony przez soczewki

u v
obraz
b)
obiekt
f
obraz skaningowy
sygnat
zbierany
wigzka
skanujaca /
c)

Intensywnosé
pikseli na obrazie
od 0 do 255

Rys. 4.1. Tworzenie obrazu: a) rzutowanego, b) powiekszonego przez soczewki,
c) skaningowego (Kelsall et al., 2008)

4.1.1. Mikroskopia $wietlna

Mikroskop optyczny jest to urzadzenie stuzgce do silnego powiekszania obrazu,
wykorzystujgce do generowania tego obrazu Swiatto przechodzace przez specjalny uktad

optyczny sktadajgcy sie zazwyczaj z zestawu od kilku do kilkunastu soczewek optycznych.

Mikroskop optyczny moze wykorzystywaé swiatto naturalne, dostarczane do ukfadu
optycznego przez specjalne lusterko lub wykorzystywaé sztuczne swiatto, ktérego Zrédto
znajduje sie zazwyczaj pod analizowang prébka. Mikroskopy ze sztucznym Zrédtem Swiatfa
bywajg nazywane mikroskopami swietinymi. Mikroskopy $wietlne mogg pracowaé w swietle
odbitym lub przechodzacym. Swiatto moze pada¢ na ogladany obiekt z géry — méwi sie

wtedy o odbiciowym mikroskopie optycznym. Swiatto moze tez pada¢ na badany obiekt
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zdotu i przechodzi¢ przez niego, co wymaga jednak, aby obiekt byt podtprzezroczysty

(Kelsall et al., 2008).

Rozdzielczos¢ mikroskopdw wykorzystujgcych swiatto widzialne lub ultrafioletowe nie
jest wystarczajgca do obserwacji nanostruktur. W przypadku mikrostruktur taka analiza jest
jednak pomocna do oszacowania pewnych witasciwosci takiego materiatu. Daje réwniez

mozliwosé obserwowania np. chropowatosci struktury, badz ksztattu, czy utozenia.

Na ponizszym rysunku przedstawiono sposdb przyblizania struktur przy uzyciu

mikroskopdw optycznych.

<::> okular

obraz posredni

A (rzeczywisty)
kondensator wytwarza soczewki :
rownolegla wiazke pomocnicze |
promieni o duzej |
intensywnosci |
zrédio plytka pc'ﬂprzezroczysta:
Swiatta |
I
|
| O |
| '
|
Pt '
przystona aperturowa przystona pola widzenia obiektyw
zmniejsza ilos¢ swiatta, przepuszcza srodkowg
ale zwieksza gtebig czesc¢ wiazki odcinajac
ostrosci promienie zewnetrzne, !
ktore wywoluja wady | Probka

optyczne

Rys. 4.2. Schemat uktadu optycznego mikroskopu swietlnego (www.pg.gda.pl)

Analiza mirowtékien magnetycznych opisana w podrozdziale 4.2, w jednym z etapdéw
dokonana byfta z uzyciem mikroskopu S$wietlnego, ktéry dawat mozliwosé obserwacji
w Swietle przechodzgcym i odbitym. Badania przeprowadzono mikroskopem Delta Optical
wraz z kamerg USB i oprogramowaniem MicroScan, zakupione w ramach wykonywanego

grantu promotorskiego.
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4.1.2. Mikroskopia elektronowa

Optyka elektronowa jest bardzo wazng technikg stuzacg do analizy mikroskopowej
nanostruktur. W tym celu wykorzystuje sie najczesciej elektronowe mikroskopy skaningowe
(SEM), ktére dajg mozliwos¢ obserwacji takiej struktury w catym przekroju. Mikroskopia
elektronowa jest podobna do mikroskopii $wietlnej. Daje jednak duzo lepszg rozdzielczosé,
gdyz dtugos¢ fali przyspieszonych elektrondw jest duzo mniejsza niz dtugosé fali sSwiatta
widzialnego czy ultrafioletowego. Gtéwna korzys¢ stosowania mikroskopow elektronowych
do obserwacji nanostruktur polega na tym, ze sita sygnatu pochodzgcego z niewielkiej
objetosci materiatu jest duza i poréwnywalna z innymi sygnatami wiekszych Zrodet
promieniowania. Dzieki fadunkowi, jaki posiadajg elektrony wigzka ich moze by¢
ogniskowana przez pole magnetyczne lub elektryczne. Takg wigzka mozna fatwo sterowad

przy uzyciu pola elektrostatycznego (Kelsall et al., 2008 — Rys. 4.3).

obraz na ekranie

dziatko
elektronowe

soczewka
kondensatora

pompa g
prézniowa

soczewka
obiektywu

cewka oscyloskop
skanujaca
szczelina
kqt 2a A .\ wZmacniacz —

a
\ detektor elektronéw,

promieniowania
rentgenowskiego lub swiatta

Rys. 4.3. Uproszczony schemat budowy skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) (Kelsall et al., 2008)
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W przypadku obrazowania nanostruktur konieczne jest stosowanie dziata
elektronowego (widocznego na Rys. 4.3) z emisjg polowa. Ponadto nalezy uzywaé napiecia
przyspieszajgcego o wartosciach 1-30 kV, gdyz niskie napiecie moze spowodowac zbieranie
sie fadunkéw elektrostatycznych na powierzchni prébek nie- lub stabo- przewodzacych.
Wykorzystuje sie kilka soczewek kondensatora, w celu rozogniskowania generowanej wigzki
przez dziato. Wigzka elektronéw, skanujaca powierzchnie prébki w dwdch kierunkach
przechodzi przez o$ optyczng obiektywu. W tym czasie elektrony wtérne (elektrony
wstecznie rozproszone, czy promieniowanie rentgenowskie) sg zbierane przez wtasciwy
detektor. Ten sam generator skanowania steruje jednoczesnie wigzka monitora.
Wzmocniony sygnat detektora kontroluje intensywnos¢ kazdego piksela na monitorze,
odtwarzajgc natezenie emisji w odpowiadajgcym mu punkcie powierzchni probki. Stosunek
wielkosci pola rastra monitora do wielkosci pola rastra prébki jest powiekszeniem

mikroskopu skaningowego (Kelsall et al., 2008).
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4.2. Analityczna obserwacja mikrowldkien

Przeprowadzenie analitycznej obserwacji prébek mikrowtékien byto niezbedne,
w celu przystgpienia do etapu generowania modeli komputerowych wtdkien. Dzieki zdjeciom
uzyskanym z mikroskopdw obrazujgcym rzeczywiste struktury mikrowtokien mozna byto
przystgpi¢ do budowy komputerowych modeli wtdkien rzeczywiste struktury mikrowtokien.
Ksztatt istruktura granulatu magnetycznego jest bardzo skomplikowana. W wyniku
przeprowadzonej analizy ustalono rzeczywiste ksztatty pojedynczych ziaren granulatu.
Wyniki przeprowadzonych analiz stanowity podstawe do zdefiniowania zastepczych modeli

geometrycznych pojedynczych ziaren.

W ponizszej tabeli zestawiono zdjecia wykonane mikroskopem optycznym dla dwéch
rodzajow wigzek witdkien magnetycznych. Obie wigzki wtdkien wytworzono w Katedrze

Widékien Sztucznych Politechniki todzkie;.

Tabl. 4.1. Zdjecia mikrowtdkien magnetycznych wykonane mikroskopem optycznym

Prébka nr1 Prébka nr 2

Powiekszenie 40x - Swiatfo przechodzace Powiekszenie 100x - Swiatfo odbite
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Powiekszenie 200x - Swiatfo odbite

Powiekszenie 100x - $wiatto przechodzgce

Powiekszenie 200x - Swiatto odbite

Powiekszenie 400x - Swiatto odbite
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Powiekszenie 600x - Swiatto odbite

Powiekszenie 400x - $wiatto przechodzace

Powiekszenie 600x - $wiatto przechodzgce

Powiekszenie 600x - Swiatto odbite

Powiekszenie 1000x - Swiatto przechodzgce
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Poza analizg przeprowadzong z uzyciem mikroskopu optycznego wykonano szereg
zdje¢ z uzyciem elektronowego mikroskopu skaningowego w celu okreslenia struktury

wtdkna, jak rowniez ksztattu ziaren proszku (Rys. 4.4).

Rys. 4.4. Widok podtuzny i poprzeczny wtékien magnetycznych (Rubacha, Zieba, 2006)

Powyzsze obserwacje pozwolity na wyciggniecie wnioskdw dotyczgcych rozktadu
ziaren ferromagnetycznych we widknie. Dzieki zdjeciom z mikroskopu skaningowego
otrzymano tréjwymiarowy obraz struktury wtékna. Natomiast przy uzyciu mikroskopu
optycznego mozina byto przeprowadzi¢ jedynie analize dwuwymiarowg. Wyniki
przeprowadzonych obserwacji i analiz pozwolity na przyjecie odpowiednich zatozen,
co do ksztattu bryt reprezentujgcych pojedyncze ziarna oraz ich rozktadu wewnatrz struktury
wtékna stanowigc podstawe przy opracowywaniu zastepczych modeli komputerowych
wtékien. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz pojedyncze ziarna majg
dowolne ksztatty (nie sg to bryty idealne - kule, prostopadtosciany, szesciany), a rozktad
ziaren w strukturze pojedynczego witdkna ma charakter przypadkowy (rozkfad

stochastyczny).
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5. Automatyzacja procesOw modelowania w sSrodowisku

programistycznym MATLAB

Whioski z poprzedniego rozdziatu, dotyczgcego sposobdw analizy mikroskopowej,
pozwolity rozpocza¢ prace programistyczne, zwigzane z generacjg struktury wtékien
magnetycznych przy uzyciu platformy MATLAB. Zdjecia mikroskopowe wskazaty konieczno$¢

analizy rozmieszczenia ziaren ferromagnetyka we witdknie dla jego réznych potozen.

Zaobserwowano, iz ziarna uktadajg sie wzdtuz wtdkna przypadkowo. Jednak mozna
byto doszukac sie w tym rozmieszczeniu pewnej regularnosci. W zwigzku z tym nalezato
przeprowadzi¢ analize, jaki wptyw na wtasnosci magnetyczne wtdkien ma rozktad ziaren
ferromagnetyka w catej diugosci wtékna. W tym celu zbudowano generator mikro-
i nanowtdkien magnetycznych dajgcy mozliwos¢ wyboru sposobu roztozenia ziaren

we widknie w zamierzony sposob.

5.1. Metody losowania rozkladu ziaren ferromagnetycznych

Do generowania potozen ziaren we widknie magnetycznym wykorzystano pakiet
MATLAB. Liczby pseudolosowe o rozktadzie jednostajnym i normalnym generowano

przy uzyciu polecen rand i randn (Moler, 2004):

e rand - zwraca macierz losowg wypetniong liczcbami o rozktadzie (roztozeniu)

rownomiernym (jednostajnym),

e randn - zwraca macierz losowg wypetniong liczbami o rozktadzie (roztozeniu)

normalnym (Pratap, 2007), (Mrozek, Mrozek, 2004).

Funkcja rand jest funkcjg generujgca liczby pseudolosowe o rozktadzie jednostajnym
w przedziale <0,1>, natomiast funkcja randn generuje liczby pseudolosowe o rozktadzie

normalnym, sredniej 0 i wariancji 1 ,,N(0,1)” (Zalewski, Cegieta, 1997).

Liczby pseudolosowe s to liczby generowane w sposdb jednoznaczny,

deterministyczny, ale udajacy swoim zachowaniem losowy. Liczby pseudolosowe
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generowane s3 w komputerze na podstawie deterministycznego przepisu iteracyjnego

poczawszy od wybranej wartosci poczgtkowej (Biecek, 2008).

Generatory liczb losowych dzielg sie na takie, ktére wywotujg liczby o rozktadach
ciggtych i skokowych. Wsréd zmiennych o rozktadzie ciggtym wyrdznia sie

(Dobrowolska et al., 1997):

e zmienne o rozkfadzie prostokatnym (Rys. 5.1);

e zmienne o rozkfadzie normalnym (Rys. 5.2).

Jak juz wspomniano wczesniej do rozmieszczenia ziaren ferromagnetycznych

we widknie zastosowano rozktad réwnomierny (jednostajny) i normalny.

Zmienne o rozktadzie prostokqgtnym wyrazane sg wzorem (Sobczyk, 2008):

fx = b_la,dlaa<x<b (5.1)
0, dlax<avx=h

F(x)

Rys. 5.1. Rozktad prostokatny (Dobrowolska et al., 1997)

Na powyzszym rysunku (Rys. 5.1) przedstawiono rozktad prostokatny. Zmienne
o rozktadzie prostokatnym zostaty uzyte do losowania potozen ziaren ferromagnetycznych

w przypadku rozktadu réwnomiernego oraz jego wariantu, tzw. rozktadu nieréwnomiernego.
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Rdznice miedzy tymi dwoma sposobami losowan roztozenia ziaren we witdknie

przedstawiono w tabeli 5.1.

Zmienne o rozkfadzie normalnym zwane takze zmiennymi o rozktadzie Gausa,

wyrazane sg wzorem (Sobczyk, 2008):

1 _i-w?
fx = —e 22 ,dla—0o<x<» (5.2)

f(x) M\ fx) A\
0,798

0,399 0,399

Rys. 5.2. Rozktad normalny (Dobrowolska et al., 1997)

Zmienne o rozkfadzie normalnym (Rys. 5.2) wykorzystano do losowania potozen

ziaren ferromagnetycznych w przypadku rozktadu ziaren w skupiskach.

Funkcja rand byta uzyta do znajdowania rozmiaréw kul, bedacych obszarem skupiska
ziaren. Odbywato sie to poprzez zadanie przedziatu promienia, w jakim miaty by¢
wyszukiwane, a nastepnie generowane ziarna. Funkcja ta byta wykorzystywana

do znajdowania potozen ziaren w catej objetosci wtdkna.
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5.2. Generacja mikro- i nanowldkien magnetycznych

Opisane w podrozdziale 5.1 metody losowania liczb pseudolosowych pozwolity
na stworzenie algorytmu generowania modeli brytowych analizowanych widkien
magnetycznych. Proces tworzenia tych struktur przebiegat dwustopniowo. W pierwszym
etapie zbudowano model pojedynczego mikrowtékna, dla ktérego opracowano model
homogenizowany. W drugim etapie zamodelowano wigzke witdkien magnetycznych

zbudowang w oparciu o wczesniej przygotowane modele.

Ponizszy algorytm przedstawia sposdb postepowania, przeprowadzonej analizy
poréwnawczej modeli komputerowych mikro- i nanowtékien magnetycznych. Przedstawiono
w nim algorytmizacje proceséw generacji pojedynczych witdkien wykonang w MATLAB'ie

(krok 1) ze skryptami tworzgcymi cate wigzki widkien w pakiecie OPERA 3D (krok 2).

Rys. 5.3. Algorytm tworzenia modeli komputerowych
mikro- i nanowtdkien magnetycznych
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W pierwszym etapie budowy modeli komputerowych wtdékien generowane byty
wspotrzedne potozenia oraz rozmiary ziaren ferromagnetycznych przy uzyciu programu
MATLAB. Wynikiem tego procesu byty pliki comi, jezyka skryptowego pakietu OPERA 3D,
zawierajgce definicje geometrii ziaren i wtdkna.

W celu stworzenia modelu pojedynczego wtdkna magnetycznego zostat opracowany
wewnetrzny generator, ktéry umozliwit stworzenie mikrowtékna o dowolnych parametrach:
. dtugosci,

. Srednicy,
° rozmiarze ziaren ferromagnetycznych,

° zageszczeniu procentowym, jakie stanowi magnetyk we widknie magnetycznym.

Algorytm generowania modeli brytowych wtdkien przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Algorytm zasady dziatania aplikacji generujgcej pojedyncze wtdkno magnetyczne
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Generacja mikrowtdkna w pakiecie MATLAB odbywata sie przy nastepujgcych

zatozeniach:

e Ziarna ferromagnetyka rozmieszczone byty przypadkowo (losowo);
e Ksztatt ziaren uproszczony zostat do ksztattu mikrokul;

e Mikrokule zdefiniowane zostaty poprzez podanie rozmiaru i pozycji (definicja
potozenia we wtdknie);

e Ziarna nie mogty sie styka¢, ani nachodzi¢ na siebie;
e Jedno ziarno nie mogto zawiera¢ drugiego, mniejszego w swoim wnetrzu.

Po zastosowaniu tych wszystkich zatozen w kodzie programistycznym nastgpita
generacja mikrowtékna magnetycznego, jako struktury tréjwymiarowej, przy uzyciu

wtasnego interfejsu (Rys. 5.5):

n Dane wlokien I.E‘i‘éj

Podaj dlugosc wiokna

Podaj promien wiokna
IBE-S

Podaj promien minimalny ziarna
1 5e-3

Podaj promien maksymalny ziarna
0 5e-3

Podaj zageszczenie

Podaj ilosc segmentow

Wybierz widok (0 brak rysunku)

Whybierz nazwe pliku (nic wyrzuca do konsoli)

Typ losowania (rown, nrown skup)
|skup

Maksymalna liczba iteracji

25000
QI | Cancel|

Rys. 5.5. Interfejs generatora mikrowtdkien magnetycznych
opracowany na platformie MATLAB
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Zbudowany dedykowany generator dawat mozliwos¢ wyboru sposobu losowania
rozktadu ziaren ferromagnetycznych w catej objetosci wtdkna. Byto to niezbedne
do przeprowadzenia analizy polowej, w celu okre$lenia jak najlepszych wtasciwosci
magnetycznych wtdkien. Nalezato dokona¢ wyboru, czy rozktad winien by¢ réwnomierny,
czy ziarna powinny by¢ generowane w skupiskach, czy moze tez rozktad winien by¢

nierdwnomierny:

e Losowanie réwnomierne wraz z mozliwoscia narzucenia podziatu siatki lub
automatycznego dopasowania do $redniego promienia ziarna. Losowanie liczb

o rozktadzie réwnomiernym (rand - Rys. 5.6);

b)
oo 5 k .'
B Dane pod.. .= =) (S ool L
o4
Podzial £ ]
E o
Podzial O T

f

Wapdtczynnik odstepu

Dopasuj autematycznie podziat

true c) d)

804 | Cancel |
. ®
“ ‘ o 83,

0 ® 3
L X it 25
..3.

Rys. 5.6. Losowanie rGwnomierne rozktadu ziaren ferromagnetycznych we wtdknie:
a) interfejs, b) wynik losowania, c) widok z gory, d) widok z boku

e [osowanie nierownomierne polegato na przypadkowym rozmieszczeniu ziaren
ferromagnetycznych w przestrzeni widkna. Model ten rowniez korzystat z algorytmu

losowania o rozktadzie rwnomiernym (rand - Rys. 5.7);
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Rys. 5.7. Losowanie nieréwnomierne rozkfadu ziaren ferromagnetycznych we widknie

e [osowanie wedtug skupisk dawato mozliwo$é wyboru ilosci skupisk oraz minimalnego
i maksymalnego promienia skupiska. Wykorzystywany algorytm losowania to rozktad

normalny z ograniczeniami i wyborem srodka (randn- Rys. 5.7).
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Cancel e .
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Rys. 5.8. Losowanie wedtug skupisk rozktadu ziaren ferromagnetycznych we witdknie:
a) interfejs, b) wynik losowania, c) potozenie i promien wylosowanych skupisk, d) pojedyncze skupisko
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W wyniku dziatania poszczegdlnych algorytmdéw generacji otrzymano nastepujgce dane

wyjsciowe:

e Zestaw danych wraz z wylosowanym

wykorzystania go w innych algorytmach obliczeniowych;

rozmieszczeniem ziaren z mozliwoscia

o Kod dla aplikacji OPERA 3D tworzacy dla wylosowanego zestawu model MES.

Tabl. 5.1. Przyktady generacji mikrowtdkna wraz z modelami MES

Losowanie wedtug skupisk

Losowanie réwnomierne

Losowanie nierownomierne

Zageszczenie zatozone =8 %

Zageszczenie osiggniete = 7.9849 %

llo$¢ kulek =217

llo$¢ losowan = 7148 / 25000

Zageszczenie zatozone =8 %

Zageszczenie osiggniete =7.9647 %

llo$¢ kulek =196

llo$¢ losowan =311 / 25000

Zageszczenie zatozone =8 %

Zageszczenie osiggniete =7.9939 %

llo$¢ kulek =187

llo$¢ losowan = 375 / 25000

005 005

-005 005

005 -0.05
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W tabeli 5.1 przedstawiono kolejno: widok wiékna wraz z ziarnami ferromagnetyka,
wygenerowane w Srodowisku MATLAB oraz po dwa widoki ziaren wczytanych do pakietu
OPERA 3D. Wszystkie ilustracje obrazujg trzy sposoby losowania rozktadu proszku

ferromagnetycznego (ziaren) we widknie, tj.: w skupiskach, réwnomiernego

i nieréwnomiernego.

Tak wygenerowane witdkna z wylosowanym rozmieszczeniem ziaren zostaty

przebadane polowo, co opisano w kolejnym rozdziale.
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6. Trojwymiarowe modele MES mikro- i nanowldékien magnetycznych

6.1. Metoda Elementu Skonczonego

Metoda Elementu Skoriczonego (MES) w chwili obecnej jest jedng z najczesciej
stosowanych metod numerycznych stuzgcych do rozwigzywania zagadnien pola
elektromagnetycznego. Dzieje sie tak z dwdch powoddw. Po pierwsze, MES jest skuteczng
metoda, ktérg z tatwosciag mozna stosowa¢ w wielu dziedzinach. Po drugie, istnieje duza
liczba komercyjnych programéw, ktére sg wykorzystywane do kompleksowego
rozwigzywania dowolnych zagadnien bez koniecznosci tworzenia indywidualnych

algorytmoéw (Furlani, 2001).

Metoda ta wykorzystywana jest dla szerokiego spektrum zagadnien liniowych
i nieliniowych. Zwigzana jest miedzy innymi z problematyka dotyczaca obliczen rozktadu pola
elektromagnetycznego w przetwornikach elektromechanicznych (Nowak, 1995), (Wiak et al.,
2005), (Di Barba et al., 2008) rozktadu pola temperatury (Antal et al., 2005) oraz obliczen

wytrzymatosciowych (Liu, Quek, 2003)).

Metoda Elementu Skonczonego dzieli sie na ponizsze etapy (Cichon, 2005), (Furlani,

2001):

1. Podziat obszaréw, w ktérych poszukiwane jest rozwigzanie na skonczong liczbe
podobszaréw zwanych elementami wraz z numerowaniem weztéw, ktére definiuja
te elementy;

2. Wybdr funkcji aproksymujgcej dla poszukiwanej wielkosci pola w kazdym elemencie.

3. Sformutowanie rozwigzania w kazdym elemencie, jako funkcje wartosci weztowych
zalezng od zmiennych przestrzennych w tym elemencie;

4. Zdefiniowanie funkcjonatu dla rdéwnania opisujgcego analizowane pole oraz
przedstawienie go, jako sume funkcjonatdw dla poszczegdlnych elementdéw;

5. Przeprowadzenie minimalizacji funkcjonatu za wzgledu na wartosci weztowe, czego
wynikiem sg rdwnania macierzowe elementdw;

6. Przeksztatcenie réwnan macierzowych elementéw na rdéwnanie macierzowe
dla catego obszaru;

7. Rozwigzanie réwnania macierzowego.
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Rownanie (3.22) dla pola magnetycznego opisanego skalarnym potencjatem

magnetycznym V,, mozna przedstawic¢ nastgpujgco:

8%V, , 8%V, | 8%V,
dx? dy* t 9z2 0
(6.1)
natomiast warunki brzegowe Dirichleta i Neumana w ponizszy sposdb:
V=0 (6.2)
% o 0
on (6.3)

Rozwigzania réwnania (6.1) poszukujemy w obszarze Q ograniczonym brzegiem [.
Obszar Q podzielony zostat na podobszary Q° — elementy skorficzone. W elementach tych
poszukiwane rozwigzanie mozina aproksymowaé¢ funkcjg liniowg, ktéra w uktadzie
kartezjanskim, dla czworosciennych elementéw tréjwymiarowych (Rys. 6.1.) ma postac:

e —
Vi(x,y,z) =a+bx+cy+dz (6.4)

Rys. 6.1. Czworoscienny element siatki z oznaczonymi weztami

Oprdécz wymienionego powyzej czteroweziowego elementu czworosciennego
do aproksymacji obszaru, w ktéorym poszukiwane jest rozwigzanie, stosuje sie rowniez inne

rodzaje elementéw. Elementy te rozréznia sie zaréwno pod wzgledem ksztattu, jak i stopnia
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wielomianu, jakim aproksymowana jest poszukiwana funkcja wewnatrz elementu.
Do najpowszechniej stosowanych elementéw mozna zaliczyé, oprécz elementéw
czworosciennych (Rys. 6.2a i 6.2b), takze elementy szescioscienne (Rys. 6.2c i 6.2d),

graniastostupowe (Rys. 6,2e i 6.2f) oraz ostrostupowe (Rys. 6.2g i 6.2h).

a) b) c) d)

Ly & |

e) f) g) h)

!L .
Rys. 6.2. Elementy czworoscienne: a) liniowy, b) kwadratowy;
elementy szeScioscienne: c) liniowy, d) kwadratowy;

elementy piecioscienne: e) liniowy, f) kwadratowy;
elementy ostrostupowe: g) liniowy, h) kwadratowy (Rusiski, 1994)

v---f
1
T—

Do opisu funkcji ksztattu elementédw szesciosciennych wygodniejsze jest
zastosowanie przeksztatcenia globalnego ukfadu wspodtrzednych XYZ do lokalnego uktadu

wspotrzednych €, n, T (Zienkiewicz, 2000), (Sikora, 2008), (Kaltenbacher, 2007- Rys. 6.3).
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(1.1,-1) (1,1,1)

1,-1.1
(1,-1,-1)/': pe ¢ 3/.
: :‘n
|

|

4
(1,1,-1), -11.1)

(-1,-1,-1)(»’ (-1,-1,1)/

Rys. 6.3. Element szescioscienny 8-weztowy w lokalnym ukfadzie wspoétrzednych §, n, T
(Zienkiewicz, 2000), (Sikora, 2008)

W przypadku elementdéw szesciosSciennych 8-weztowych (liniowych), funkcje ksztattu
N; w lokalnym uktadzie wspdtrzednych mozna zapisaé¢ nastepujgco (Zienkiewicz, 2000),

(Kaltenbacher, 2007):
1 ~ ~ ~ .
N; =§(+éif,(+nm,(+5i(, i=1,..8 (6.5)

Natomiast dla elementéw szesciosciennych 20-weztowych (kwadratowych) funkcje

ksztattu przyjmujg postaé (Zienkiewicz, 2000):

e dla weztéw naroznych
1 - - - -
N; = s (+&& L+nin L+ GE g+ &+ -2 1=1,..8 (6.6)
e dla weztéw na krawedziach
1 2 ~ ~ ~ .
W podobny sposdb, uzywajgc wspotrzednych lokalnych, mozna opisa¢ takze

elementy czworoscienne (Kaltenbacher, 2007), jednak czesciej mozna spotkac zapis przy

uzyciu wspoétrzednych objetosciowych (Liu, Quek, 2003), (Zienkiewicz, 2000 — Rys .6.4).
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Rys. 6.4. Elementy czworosScienne: a) element 4-weztowy, b) element 10-weztowy
(zienkiewicz, 2000)

We wspotrzednych objetosciowych L; funkcje ksztattu N; mozna przedstawié¢, jako
stosunek objetosci wyznaczonej przez punkt P lezgcy wewnatrz elementu oraz trzy z czterech
weztéw elementu, dla ktérych dana funkcja ksztattu nie jest okreslana (Zienkiewicz, 2000),

(Liu, Quek, 2003):

V
Nl - L:L — VP234
1234
Vv
N2 — L2 — VP134
1234
N. =L :VP124 (6:8)
3 3
V1234
N4 - L4 - VP123
V1234

przy czym zalezno$ci miedzy wspotrzednymi objetoSciowymi a wspotrzednymi uktadu

kartezjanskiego sg nastepujace:

X=Lxg + LoXp + Lexs + Ly,
y=Lyi+tLy,+Ly;+L,y, (6.9)
z=Lz+ 1,2, + Lz, + 1,7,

W przypadku czworoscianu 10-weztowego (kwadratowego) funkcje ksztattu dla

poszczegdlnych weztéw mozna opisac¢ ponizszymi rownaniami (Zienkiewicz, 2000):
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o dla weztdow w wierzchotkach

N,=€@L,-11, N,=€@L,-1L
1 1 \L:I. 2 2 \2 (610)
N,=€L;-1L;, N,=e€L,-1L,

e dla weztéw na krawedziach

Ng=4L,L, Ny,=4L,L, N,=4L,L,

6.11
Ng=4L,L, Ny=4L,L, N,=4L,L, (6.11)

Wsrdd elementéw graniastostupowych najpowszechniej stosowane s3, oprécz
prostopadtosciandéw, graniastostupy o podstawie trdjkatnej (elementy piecioscienne). Dla

tego rodzaju elementéw mozna przyjgé lokalny uktad wspétrzednych &, n, T (Dhondt, 2004 —

Rys. 6.5):
0<¢n<l, -1<{<1, &+p<l (6.12)
‘;’Jl 6
4/ | 5
1
I
; n
3 -
TTeeal_ ]2
1 -
¢

Rys. 6.5. Element pieciosScienny 6-weztowy (Dhondt, 2004)

Funkcje  ksztattu  elementu pieciosciennego  6-weztowego  (liniowego),

we wspotrzednych lokalnych, majg postaé (Dhondt, 2004):

N,=€—&—n £ 12

N,=¢€—¢ 12

Ny =7n€-¢ ]2 6.13

N,=€-¢—n &+ 12 (6:19)
Ng=¢c€+¢ 12 Ng=n€+(¢ 12
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W podobny sposéb mozna zapisa¢ funkcje ksztattu dla elementu pieciosciennego

15-weztowego (kwadratowego) (Dhondt, 2004).

Szczegdlny rodzaj elementéow stanowig elementy ostrostupowe o podstawie
prostokatnej (elementy typu pyramid). Wykorzystywane sg one gitéwnie w siatkach
niestrukturalnych, jako elementy warstwy przejSciowej pomiedzy elementami
szesciosciennymi i czworosciennymi (Owen et al., 2001), (Opera Reference Manual, 2009).

Przyktad zastosowania elementéw tego typu elementdw przedstawiono na rysunku 6.6:

a) b)

/ czworoscian

pyramid

szescioscian

Rys. 6.6. Siatka podziatowa z elementami typu pyramid:
a) powierzchniowa; b)odpowiadajgca jej siatka objetosciowa

Funkcje ksztattu dla 5-weztowego (liniowego) elementu typu pyramid w lokalnym
uktadzie wspétrzednych €, n, T (Rys. 6.7) mozna opisa¢ nastepujgcymi wzorami (Zgainski

et al., 1996):
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N&iﬁé]ﬂﬁ-ﬁ%i
NZ%:("'f:(—’?:—C—%:
N%i(—é}—n: C+%i (6.14)
N4%:(—f:(+ p —%

=Y

1
Rys. 6.7. 5-weztowy elementy typu pyramid w lokalnym ukfadzie wspétrzednych

(Zgainski et al., 1996)

Wartosci magnetycznego potencjatu skalarnego V,(x,y,z), dla poszeczgdlnych

weztéw czworoscianu mozna zapisa¢ w postaci macierzowej (Furlani, 2001):

ﬂel 1 X1 Y1 Z17 a
VueZ 1 x ¥y, 2z b

e T 1 (6.15)
Vi3 X3 Y3 Z3 C
V[le‘l- 1 x4_ y4_ Z4_ d

Przeksztatcajagc réwnanie macierzowe (6.15) mozna wyznaczy¢ wartosci

wspoétczynnikdw a, b, ¢, d:
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-1 e

a 1 x4 y1 74 u1
b _ 1% » 2z ‘ZZ (6.16)
¢ 1 x3 y3 23 13
d 1 x4 Y2 24 4

Mozna zatem przedstawi¢ magnetyczny potencjat skalarny V,?(x,y, z) okreslony dla
elementu, w zaleznosci od wartosci weztowych, przez podstawienie wyrazen od (6.14)
do (6.16). W efekcie mozina uzyska¢ réwnanie magnetycznego potencjatu skalarnego

w postaci (Furlani, 2001):

a 1 x y, z tVa
b_ 1% vz Vo (6.17)
c 1 x3 y3 2z3 3
d 1 x4 Y2 24 4
lub w postaci:
4
Vi x,y,z = ) Ikake X,z , k=1,234 (6.18)
Przy czym,
N]? XY,z = ove ag + bkx + Cry + de , k = 1,2,3,4 (619)

to tzw. funkcje ksztaftu, ktére charakteryzujg sie tym, ze dla wezta, dla ktérego sg napisane
przyjmujg wartosc¢ 1, a dla pozostatych weztdw wartos$¢ 0 (Bastos, Sadowski, 2003), co mozna

zapisac¢ nastepujgco (Liu, Quek, 2003):

—_
=~ =

0 k=
NE x,y,z = T kj=1234 (6.20)
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Wystepujacy we wzorze (6.19) opisujgcym funkcje ksztattu wspoétczynnik V€, to objetosé

elementu e okreslona wzorem (Di Barba et al., 2008):

1 x 1z

_11l x ¥y 7
V= 61 %3 ys zs (6.21)

1 x4 ya 24

natomiast wspoétczynniki ay, by, cii dj dla wezta 1 mozna przedstawi¢ w postaci:

Xy Y2 Zp 1 y, 2z,
a, = X3 Y3 Z3 by=1 y;3 z3

Xy Yo Zy 1 vy, 2z,

x, 1 2z, X, yy 1 (6.22)
C1 = x3 1 Z3 d1 = x3 y3 1

X, 1 2z, Xy, Vs 1

Dla weztow 2, 3 i 4 wspdtczynniki te mozna otrzymac przez cykliczng zmiane

indeksow (Turowski et al., 1993).

Réwnania MES mozna wyprowadzi¢ z zasady wariacyjnej albo metody Galerkina
(Bolkowski, 1993). W metodzie wariacyjnej po aproksymacji obszaru Q, w ktérym
poszukiwane jest rozwigzanie elementami skonczonym oraz po wyborze funkcji ksztattu
nalezy skonstruowac¢ funkcjonat /(V,). Funkcjonat ten mozna przedstawi¢ w postaci

(Turowski et al., 1993), (Bolkowski et al., 1993), (Sikora, 2011):

_1 0%v, 0%V, | 9%V,
1v,) = i +o+ - F dxdydz+ V,dl (6.23)

ay

Okreslony wzorem (6.23) funkcjonat nalezy zminimalizowa¢, czyli obliczyé wyrazenie

(Bianchi, 2005), (Bolkowski et al., 1993):

A= (6.24)

v,

Poniewaz funkcjonat I(V,) (wzdr 6.23) moze by¢ przedstawiony, jako suma poszczegdlnych
funkcjonatéw zdefiniowanych dla elementéw, co pokazano ponizej (Bianchi, 2005),

(Bolkowski et al., 1993):

85|Strona



= " e

j=1'1

(6.25)

Zatem réwnanie (6.24) mozna przedstawi¢, jako pochodng funkcjonatu I° okreélonego dla
elementu o wartosciach weztowych funkcji V, dla danego elementu. Réwnanie (6.24) mozna
przedstawi¢ w postaci (Bianchi, 2005):

aIé
6V,“-

=0 (6.26)

Dla rownania (6.1) opisujacego pole magnetyczne pochodna funkcjonatu przybiera

nastepujgca postacé:

e 1 avg o ovg avg o Vg avg o Vg
Wy 2 dx AV, Ox dy oV, 9y 9z av,; oz
ne

dxdydz (6.27)

Uwzgledniajgc zaleznosci pomiedzy poszczegélnymi wyrazami wzoru na pochodng
funkcjonatu I° i funkcjami ksztattu (6.19) mozna zapisa¢ wzor (6.27) w postaci macierzowe;j

(Turowski et al., 1993), (Bolkowski et al., 1993):

% = heve, (6.28)

gdzie: h®- macierz elementu

Dla catego obszaru Q réwnanie macierzowe przyjmuje posta¢ (Cichorn, 2005), (Turowski

et al., 1993), (Bolkowski et al., 1993):
H-V,=0, (6.29)
gdzie: H - macierz sztywnosci

V, - macierz poszukiwanych wartosci elektrycznego potencjatu skalarnego.
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6.2. Budowa i analiza modeli polowych pojedynczych wilékien

magnetycznych

W celu opracowania kompleksowych tréjwymiarowych modeli polowych wigzek
mikrowtdkien magnetycznych nalezato zastanowi¢ sie nad wieloma kwestiami zwigzanymi
z zamodelowaniem tak skomplikowanej struktury, jaka s3 rozwazane widkna.
W zbudowanym dedykowanym algorytmie, stuzagcym do modelowania mikrowtdkien
magnetycznych (Rys.5.1) wyraznie widaé, Ze analiza polowa zostata poprowadzona
w pierwsze] kolejnosci dla pojedynczego wtdkna, a dopiero po stworzeniu modelu
homogenizowanego, dla catej wigzki witdkien. Warto w tym miejscu nadmienié, iz struktura
tego algorytmu zmieniata sie, jako efekt wprowadzanych zmian do wczesniej zaktadanej
koncepcji. Bowiem ideologia opracowania zintegrowanych modeli komputerowych
nanowtékien magnetycznych nie byfa jednoznaczna i przez caty czas realizacji pracy byta

dopracowywana.

Idea budowy modeli komputerowych mikrowtdkien magnetycznych jest bardzo
skomplikowana. Spowodowane jest to tym, ze proszek ferromagnetyczny, ktéry wypetnia
wtékno jest rozdrobniony (w wyniku czego przyjmuje nieregularne ksztatty) i rozmieszczony
we wtdknie w sposdb losowy. Dodatkowym utrudnieniem jest to, ze wytwércy mikrowtdkien

magnetycznych posiadajg jedynie informacje o:

e rozmiarze mikrowtdkna (dtugosc i srednica);
e przedziale, w jakim zawierajg sie S$rednice (tak naprawde przekatne) ziaren
ferromagnetyka;

e objetosciowej (procentowej) zawartosci ferromagnetyka we wiéknie - zageszczeniu.

Posiadajgc tak wybidrcze, blizej nieokreslone, dane wejsciowe trudno jest dokonaé
szybkiej i precyzyjnej analizy witdkien metodami komputerowymi. Pomimo, ze Metoda
Elementu Skonczonego jest czasochfonna uznano, ze najlepiej nadaje sie do obliczenia

modeli zastepczych dla materiatéw o tak nieregularnych ksztattach.

Catos¢ prac badawczych sprowadzata sie do budowy modeli komputerowych dla
wigzek mikrowtdkien magnetycznych wytworzonych w Katedrze Widkien Sztucznych

Politechniki tédzkiej. Autorka pracy dysponowata charakterystykami magnesowania wigzek
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wtékien, pomierzonymi w Politechnice Czestochowskiej, probkami wigzek oraz dodatkowymi

danymi od Wytwoércow.

W pierwszej fazie pracy nad budowg modeli komputerowych mikrowtdkien
magnetycznych, zostaly zamodelowane rézne struktury pojedynczych  wtdkien,
z wykorzystaniem pakietu OPERA 3D. Do analizy wzieto wtékno o dtugosci 20 cm i promieniu

6 um.

g

Vector Fields E

Rys. 6.8. Przyblizone widoki mikrowtékna magnetycznego:
a) ziarna ferromagnetyka, b) wtékno z naniesiong siatkg elementéw skoriczonych

Jak sie okazato zbyt duza dysproporcja miedzy wymiarami srednicy [um], a dtugoscig
widkna [cm] bardzo spowalniata proces generacji modelu komputerowego. Fakt ten wymusit
dokonanie badan dla wycinkéw (segmentéw) widkna, tak aby oba wymiary zblizyty sie
do siebie. W pierwszej kolejnosci zamodelowano wycinek wiékna o: dtugosci 10 um, srednicy
wtdékna 8 um, srednicy ziaren z przedziatu (2-5) um oraz zageszczeniu 20%, co zobrazowano

na rysunku 6.9.
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Krok 1: Krok 2:
Generacja widkna Wczytanie danych do OPERY
z ferromagnetykiem w MATLABIE oraz wykonanie siatki obiektu

t

EFEEFEEER =

R T
5 v

Krok 3:
Analiza wynikow w Post-Processorze

Rys. 6.9. Etapy analizy modeli polowych mikrowtdkien magnetycznych

Okazato sie jednak, ze nie mozna nadto skraca¢ wtdkna, gdyz wéwczas pojawia sie
problem z generacjg ziaren o odpowiednich rozmiarach i zageszczeniu. W zwigzku z tym

przystgpiono do analizy nieco dtuzszych segmentow.

Stworzono model stanowigcy jedng dziesieciotysieczng czes¢ 20-centymetrowego
wtékna (Rys. 6.10 a i b), tj. segment o dtugosci 20 um, Srednicy wtékna 12 um oraz srednicy
ziaren z przedziatu (2-5) um. Zageszczenie ferromagnetyka w analizowanym przypadku
wynosito 23%, co wynikato z tego, ze byto to najwieksze wypetnienie mikrowtékna
magnetykiem, przy ktérym widkno nie tracito wtasciwosci mechanicznych, czyli elastycznosci

i gietkosci.
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Rys. 6.10. Wycinki mikrowtdkna zamodelowane w pakiecie Opera 3D:
a, b) pojedynczy segment stanowigcy jedng dziesieciotysieczng czes¢ dwudziesto-
centymetrowego mikrowtékna;
c) potaczenie pieciu segmentow stanowigcych jedng dziesieciotysieczng czesé
20-centymetrowego mikrowtdkna;

Na rysunku 6.10c widaé, jak potaczono w ciggu, kilka 20-mikrometrowych
segmentéw. Z powyzszych czynnosci wyniknagt szereg wnioskéw. Obserwowano zmiany
wartosci przenikalnosci magnetycznej w réznych wariantach taczenia ze sobg segmentéw.
Cata analiza byta oparta o préby reprezentatywne. Wyniki poréwnywano tak diugo, az byty
one powtarzalne i spdjne. Ponizsza tabela (Tabl. 6.1) zestawia wszystkie wnioski dotyczgce
zmian wartosci przenikalnosci i, w wyniku réznych rozktadéw ziaren i konfiguracji pofaczen

segmentow.
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Tabl. 6.1. Zmiany wartosci przenikalnosci magnetycznej w réznych segmentach mikrowtdkna
magnetycznego

Zmiana przenikalnosci
Rodzaj analizy
magnetycznej W,

Wielokrotna generacja ziaren (rozktad
1. Wartos¢ |, nie zmienita sie
nierownomierny)
taczenie w ciag kilku segmentdéw sktadowych Wartos¢ W, nieznacznie zmalata wzgledem
2. (pie¢ segmentéw z rdinie wylosowanym rozktadem | wartosci pojedynczego segmentu
nieréwnomiernym) sktadowego

taczenie w ciag kilku segmentéw sktadowych
Warto$¢ W, nie zmienita sie wzgledem
3. (pie¢ segmentéw z takim samym rozktadem
powyzszego przypadku
nieréwnomiernym)

Wygenerowanie jednego segmentu 5-ciokrotnie
4. Wartosc¢ W, nieznacznie wzrosta
dtuzszego niz w przypadku pierwszym

Najwieksza przenikalnos¢ magnetyczna
Réznorodna generacja ziaren (rozktad réwnomierny, | wystepuje w  przypadku rozktadu

nieréwnomierny, w skupiskach) nierdwnomiernego, a najmniejsza dla

rozktadu w skupiskach

Dla przypadku mikrowtékna o zageszczeniu procentowym 23% wykreslono krzywe
magnesowania B/H w réznych przypadkach (Rys. 6.11). Najwyzsza krzywa, jest to krzywa
uzyskana dla samego proszku ferromagnetyka (ferryt baru), ktéry w pdzniejszych etapach
wytwarzania mikrowtdkien jest implementowany do ich wnetrza. Srodkowa krzywa jest
krzywg uzyskang w pakiecie OPERA 3D dla pojedynczego wtékna (wyniki analizy
komputerowej autorki, otrzymane dla tego samego mikrowtdkna, co wyniki pomiarowe
opisane ponizej). Natomiast krzywa potozona najnizej jest krzywa wykreslong na drodze
pomiarowej dla catej wigzki (wigzka sktadata sie z pojedynczych wtékien o zblizonych
parametrach) mikrowtékien magnetycznych (badania wykonane przez Politechnike

Czestochowskg na zlecenie Katedry Wtdkien Sztucznych Politechniki tédzkiej).
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Rys. 6.11. Krzywe magnesowania mikrowtdkien magnetycznych oraz ziaren ferromagnetyka

W celu okreslenia granicznych wartosci rozmiaréw ziaren ferromagnetycznych
dokonano analizy poréwnawczej modeli komputerowych z ziarnami ferromagnetycznymi
o ksztatcie kuli. Parametrem, jaki decyduje o znaczeniu i funkcjonalno$ci mikrowtékien
magnetycznych jest przenikalno$¢ magnetyczna catego widkna, jako materiatu
magnetycznego. Wiadomo, ze czym wieksza procentowa zawartos¢ magnetyka we wnetrzu
wtdkna, tym lepsze parametry magnetyczne takiego materiatu. W przypadku mikrowtdkien
magnetycznych mozna zaobserwowaé podobng tendencje, co pokazano na rysunku 6.12.
Na wykresie wida¢, ze analiza zostata zakoriczona w chwili, gdy procentowy udziat
magnetyka we witdknie wynidst 30%. Ograniczenie to wynika zdwodch powoddw.
Po pierwsze, technologicznie nie jest mozliwe wykonanie mikrowtékna na bazie celulozy
z ferromagnetykiem, ktdry stanowi wiecej niz 30% catej objetosci widkna. Przekroczenie tej
wartosci skutkuje obnizeniem wtasnosci fizyko - mechanicznych materiatu. Wiékno przestaje
by¢ elastyczne oraz zaczyna by¢ tamliwe i kruche. Drugim powodem, dla ktérego przerwano
ponizszg analize przy wypetnieniu 30% jest fakt, iz istnieja pewne utrudnienia
w generowaniu, w pakiecie OPERA 3D, duzej ilos¢ kuli, ktére sie nie stykajg i nie zachodzg
na siebie. Jesli nie zastosujemy sie do tego zatozenia, wéwczas platforma nie poradzi sobie

z utworzeniem siatki elementdéw skonczonych.
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Rys. 6.12. Zaleznos¢ wartosci przenikalnosci magnetycznej L,
od zageszczenia procentowego ferromagnetyka w mikrowtdknie

Zbadano takze wptyw zmiany rozmiaru ziaren na warto$¢ przenikalnosci
magnetycznej. Analiza zostata wykonana w pakiecie OPERA 3D dla wtékna o wypetnieniu

magnetycznym 23% dla nastepujacych przypadkéw:

e Dlaziaren o srednicy z przedziatu 2-5 um: u=1,487
e Dla réownych ziaren o srednicy 2 um: u=1,45
e Dla réownych ziaren o srednicy 3 um: u=1,435
e Dla réwnych ziaren o $rednicy 4 um: u=1,427
e Dla réwnych ziaren o $rednicy 5 um: u=1,412
e Dla réwnych ziaren o srednicy 6 um: u=1,41
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Rys. 6.13. Zaleznos$¢ wartosci przenikalnosci magnetyczne;j
od wielkosci ziaren ferromagnetyka w mikrowtdknie magnetycznym

im wieksze ziarna, tym gorsze wifasciwosci

magnetyczne mikrowtdkien. Najlepsze wyniki uzyskuje sie dla ziaren o réznym rozmiarze —

z przedziatu 2-5 um. Spowodowane jest to tym, ze mikrokule o réznym rozmiarze najlepiej

uktadajg sie w catej dtugosci wtdkna, nie tworzac miedzy sobg pustych przestrzeni

powietrznych, ktére pogarszajg wtasciwosci magnetyczne materiatu.
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6.3. Modele homogenizowane

Homogenizacja jest to postepowanie zmierzajagce do usrednienia wtasnosci
materiatow, tak aby pozwalato to na traktowanie materiatu niejednorodnego jako

jednorodny (Wiak et al., 2010).

Modele homogenizowane zostaty utworzone w celu uproszczenia budowy modeli
komputerowych wigzek mikrowtékien magnetycznych, co w konsekwencji prowadzi
do znacznego zmniejszenia wymiaru zadania (liczby réwnan). Jak juz wspominano wczesniej,
ze wzgledu na skomplikowany i niepowtarzalny ksztatt ziaren ferromagnetyka, bedacego
we wnetrzu wtdkien, budowa modeli komputerowych dla catych wigzek widkien byta bardzo
ucigzliwa, wrecz niemozliwa. W zwigzku z tym modele homogenizowane miaty za zadanie
przyspieszy¢ proces prowadzenia obliczen Metodg Elementu Skonczonego. Poczgtkowo
uproszczono ksztatt ziaren do ksztattu kuli, a nastepnie stworzono model homogenizowany

zastepujacy pojedyncze wtdkno wraz z wypetniajagcym je magnetykiem.

Powyzsze stwierdzenie mogto staé sie prawdziwe, tylko wtedy gdy modele
homogenizowane zostaly opracowane precyzyjnie. Dlatego analiza poréwnawcza zostata
przeprowadzona, dla wycinka wtékna o dtugosci 20 um oraz s$rednicy 12 um, w trzech
przypadkach:

e Wibkno wypetnione ziarnami (kulami) o srednicach (2-5) um;

o Witbékno wypetnione walcami o réwnej wysokosci, rozmieszczone w réwnym
odstepach;

e Widkno wypetnione prostopadtoscianami o rownej wysokosci, rozmieszczone

w réwnym odstepach.
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Rys. 6.14. Odwzorowanie ziaren ferromagnetycznych przy pomocy nastepujgcych ksztattow:
a) kuli, b) walcéw, c) prostopadtoscianow

b)

Powyzszy rysunek przybliza jedynie obraz ksztattu wypetnien wtdkna. Nie pokazuje

catego wtdékna, ani nie odzwierciedla wartosci indukcji magnetycznej.

Dla réinych przypadkow wypetnienia mikrowtdkien zostat zbadany wptyw zmiany

zageszczenia procentowego na wartosc przenikalnosci magnetyczne;.

Tabl. 6.2. Zaleznos¢ wartosci przenikalnosci magnetycznej od zageszczenia procentowego
ferromagnetyka w mikrowtéknie

Zageszczenie 3% 6% 6% 12% 15% 18% 20% 23% 26% 30% 45%
W, (kule) 1,10 1,15 1,19 1,25 1,31 1,37 1,43 1,49 1,60 1,68 -
U, (walce) 1,05 1,11 1,18 1,24 1,31 1,39 1,45 1,53 1,61 1,74 2,29
Hr (prostopa- 1,06 | 1,12 | 1,19 | 1,26 | 1,34 | 1,47 | 1,47 | 1,56 | 1,66 | 1,79 | 2,34
dtosciany)
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Tabl. 6.3. Odchylenie procentowe wyniku wartosci u wzgledem kul dla uproszczonych modeli
homogenizowanych z ferromagnetykiem w ksztatcie walcéw oraz prostopadtosciandéw

Zageszczenie 3% | 6% | 6% | 12% | 15% | 18% | 20% | 23% | 26% | 30% | 45%
Odchylenie wyniku | 239 | 29% | 1,3% | 0,6% | 0,4% | 1,5% | 1,2% | 2,6% | 0,9% | 3,6% | -
dla walcéw

Odchylenie dla 3,6% | 2,1% | 0,3% | 0,8% | 2,2% | 7,4% | 3,2% | 50% | 3,6% | 6,7% | -
prostopadtoscianéw

Powyzsze tabele dowodzg, iz wartosci przenikalno$ci magnetycznej p, dla réznych -

zastepczych ksztattéw wypetnien ferromagnetycznych - nie rdéznig sie znacznie. Odchylenia

wartosci W, dla przypadku walcéw i prostopadtosciandéw wzgledem wartosci W, dla kul wahajg

sie w przedziale (0.3 - 7.4)%. Jako punkt odniesienia wybrano kule, gdyz ten ksztatt jest

najbardziej zblizony (cho¢

ferromagnetycznych.

i tak uproszczony) do

rzeczywistego ksztattu proszkéw

35

N
o

/

38}

kulki

walce

-

prostopadlosciany

o
3

przenikalnosc magetyczna
—
[43]
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Rys. 6.15. Zmiana wartosci przenikalnosci magnetycznej pod wptywem zwiekszania udziatu proszku
magnetycznego we wtdknie dla roznych przypadkow ksztattu ferromagnetyka

Kompleksowa analiza, ktdra zostata podsumowana na rysunku 6.15, wykazata, ze

uproszczenie ksztattu ziaren, ktére i tak przyjmujg przypadkowe formy, do ksztattu
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prostopadtoscianu, czy walca nie powoduje duzych odchylen w wynikach wartosci

przenikalnosci magnetycznej.

8 przenikalnosc

Srednia przenikalnozc: mi_r=1.44754884034718
Srednia indukcia: Brod=0. 28401 0832573501 [T]
Srednie natezenie pola; Hmod=156131.961270738 [4/m]

[ ok ] [ Cancel

[ 0K, | [ Canicel

1\(

‘¥l przenikalnosc

Srednia przenikalnosc: mi_r=1.56233024528857
Srednia indukcja: Brmod=0. 31074725837 29346 [T]
Srednie natezenie pola; Hmod=158279. 475761665 [4/m]

Rys. 6.16. Modele homogenizowane mikrowtdkien magnetycznych z ferromagnetykiem
uproszczonym do ksztattu prostopadtoscianu

Na podstawie powyzszych stwierdzen zostaty opracowane modele homogenizowane

mikro- i nanowtdkien magnetycznych o ksztatcie walca, ktérym zastgpiono cate wtdkno.

Utworzone w ten sposob zastepcze modele, a doktadniej ich charakterystyki magnesowania,

postuzyty opracowaniu wigzek wtékien magnetycznych.
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6.4. Modelowanie wigzek mikro- i nanowldékien magnetycznych

w oparciu o jezyk skryptowy pakietu OPERA 3D

W niniejszym podrozdziale zostato opisane, w jaki sposéb utworzono skrypty comi,
stuzgce do budowy modeli komputerowych catych wigzek mikrowtékien magnetycznych.
Takie wigzki powstawaty w oparciu o modele homogenizowane, dlatego proces tworzenia

ich byt bardzo sprawny.

Wiagzke widkien mozna byto tworzy¢ w sposéb rzedowy lub ortocykliczny (Rys. 6.17),
poprzez wprowadzenie zadanych wielkosci, takich jak: dtugos¢ wtdkien, ich promien oraz

ilos¢ wtdkien we wigzce w kierunku X i Y.

a) b)

Rys. 6.17. Utozenie widkien w wigzce: a) ortocykliczne, b) rzedowe

Nalezato dokona¢ porédwnania potozenia wtdkien wzgledem siebie, w celu
sprawdzenia, jaki wptyw na wifasciwosci magnetyczne ma ,bliskos¢” utozenia widkien
we wigzce. Mozna byto przypuszczaé, iz uktad ortocykliczny wptynie na poprawe tych

wiasnosci, gdyz przestrzenie powietrzne miedzy widknami sg mniejsze.

Wigzki wtdkien magnetycznych generowane byty przy pomocy opracowanych
w ramach przygotowywanej rozprawy skryptéw wsadowych napisanych w jezyku pakietu

OPERA 3D. Skrypty te korzystajg z petli oraz instrukcji warunkowych, wykorzystywanych
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do okreslenia,

czy generowana wigzka miata by¢ skrecona,

ortocyklicznej — do przesuniecia parzystych rzedéw wtékien.

a w przypadku wigzki

Algorytmy zasady dziatania generatora wigzek witdkien dla obu przypadkéw utozenia

wtdkiem wzgledem siebie znajdujg sie ponizej na rysunkach 6.18 i 6.19.
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Rys. 6.18. Algorytm generowania wigzki
wtdkien magnetycznych o utozeniu rzedowym
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Rys. 6.19. Algorytm generowania wigzki wtdkien
magnetycznych o utozeniu ortocyklicznym
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Po uruchomieniu skryptéw pojawia sie okno dialogowe, stuzgce do wprowadzenia
parametréw wigzek widkien: promienia pojedynczego witdkna, ditugosci widkna, liczby
rzedow i kolumn wtdékien we wigzce, odstepu pomiedzy wtédknami i kata skrecenia wigzki

oraz wartosci natezenia sktadowych natezenia pola magnetycznego (Rys. 6.20).

ﬂ'] Mifiazki - ulozenie rzedowe @

Promien wiokna: &

Dlugosc wiokna: 200

Odleglosc miedzy wloknami: 1

Tlosc wlokien w kierunku X: 5

Tlosc wlokien w kierunku 2 5

Kat skrecenia wiazki (w stopniach): 0
Hx: 50000

Hy: 0

Hz: 0O

Rys. 6.20. Interfejs do generowania wigzek wiékien w OPERA 3D

Po wprowadzeniu danych wejsciowych program generowat kolejne kolumny i rzedy
widkien, przy czym w skrypcie do generowania wigzek z utozeniem ortocyklicznym
nastepowato przesuniecie srodka podstaw pierwszego wtékna z kolumny. Dodatkowo
w petli, dla kazdego tworzonego wtdkna ustawiane byly parametry komoérek: etykiety
materiatu i komorki, priorytet komérki oraz maksymalny rozmiar elementu siatki w komaérce

i preferowany rodzaj elementu.

Po wygenerowaniu wigzki program przesuwat srodek wigzki do poczatku uktadu
wspoétrzednych. W tym celu na podstawie wymiarow widkien, odlegtosci pomiedzy nimi oraz
ich liczby w rzedach i kolumnach obliczane sg wspétrzedne wektora przesuniecia. Kolejne
kroki to narysowanie tta (background'u) — obszaru powietrza, w ktérym wigzka jest
zamknieta, a nastepnie skrecenie wigzki wtékien. Skrecenie nastepowato w zaleznosci
od podanego na poczatku kata skrecenia, tj. wykonywane jest wdéweczas, gdy wartos¢ tego

kata jest rozna od 0.
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Wtasnosci magnetyczne poszczegdlnych widkien w wigzce pobrane zostaty z modeli
homogenizowanych opracowanych dla pojedynczego widkna. Na ponizszym rysunku
(Rys. 6.21) przedstawiono wigzki w dwdch konfiguracjach utozenia wtékien wzgledem siebie:

ortocyklicznym i rzedowym.

[revs— ez 1z

Opera
=
v

Rys. 6.21. Wycinek wigzki wtdkien magnetycznych:
a,c) o utozeniu ortocyklicznym - bez siatki i z siatkg elementéw skornczonych;
b,d) o utozeniu rzedowym - bez siatki i z siatkg elementéw;
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Rys. 6.22. Zaleznos¢ indukcji magnetycznej w funkcji natezenia pola
dla réznych wigzek widkien magnetycznych
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Takie zmiany jak: ilos¢ widkien we wigzce, utozenie widkien wzgledem siebie,
czy odlegtos¢ miedzy widknami regulowana w zakresie 1-2 um, nie majg wielkiego wptywu
na zmiane przebiegu charakterystyki B = f(H), co przedstawiono na powyzszych wykresach
(Rys. 6.22).

W kolejnym etapie budowy modeli komputerowych wygenerowano wigzke widkien
magnetycznych splecionych ze sobg. W tym celu nalezato do wygenerowanych pojedynczych

wtékien dodatkowo wprowadzic skrecanie, czyli tzw. oplatanie sie wtdkien (Rys. 6.23).

a) b)

gz seasy

Tz st

Rys. 6.23. Wycinek wigzki wtékien magnetycznych skreconych:
a,c) o utozeniu ortocyklicznym - bez siatki i z siatkg elementéw skonczonych;
b,d) o utozeniu rzedowym - bez siatki i z siatkg elementéw;

105 |Strona



indukcja [T]

indukcja [T]

indukcja [T]

1.4

1,2

1,4

1,2

0,8

0,6

0.4

0,2

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Rys. 6.24. Zaleznos¢ indukcji magnetycznej w funkcji natezenia pola
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Na rysunku 6.24 pokazano, ze na zmiane parametréw magnetycznych nie majg
wptywu takie czynniki jak, to czy wtdkna we wigzce uktadajg sie réwnolegle, czy tez sg
ze sobg splecione (skrecone). Ponadto do ciekawych wnioskdw doprowadzita analiza
kierunku przyktadania zewnetrznego pola magnetycznego. Dowiedziono bowiem, ze
materiat jest izotropowy, a nie jak zaktadano na poczatku anizotropowy, gdyz bez wzgledu,

z ktérej strony zostanie przytozone pole, charakterystyka B = f(H) nie zmienia sie.

Map contours: BMOD Map contours: BMOD
o 3.579339E-001 ;- 3.579339E-001
H- 3.500000€-001 H- 3.500000€-001
H- 3.000000E-001 - 3.000000E-001
H- 2.500000€-001 - 2.500000E-001
H- 2.000000€-001 t. 2.000000€-001
L 1.550332E-001 L 1 5503326-001
Integral = 1.698166E+003 Integral = 1.698166E+003

Rys. 6.25. Rozktad indukcji magnetycznej dla wigzki widkien utozonych rzedowo

Map contours: BMOD Map contours: BMOD
- 3.658823E-001 [ 3.658823E-001
H- 3.400000€-001 H- 3.400000E-001
|
H- 3.200000€-001 H- 3.200000€-001
H- 3.000000€-001 H- 3.000000E-001
H- 2.800000E-001 H- 2.800000E-001

H- 2.600000E-001 H- 2.600000E-001

H- 2.400000E-001 H- 2.400000E-001

H- 2.200000€-001 H-2.200000E-001

[~ 2.000000E-001
H- 2.000000E-001

- 1.800000E-001

{- 1.800000E-001

- 1.687391E-001
Integral = 1.703343E+003 - 1.687391E-001
Integral = 1.703343E+003

Rys. 6.26. Rozktad indukcji magnetycznej dla wigzki wtékien utozonych ortocyklicznie
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Z powyzszego rysunku mozna odczytaé, ze wartosci modutu indukcji magnetycznej

dla obu rodzajow utozenia wtdkien we wigzce sg zblizone.

Komputerowe modele mikro- i nanowidkien magnetycznych zdefiniowano

wykorzystujgc do tego celu skalarny potencjat magnetyczny V,, dla ktérego przyjgto warunki

brzegowe Neumana i Dirichleta, opisane réwnaniami (3.25) i (3.26). Warunki te przypisano

powierzchniom zewnetrznym tta, co przedstawiono narysunku 6.27. Do obliczen

wykorzystano solver TOSCA Magnetic, umozliwiajgcy wykonywanie obliczen rozktadéw pola

magnetostatycznego.

Rys. 6.27. Model wigzki wtdkien magnetycznych z warunkami brzegowymi

W tabeli 6.4 przedstawiono liczby elementéw wygenerowanych w Metodzie

Elementu Skonczonego dla poszczegdlnych modeli wigzek mikrowtdkien. Byty to elementy

liniowe (lin.) oraz kwadratowe (kw.).

Tabl. 6.4. Siatki podziatowe dla poszczegdlnych modeli wigzek mikrowtdkien

. . . ortocykliczne rzedowe rzedowe rzedowe

liczba elementéw | ortocykliczne skrecone rzedowe skrecone odstep 2 10x10

catkowita 307510 1342914 225656 1325476 248972 909056

czworosciany 139514 lin. 734948 lin. - 742376 lin. - -
14834 kw. 483966 kw. 46582 kw.

szesciosciany 1608 lin. - - - - -

graniastostupy 55677 lin. 1680 lin. 121002 lin. 5520 lin. 141035 lin. 507391 lin.
92326 kw. 75760 kw. 104654 kw. 67120 kw. 107937 kw. 401665 kw.

ostrostupy 3551 lin. 46560 lin. - 44640 kw. - -
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Czasy obliczen dla wigzek wtdkien, zbudowanych w oparciu o modele
homogenizowane, wahaty sie w granicach od 2 do 17 minut, w zaleznosci od gestosci siatki
i natezenia zewnetrznego pola magnetycznego. W przypadku prowadzenia obliczen dla
modeli komputerowych sktadajacych sie z kilku milionéw elementéw skorczonych czasy
obliczen byly znacznie dtuzsze. Pomimo tego, iz w obliczeniach wykorzystywano
wieloprocesorowe serwery Klasy IBM Blade, czasy obliczenn dla kazdej struktury wtdkna

liczono w godzinach.

Poréwnawcza analiza polowa zostata oparta o charakterystyki magnesowania
ferromagnetyka, wypetniajgcego mikrowtdkna magnetyczne, przekazane z Katedry Widkien
Sztucznych Politechniki tddzkiej. Przenikalno$¢ magnetyczna materiatu byta niska,
U, = (1,8 - 8). Dalsze usrednianie tej przenikalnosci dla pojedynczych widkien, a pdzniej dla
wigzek, doprowadzito do tego, ze materiat stawat sie niemagnetyczny. Nie mozna byto
zaobserwowaé anizotropii oraz nieliniowosci, ktére tak naprawde byty poczatkowo

zaktadane.
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7. Podsumowanie

W ramach przygotowanej rozprawy zostaly zbudowane zaawansowane modele
numeryczne (komputerowe) pojedynczych wtdkien, jak réwniez catych wigzek. Do budowy
modeli komputerowych wykorzystano srodowisko programistyczne MATLAB oraz pakiet
obliczeniowy OPERA 3D. Dzieki takiemu podejsciu byta mozliwa generacja tréjwymiarowych
modeli wtékien z uwzglednieniem wewnetrznego rozktadu ziaren. W tym celu wykorzystano
generatory liczb pseudolosowych, ktére umozliwity budowe modeli polowych pojedynczych
wtékien z wybranym rozktadem ziaren ferromagnetycznych, stanowigc dane wejsciowe dla
modeli strukturalnych definiowanych z wykorzystaniem pakietu OPERA 3D. W oparciu
o wewnetrzny jezyk skryptowy pakietu OPERA 3D, zbudowano programy komputerowe
do generowania modeli wigzek mikrowtdkien z uwzglednieniem réznego utozenia wtdkien

W wigzce.

Kompleksowej analizy witasnosci magnetycznych ztozonych struktur mikrowtdékien
dokonano f3czac techniki komputerowe z technikami mikroskopowymi; takimi jak metoda

Swietlna (optyczna) i metoda elektronowa.

Na podstawie przeprowadzonej analizy porédwnawczej modeli polowych
pojedynczych wtékien okreslono wptyw zmiany réznych wielkosci fizycznych (ksztatt
i rozmiar ziaren, procentowe wypetnienie ferromagnetyka we witdknie, sposdb roztozenia
ziaren wzdtuz wtdkna, czy tez utozenie wtékien wzgledem siebie w wigzce) na parametry
magnetyczne tych widkien. Wyznaczono réwniez graniczne wielkosci ziaren ferromagnetyka

oraz jego maksymalng zawartos$¢ objetosciowg we widknie.

Opracowane modele polowe stanowity podstawe do zdefiniowania modeli
homogenizowanych mikrowtdkien magnetycznych. Przeprowadzono analize poréwnawczg
wpltywu ksztattu zastepczych bryt reprezentujacych pojedyncze ziarna na wtasciwosci
magnetyczne widkien. Na podstawie opracowanych w pracy modeli wyznaczono zastepcza
charakterystyke magnesowania pojedynczego wtdékna, ktdrg wykorzystano do obliczenia

zastepczej charakterystyki magnesowania wigzki wtdkien.

Analiza polowa zostata poprzedzona badaniami mikroskopowymi, na podstawie

ktérych stwierdzono, jaki ksztatt i rozktad majg ziarna ferromagnetyczne we wtdéknie. W tym
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celu zastosowano mikroskop optyczny o duzej rozdzielczosci, stuzgcy do wstepnych
obserwacji powierzchniowych. Wykorzystano réwniez obrazy ze skaningowego mikroskopu
elektronowego uzyskane wramach Scistej wspodtpracy z Katedrg Widkien Sztucznych

Politechniki todzkiej.

Przedstawione w pracy metody badawcze oraz opracowane model komputerowe
mikrowtdkien pozwolity na okreslenie zastepczych charakterystyk magnetycznych mikro —
i nanowtdkien, co w konsekwencji daje mozliwosci przeprowadzenia wstepnej analizy
parametrow materiatdw tekstronicznych, w celu unikniecia koniecznosci budowy

kosztownych modeli fizycznych tych materiatéw.

Z punktu widzenia modelowania komputerowego nalezy rozwazyé podjecie kolejnych
badan, ktére mogtyby znacznie przyspieszyé procesy obliczeniowe. Wykonano juz szereg
badan zwigzanych z wykorzystaniem Metody Sieci Reluktancyjnych (MSR), co zostato
zaprezentowane w publikacjach autorki (Firych-Nowacka, 2009), (Wiak et al., 2010).
Zastosowanie MRS wymagac¢ bedzie wykorzystania modeli homogenizowanych do przejscia
miedzy modelami MES a MSR. Nalezy oczekiwaé, iz w wyniku potaczenia obydwu metod
proces budowy modeli komputerowych mikro- inanowtékien magnetycznych zostanie

znacznie usprawniony.
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Dodatek (kody programow)

e Plik do obstugi interfejsu, stuzgcego do generowania pojedynczych widkien

w MATLAB'ie ,sterowanie”:

clear dane

global dane

tytul="'microfibre data';

zapytania={'Microfibre length', 'Microfibre radius', '"Minimum radius of
ferromagnetic grains', ...

'"Maximum radius of ferromagnetic grains', 'Concentration [%]', 'Number
of segments', ...

'Kind of view (0- no view)', 'Name of file (nothing- run to
bracket) ', 'Sampling type (uniform,nonuniform, [domains])"', ...
'Maximum number of iteration'};
domyslnie={'0.1"','8e-3"',"'1.5e-3",'2.5e-3",'3"','1','2","

', '"domains', '25000"'};

% Typ losowania (rown, [nrown],skup) : uni - rownomierny, nuni -
% nierownomierny, dom - losowanie w skupiskach

ilosc linii=1;

odpowiedz=inputdlg(zapytania, tytul,ilosc_linii,domyslnie);

[w d1,w pr,s prmin,s prmax,zag,segm,widok,plik, typ losow,maks iter
]=deal (odpowiedz{:});

dane.maks iter=str2double (maks iter);

dane.w dl=str2double(w_dl);
dane.w pr=str2double(w_pr);
dane.s_prmin=str2double(s_prmin) ;
dane.s prmax=str2double (s prmax) ;
dane.zag=str2double (zaqg) ;
dane.segm=str2double (segm) ;
dane.widok=str2double (widok) ;
dane.plik="";

dane.typ losow=typ losow;

if (strcmp (dane.typ losow, 'domains'))
tytul='Domains data';
zapytania={'Number of domains', 'Minimum radius of
domain', "Maximum radius of domain', 'Domains drawing: false/true'};
domyslnie={'3','0.001','0.01", "true'};
odpowiedz=inputdlg (zapytania, tytul,ilosc_linii,domyslnie);
[i1 skup,pr skup min,pr skup maks,rysuj skup]=deal (odpowiedz{:});
dane.skupiska.ilosc=str2double (il skup); % ilosc skupisk
dane.skupiska.Rmin=str2double (pr_skup min); % minimalny,
podstawowy promien skupiska
dane.skupiska.Rmaks=str2double (pr skup maks); % maksymalny,
podstawowy promien skupiska
dane.skupiska.rysuj=strcmp (rysuj skup, 'true'); % czy rysowac
linie w skupiskach
elseif (strcmp (dane.typ losow, 'uniform'))

123 |Strona



tytul='Division data';

zapytania={'Division (according to height)', 'Division (according
to radius) ', 'Space factor', "Automatically divide'};

domyslnie={'6","4","'1","true'};

odpowiedz=inputdlg(zapytania, tytul,ilosc_linii,domyslnie);

[podz_z,podz_d,wspol odstepu,dopasuj skup]=deal (odpowiedz{:});

dane.podzial.dopasuj=strcmp (dopasuj skup, 'true'); % dopasowanie
automatyczne do $reniego promienia ziarna

dane.podzial.wspol odstepu=str2double (wspol odstepu); % oddalenie
kulek dla automatycznego promienia

if (dane.podzial.dopasuj==1)

dane.podzial.Z=ceil (dane.w_dl/ ((dane.s_prmax+dane.s prmin)*dane.podzi
al.wspol odstepu));
dane.podzial.D=ceil (4*
dane.w _pr/((dane.s prmax+dane.s prmin) *dane.podzial.wspol odstepu)/2)
else
dane.podzial.Z=str2double(podz _z); % % podzial po wysokosci
dane.podzial.D=str2double(podz d); % podziat po promieniu
end
end

dane=wlokno (dane) ;

rysuj (dane) ;

hold on

if strcmp(dane.typ losow, '"domains')
if dane.skupiska.rysuj==

rysuj_ skupiska (dane);

end

end

hold off

disp(' ");

comi (dane)

disp(' ");

wyswietl komunikaty

Dane wyjsciowe wczytywane do OPERY 3D (przypadek dla zageszczenia 23%,

losowanie rownomierne):
Zageszczenie przyjete =23 %
Zageszczenie aktualne =23.325 %
llosc kulek =40

llosc losowan =955

Elapsed time is 0.459540 seconds.

CYLINDER Name=wlokno X0=0 Y0=0 Z0=0 X1=0 Y1=0 Z1=0.02 -TUBE MAJORRADIUS=0.006
MINORRADIUS=0.006 TOPRADIUS=0.006 SIDES=2

THREED OPTION=SETVIEW SIZE=0

FILTER COMMAND=CURSORHIDE

124 |Strona



FILTER TYPE=BODY

SELECT OPTION=CURSORHIDE PROPERTY=UniqueName LABEL=wlokno

SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno

MATERIALLABEL="ziarno'

X0=0.00025649

X0=0.00012697

X0=-0.0021803

X0=-0.0024062

X0=0.0024121

X0=-0.0031889

X0=0.0019172

X0=0.0031817

X0=-0.00011905

X0=0.0027811

X0=0.0027553

X0=0.00078973

X0=0.0030073

X0=-0.0014161

X0=-0.0031141

X0=-0.0018532

X0=-0.00093169

Y0=0.0021541

Y0=-0.0016672

Y0=0.00078956

Y0=0.0031894

Y0=-0.0029153

Y0=-0.00069346

Y0=-0.000533

Y0=-0.00081481

Y0=0.0039716

Y0=0.0014924

Y0=-0.002939

Y0=-0.0008113

Y0=0.00095965

Y0=-0.0044181

Y0=-0.0014907

Y0=-0.0030915

Y0=-0.0034892

Z0=0.0097876

Z0=0.0026205

Z0=0.014535

Z0=0.0012626

Z0=0.011578

Z0=0.0067624

Z0=0.015936

Z0=0.0084997

Z0=0.0054016

Z0=0.0044821

Z0=0.0060842

Z0=0.012555

Z0=0.012568

Z20=0.015348

Z0=0.018253

Z0=0.006079

Z0=0.018369

RADIUS=0.0024252

RADIUS=0.0023369

RADIUS=0.0022321

RADIUS=0.0010868

RADIUS=0.0015676

RADIUS=0.0015118

RADIUS=0.0021922

RADIUS=0.0014801

RADIUS=0.0014097

RADIUS=0.0010746

RADIUS=0.0016879

RADIUS=0.0012405

RADIUS=0.0014461

RADIUS=0.0012789

RADIUS=0.0010739

RADIUS=0.001022

RADIUS=0.0013927
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SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE ~ Name=ziarno
MATERIALLABEL="ziarno'
SPHERE  Name=ziarno

MATERIALLABEL="ziarno'

Name=ziarno

X0=-0.00096627

X0=-0.00072803

X0=-0.0015728

X0=0.0036619

X0=0.0022582

X0=0.0015856

X0=-0.0032893

X0=-0.002357

X0=-0.000679

X0=-0.0022697

X0=0.0010741

X0=-0.00082621

X0=0.00048044

X0=-0.0040205

X0=0.0007072

X0=0.0024606

X0=-0.0034824

X0=-0.0015117

Y0=0.0039489

Y0=-0.0024043

Y0=0.0040661

Y0=-0.0023368

Y0=0.0035354

Y0=0.0025377

Y0=0.00027736

Y0=0.0024805

Y0=-0.0036741

Y0=0.0029094

Y0=0.0039242

Y0=0.0016012

Y0=-0.00099464

Y0=-0.0022098

Y0=0.0048357

Y0=0.0020283

Y0=-0.0025119

Y0=0.0045634

Z0=0.018717

Z0=0.010153

Z0=0.016022

Z0=0.0015206

Z0=0.0168

Z0=0.0013154

Z0=0.0037212

Z20=0.017789

Z0=0.012807

Z0=0.0063919

Z0=0.013743

Z0=0.018887

Z0=0.018934

Z0=0.0094289

Z0=0.016499

Z0=0.018759

Z0=0.0042403

Z0=0.0028526

RADIUS=0.0010223

RADIUS=0.0016873

RADIUS=0.0010194

RADIUS=0.0012895

RADIUS=0.0010325

RADIUS=0.0013115

RADIUS=0.0016014

RADIUS=0.0010646

RADIUS=0.0011154

RADIUS=0.0010396

RADIUS=0.001217

RADIUS=0.0010057

RADIUS=0.0010604

RADIUS=0.0013148

RADIUS=0.0010052

RADIUS=0.0011896

RADIUS=0.0012218

RADIUS=0.0010188
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SPHERE Name=ziarno =~ X0=-0.0026322  Y0=0.0040636  70=0.011379 RADIUS=0.0010411

MATERIALLABEL="ziarno'

SPHERE  Name=ziarno  X0=-0.0040933 Y0=0.00042046 Z0=0.0093938 RADIUS=0.0011278

MATERIALLABEL="'ziarno'

SPHERE = Name=ziarno  X0=-3.819e-005 Y0=1.355e-005 Z0=0.0062991 RADIUS=0.0015817

MATERIALLABEL="ziarno'

SPHERE =~ Name=ziarno  X0=-0.0030608  Y0=-0.0012133  7Z0=0.018152  RADIUS=0.0015518

MATERIALLABEL="ziarno'

SPHERE = Name=ziarno  X0=-0.0040438  Y0=-0.0020819  Z0=0.013061 RADIUS=0.0012959

MATERIALLABEL="ziarno'

PICK OPTION=ADD

PICK PROPERTY=Name LABEL=wlokno

PICK PROPERTY=Name LABEL=ziarno

TRANSFORM OPTION=COPY KEEP=NO TYPE=DISPLACE DU=0 DV=0 DW=0.02 COUNT=9999

Plik do losowania réwnomiernego: losuj_rown

function [x,y,z,r]l=losuj rown (dane)

w_dl=dane.w_dl;
w_pr=dane.w_pr;
S _prmin=dane.s prmin;
S_prmax=dane.s prmax;
podz z=dane.podzial.Z;
podz_d=dane.podzial.D;

z=(w_dl/podz_z)*(O.5+floor(podz_z*rand()));
r=s_prmin+rand()* (s _prmax-s_prmin);

wsp=zeros (podz_d) ;
for ind x=1l:podz d
for ind y=l:podz d
wsp_x=2*w_pr* (ind x-0.5)/podz d-w_pr;
wsp_y=2*w_pr* (ind y-0.5)/podz d-w_pr;
if sqgrt(wsp x"2+wsp_ y"2)+r>=w_pr
wsp (ind x,ind y)=0;
else
wsp (ind x,ind y)=1;
end
end
end
ile=sum (sum (wsp)) ;
if(ile==0) % brak mozliwosci wyboru wspdirzednych
r=0;
x=0;
y=0;
return
end
pozycja=ceil (rand () *ile);
ind=1;
for ind x=1l:podz d
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for ind y=l:podz d
if wsp(ind x,ind y)=
if (ind==pozycja)
x=2*w_pr*(ind x-0.5)/podz d-w pr;
y=2*w_pr*(ind y-0.5) /podz_d-w_pr;
return
end
ind=ind+1;
end
end

=1

end

Plik do losowania nierdwnomiernego: losuj_nrown

function [x,y,z,r]=losuj nrown (dane)
w_dl=dane.w dl;
w_pr=dane.w_ pr;

s _prmin=dane.s prmin;
S_prmax=dane.s_prmax;

% I sposdb
r=s_prmin+rand()* (s_prmax-s_prmin);

kat=rand () *2*pi () ;
pr=rand() * (w_pr-r);

x=pr*cos (kat);
y=pr*sin (kat) ;

z=r+rand () * (w_dl-2*r);

o\

IT sposodb
while true
x=(rand () *2-1) ;
y=(rand () *2-1);
if(((x)"2+(y)"2)<=1)
break
end
end
z=s_pr+rand()*(w _dl-2*s pr);

o® 0® o° o® o° o o°

o°

Plik do losowania w skupiskach: losuj_skupiska

function [x,y,z,r,nr skupiskal=losuj skup (dane)

ilosc=dane.skupiska.ilosc;
w_dl=dane.w_dl;
w_pr=dane.w_pr;
s_prmin=dane.s_prmin;
S_prmax=dane.s_ prmax;

r=s_prmin+rand()* (s_prmax-s_prmin);
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nr skupiska=ceil (rand()*ilosc);
skupisko.x=dane.skupiska.wsp (nr_ skupiska,l);
skupisko.y=dane.skupiska.wsp (nr_skupiska,2);
( )
( )

’

skupisko.z=dane.skupiska.wsp (nr_skupiska, 3
skupisko.R=dane.skupiska.wsp (nr_ skupiska,4

z=randnz (r,w_dl-r,skupisko.z, skupisko.R);

kat=asind (abs (skupisko.y) /sqgrt (skupisko.x”2+skupisko.y"2));
if (skupisko.x>=0 && skupisko.y>=0)
d=0;
elseif (skupisko.x<=0 && skupisko.y>=0)
d=90;
elseif (skupisko.x<=0 && skupisko.y<=0)
d=180;
elseif (skupisko.x>=0 && skupisko.y<=0)
d=270;
end
kat=kat+d;
pr=randnz (0,w_pr-r,sqgrt (skupisko.x”2+skupisko.y”2), skupisko.R);
if (skupisko.R<pr)
kat=randnz (0, 360, kat,asind (skupisko.R/pr));
else
kat=randnz (0, 360, kat, 45) ;
end
x=pr*cosd (kat) ;
y=pr*sind (kat) ;

randnz

function w=randnz (zmin, zmax, z,r)
ind=0;
w=zmin-1;
while ~(w>=zmin && w<=zmax)
ind=ind+1;
if ind>1000
disp('Przekroczona liczba iteracji w randz')
w=0;
break
end
w=z+randn () *r;
end

Plik do rysowania wtdkna: rysuj

function rysuj (dane)
w_dl=dane.w_dl;
w_pr=dane.w_pr;

widok=dane.widok;
wsp ziaren=dane.wsp ziaren;
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if (widok~=0)
w_tran=0.2;
s _tran=0.6;

[X,Y,2] = cylinder(w_pr);
surf (X,Y,Z*w_dl, 'FaceAlpha',w_tran);
hold on

for(ind=l:size(wsp_ziaren,1))
[X,Y,Z2] = sphere();
x=wsp_ziaren(ind,1);
y=wsp ziaren(ind, 2);
z=wsp_zilaren (ind, 3)
r=wsp_ziaren(ind,4);
surf (X*r+x,Y¥*r+y,Z*r+z, 'FaceAlpha',s tran);

end

’

hold off

axis square;
$hidden off
%hidden on;

switch (widok)
case 1

axis([-w dl1/2 w d1/2 -w dl1/2 w d1/2 0 w _dl]);

case 2

axis([-w dl1/2 w d1/2 -w dl1/2 w d1/2 0 w dl]);

shading flat;

case 3
view ([0,0,11);
axis([-w _pr w pr -w _pr w_prl);
case 4
view([0,0,11);
axis([-w pr w pr -w _pr w_pr]);
shading flat;
end
end
hold off

Plik do rysowania ziaren w skupiskach: rysuj_skupiska

function rysuj skupiska (dane)
hold on
if (dane.skupiska.rysuj==1)
for(ind=1l:size(dane.wsp_ ziaren,1l))
xl=dane.wsp ziaren (ind,1);
yl=dane.wsp_ ziaren(ind,2);
zl=dane.wsp ziaren(ind, 3);
nr=dane.skupiska.indeksy (ind) ;
x2=dane.skupiska.wsp(nr,1);
y2=dane.skupiska.wsp (nr,2);
z2=dane.skupiska.wsp(nr, 3);
plot3([x1l,x2],[yl,y2],[z1,22]);
end
end
hold off
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Plik do generowania skryptéw comi dla OPERA 3D: comi

function comi (dane) ;
global hplik

w_dl=dane.w dl;
w_pr=dane.w_pr;
segm=dane.segm;
plik=dane.plik;
wsp_ zliaren=dane.wsp ziaren;

if (length (plik)==0)
format compact

hplik=0;

else
disp(['Dane zostaty zapisane w pliku: ',plik])
hplik = fopen(plik, 'w');

end

pr=num2str (w pr);

dl=numZ2str(w_dl);

dln(strcat ('CYLINDER Name=wlokno X0=0 Y0=0 7z0=0 X1=0 Y1=0 2z1=',dl,' -
TUBE MAJORRADIUS=',pr,' MINORRADIUS=',pr,' TOPRADIUS=',pr, "
SIDES=2"));

dln (' THREED OPTION=SETVIEW SIZE=0');

dln ('FILTER COMMAND=CURSORHIDE') ;

dln ('FILTER TYPE=BODY');

dln ('SELECT OPTION=CURSORHIDE PROPERTY=UniqueName LABEL=wlokno');

for(ind=l:size(wsp_ ziaren,1))
x=num2str (wsp_ziaren(ind,1));
y=num2str (wsp ziaren(ind,2));
z=numZ2str (wsp_ ziaren(ind, 3))
r=num2str (wsp_ziaren(ind,4));
dln(strcat ('SPHERE Name=ziarno',' X0=',x,' YO0=',y,' Z0=',z,"'

RADIUS=',r));

end

dln('FILTER TYPE=CELL'");

dln ('PICK OPTION=GUIUPDATE') ;

dln ('PICK OPTION=ADD, | PICK PROPERTY=Name LABEL=kula | PICK

OPTION=GUIUPDATE") ;

% dln ('CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL=kula POTENTIAL=Automatic

ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=100");

dln ('PICK OPTION=ADD '");

dln ('PICK PROPERTY=Name LABEL=wlokno ');

dln ('PICK PROPERTY=Name LABEL=ziarno ');

segm=num2str (segm-1) ;

dln(strcat ('TRANSFORM OPTION=COPY KEEP=NO TYPE=DISPLACE DU=0 DV=0

Dw=',dl,' COUNT=', segm));

’

o oe

o

if (hplik>0)
fclose (hplik) ;
end
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din

function dln(str)
global hplik

if (hplik==0)
disp(str)
else
fprintf (hplik, '%$s\n', str);
end

Plik do rysowania ziaren: sfera

function [X,Y,Z]=sferal()
[X,Y,Z]=sphere();
x=[1;y=[1;2z=[1;
[m,n]=size (X);
for (ind=1:n*m)
x=[x;X(ind) 1;y=[y;¥(ind)]1;z=[z;Z (ind) ];
end

X=[ 0; 0; 1;-1; 0; 0;1;
Y=[ 0; O0; O0; O0; 1; -1;1;
Zz=[ 1;-1; 0; 0; 0; 0O0;1;

for (i=1l:1length(x))
log=true;
for (j=1l:1length (X))
LPE((X(§)==x(1)) & (Y(J)==y(i)) & (2(3)==z(i)))

log=false;
break;
end
end
if(log)
X=[X;x(1)]1;Y=[Y;y(1)]1;2=[2;2z(i)];
end
end
warunek

function wyn=warunek (x1l,yl,zl,rl,x2,vy2,22,r2,%X,Y,7)

1f ((x1==x2 && yl==y2 && zl==z2) || (r1l==0))
wyn=true;
else

o°

X1=x1+X*r;
Yl=yl+Y*r;
Z1l=z1+7Z*r;

o°

e

X2=x2+X*r2;
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Y2=y2+Y*r2;
22=22+72*r2;

plot3(X1,Y1,z1,'r.")
hold on
plot3(X2,Y2,22,'b.")
hold off

or ind=1:length (X)

o0 o° oP

H oo

1f((x1-X2(ind)) "2+ (y1l-Y2 (ind)) "2+ (z1-22(ind)) "2<=rl"2)

wyn=true;
return;
end
end
wyn=false;
end

Plik do rysowania wtdkna: wlokno

function [dane]=wlokno (dane)
global komunikaty
komunikaty.uwagi="";
w_dl=dane.w dl;
w_pr=dane.w_ pr;
zag=dane.zag;
segm=dane.segm;

tic();
w_dl=w _dl/segm;

w_obj=pi()*w_pr*2*w dl;
w_obj=4/3*pi()/w_obj*100;

s ile=0;

s _obj=0;
st=0;

rand ile=0;

wsp_ziaren=[];
wsp_skupisk=[];
dane.skupiska.indeksy=[1];

[X,Y,Z]=sfera();
if strcmp(dane.typ losow, "domains')

for ind=1l:dane.skupiska.ilosc
[xa,ya,za,ral]=losuj nrown (dane);

wsp skupisk=[wsp skupisk; [xa,ya,za,dane.skupiska.Rmin+rand() * (dane.sk

upiska.Rmaks-dane.skupiska.Rmin)]];
end
dane.skupiska.wsp=wsp skupisk;
% dla rysunku:
if dane.skupiska.rysuj==
dane.wsp ziaren=wsp skupisk;
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rysuj (dane) ;

title('Potozenie wylosowanych skupisk.');
disp('Nacisnij dowolny przycisk.');
pause

end
end

while true
rand ile=rand ile+l;
switch dane.typ losow
case 'domains'
[xa,ya,za,ra,nr]=losuj skup (dane);
case 'uniform'
[xa,ya,za,ral=losuj rown(dane);
otherwise %'nonuniform'
[xa,ya,za,ral]=losuj nrown (dane);
end
nachodza sie=0;
for ind=l:size(wsp_ ziaren,1)
xspr=wsp_ziaren(ind,1l);yspr=wsp ziaren(ind,2);
zspr=wsp_ziaren(ind, 3);rspr=wsp_ ziaren(ind,4);
if (warunek (xspr, yspr, zspr, rspr, xa, ya,za,ra,X,Y,Z)==true)
nachodza sie=1;
break
end
if (warunek (xa,ya, za, ra, Xxspr, yspr, zspr, rspr,X,Y, Z)==true)
nachodza sie=1;
break
end
end
% Komunikaty
clc
komunikaty.zag=zag;
komunikaty.st=st;
komunikaty.s ile=s ile;
komunikaty.rand ile=rand ile;
komunikaty.maks iter=dane.maks iter;
wyswietl komunikaty;

if (nachodza sie==0)
wsp_ziaren=[wsp ziaren; [xa,ya,za,ral]l;
if strcmp(dane.typ losow, 'domains')

dane.skupiska.indeksy=[dane.skupiska.indeksy;nr];

end
s ile=s _ile+l;
s _obj=s obj+ra.”3;
st=s_obj*w_obj;

if (st>=zagqg)
break
end
end
if (dane.maks iter<rand ile)
disp ('Uwaga: Przekroczona liczba iteracji.')
disp('Nacisnij jakis przycisk.')
disp(' ')
pause
break
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end
end
toc();

dane.wsp ziaren=wsp_ ziaren;

o wyswietl_komunikaty

function wyswietl komunikaty ()
global komunikaty

disp(['Zageszczenie przyjete = ',num2str (komunikaty.zag),'
CO'])

disp(['Zageszczenie aktualne = ',num2str (komunikaty.st),'
CO'])

disp(['Ilosc kulek = ',numZstr (komunikaty.s ile)])

disp(['Ilosc losowan = ',num2str (komunikaty.rand ile),' /

',num2str (komunikaty.maks iter)])

if (~strcmp (komunikaty.uwagi,''))
disp(['Uwagi: ',komunikaty.uwagil])

end

Dane wyjsciowe do funkgc;ji:

Zageszczenie przyjete =3 %
Zageszczenie aktualne = 2.9681 %
llosc kulek =18
llosc losowan =47 / 25000
>> dane
dane =
maks_iter: 25000
w_dl: 0.1000
w_pr: 0.0080
s_prmin: 0.0015
s_prmax: 0.0025
zag: 3
segm: 1
widok: 2
plik: "'
typ_losow: ‘domains’
skupiska: [1x1 struct]
wsp_ziaren: [19x4 double]

e Obliczanie mi zastepczego (pojedyncze wtékno)

VOLUME ACTION=REMOVE, | VOLUME LABEL=ALL_MATERIALVOLUMES
VOLUME ACTION=REMOVE, | VOLUME LABEL=ALL_USERVOLUMES

VOLUME ACTION=ADD, | VOLUME LABEL=WLOKNO

135|Strona



VOLUME ACTION=ADD, | VOLUME LABEL=ZIARNO

/++ VOLUME ACTION=ADD, | VOLUME LABEL=air
VOLUME ACTION=INTEGRATE COMP=Bmod ADAPT=NO
Sconstant #intBmod integral

Sconstant #objetosc volume

VOLUME ACTION=INTEGRATE COMP=Hmod ADAPT=NO
Sconstant #intHmod integral

Sconstant #c1 #intBmod/#objetosc

Sconstant #c2 #intHmod/#objetosc

Sparameter #mi_r #c1/(#c2*mu0)

Sdialog start 'przenikalnosc'

Sdisplayline 'Srednia przenikalnosc: mi_r=%real(#mi_r)'
Sdisplayline 'Srednia indukcja: Bmod=%real(#c1) [T]'
Sdisplayline 'Srednie natezenie pola: Hmod=%real(#c2) [A/m]'
Sdialog stop

e Generowanie wigzki 1-twist

PICK OPTION=ALL TYPE=BODY
DELETE REGULARISE=YES EXTERNAL=NO

SDIALOG ACTION=start TITLE='Wiazki - ulozenie rzedowe'
Sask #R 'Promien wlokna:'

Sask #H 'Dlugosc wlokna:'

Sask #odleglosc 'Odleglosc miedzy wloknami:'

Sask #ilosc_wlokien_X 'llosc wlokien w kierunku X:'

Sask #ilosc_wlokien_Y 'llosc wlokien w kierunku Y:'

Sask #kat_skrecenia 'Kat skrecenia wiazki (w stopniach):'
Sask #Hx 'Hx: '

Sask #Hy 'Hy: '

Sask #Hz 'Hz:'

SDIALOG stop

Sconstant #przesuniecie #odleglosc+2*#R

Sparameter #stopX (#ilosc_wlokien_X-1)*#przesuniecie
Sparameter #stopY (#ilosc_wlokien_Y-1)*#przesuniecie
/++ numer wlokna

Sconstant #NR 1

Sdo #X 0 #stopX #przesuniecie
Sdo #Y 0 #stopY #przesuniecie
CYLINDER Name='Cylinder-%int(#NR)' X0=%real(#X) YO=%real(#Y) Z0=0 X1=%real(#X)
Y1=%real(#Y) Z1=%real(#H) -TUBE SHAPECONTROL=SIMPLE MAJORRADIUS=%real(#R)
MINORRADIUS=%real(#R) TOPRADIUS=%real(#R) SIDES=2 MATERIALLABEL='wlokno'
PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='Cylinder-%int(#NR)'
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CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL='wlokno' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=100 SIZE=%real(#R/2) VOLUMELABEL='wlokno-%int(#NR)'
ELEMSHAPEPREF=HEXORPRISM

PICK OPTION=RESET PROPERTY=Name LABEL='Cylinder-%int(#NR)'

Sconstant #NR #NR+1
Send do
Send do

/++ przesuwanie srodka wiazki do p.0,0,0

Sconstant #nX mod(#ilosc_wlokien_X;2)

Sconstant #nY mod(#ilosc_wlokien_Y;2)

Sconstant #wektor_X ((#ilosc_wlokien_X-1)/2)*#przesuniecie*(-1)

Sconstant #wektor_Y ((#ilosc_wlokien_Y-1)/2)*#przesuniecie*(-1)

PICK OPTION=ALL TYPE=BODY

TRANSFORM OPTION=APPLY KEEP=NO TYPE=DISPLACE DU=%real(#wektor_X)
DV=%real(#wektor_Y) DW=0

/++ background

Sconstant #r1l #ilosc_wlokien_X*#przesuniecie

Sconstant #r2 #ilosc_wlokien_Y*#przesuniecie

CYLINDER Name='Background' X0=0 Y0=0 Z0=0 X1=0 Y1=0 Z1=%real(#H) -TUBE
SHAPECONTROL=SIMPLE MAJORRADIUS=%real(#r1) MINORRADIUS=%real(#r2)
TOPRADIUS=%real(#r1) SIDES=2

PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='Background'

CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL="Air' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=1 SIZE=%real(#R) VOLUMELABEL='Backround'
ELEMSHAPEPREF=HEXORPRISM

PICK OPTION=RESET PROPERTY=Name LABEL='Background'

/++ dodatkowy background

Sconstant #bokX (2*#R+#odleglosc)*#ilosc_wlokien_X

Sconstant #bokY (2*#R+#odleglosc)*#ilosc_wlokien_Y

BLOCK Name='Background-wewn.' X0=%real(-#bokX/2) YO=%real(-#bokY/2) Z0=0
X1=%real(#tbokX/2) Y1=%real(#bokY/2) Z1=%real(#H)

PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='Background-wewn.'

CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL='Air' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=10 SIZE=%real(#R) VOLUMELABEL='Background-wewn.'
ELEMSHAPEPREF=HEXORPRISM

PICK OPTION=RESET PROPERTY=Name LABEL='Background-wewn.'

/++ skrecanie i podzial
Sif #kat_skrecenia ne 0

PICK OPTION=ALL TYPE=BODY

/++ PICK OPTION=TOGGLE PROPERTY=Name LABEL='Background'

TWIST KEEP=NO U1=0 V1=0 W1=0 ANGLE1=0 U2=0 V2=0 W2=%real(#H)
ANGLE2=%real(#kat_skrecenia) CONTINUITY=0
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Sconstant #liczb_segment 20

Sconstant #grub_segm #H/#liczb_segment

CYLINDER Name='powierzchnie_tnace' X0=0 Y0=0 Z0=%real(#grub_segm) X1=0 Y1=0
Z1=%real(#tgrub_segm) -TUBE SHAPECONTROL=SIMPLE MAJORRADIUS=%real(#r1)
MINORRADIUS=%real(#r2) TOPRADIUS=%real(#r1) SIDES=2

PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='powierzchnie_tnace'

TRANSFORM OPTION=COPY KEEP=NO TYPE=DISPLACE DU=0 DV=0
DW=%real(#grub_segm) COUNT=%real(#liczb_segment-2)

PICK PROPERTY=MaterialLabel LABEL=wlokno

CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL='wlokno' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=100 SIZE=3 ELEMSHAPEPREF=TETRAHEDRAL

PICK OPTION=RESET
Send if

ANALYSISDATA OPTION=SET PROGRAM=TOSCAMAGN LINEAR=NO NLITERTYPE=NEWTON
NITERATIONS=21 TOLERANCE=1.0E-03 HX=%real(#Hx) HY=%real(#Hy) HZ=%real(#Hz)
RHS=ADAPTIVE POTENTIALCUT=YES

PICK OPTION=TOGGLE TYPE=FACE UNIQUEBODYNAME='Background' IDENTIFIER=A.00001
PICK OPTION=TOGGLE TYPE=FACE UNIQUEBODYNAME='Background' IDENTIFIER=A.00002
FACEDATA OPTION=MODIFY BOUNDARYLABEL='bc-bok' ELEMENTTYPE=Linear
FORMETHOD=NONE BACKMETHOD=NONE

PICK OPTION=RESET

PICK OPTION=TOGGLE TYPE=FACE UNIQUEBODYNAME="'Background' IDENTIFIER=A.00004
PICK OPTION=TOGGLE TYPE=FACE UNIQUEBODYNAME="'Background' IDENTIFIER=A.00003
FACEDATA OPTION=MODIFY BOUNDARYLABEL='bc-podstawy' LEVEL=100
ELEMENTTYPE=Linear FORMETHOD=NONE BACKMETHOD=NONE

BOUNDARY PICK 'bc-podstawy’

BOUNDARY OPTION=MODIFY CONDITION=NORMMAGN
BOUNDARY UNPICK 'bc-podstawy’

BOUNDARY PICK 'bc-bok'

BOUNDARY OPTION=MODIFY CONDITION=TANGMAGN
BOUNDARY UNPICK 'bc-bok'

e Rysowanie wigzki 2- twist

PICK OPTION=ALL TYPE=BODY
DELETE REGULARISE=YES EXTERNAL=NO

SDIALOG ACTION=start TITLE="Wiazki - ulozenie ortocykliczne'
Sask #R 'Promien wlokna:'

Sask #H 'Dlugosc wlokna:'

Sask #odleglosc 'Odleglosc miedzy wloknami:'

Sask #ilosc_wlokien_X 'llosc wlokien w kierunku X:'

Sask #ilosc_wlokien_Y 'llosc wlokien w kierunku Y:'
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Sask #kat_skrecenia 'Kat skrecenia wiazki (w stopniach):'
Sask #Hx 'Hx: '
Sask #Hy 'Hy: '
Sask #Hz 'Hz: '
SDIALOG stop

/++ przesuniecie srodkow dla wsp Y

Sconstant #Y0 #R+#odleglosc/2

/++ pryesuniecie srodkow dla wsp X

Sconstant #X0 sqrt((2*#R+#odleglosc)**2-(#Y0)**2)

Sconstant #przesuniecieX #odleglosc+#X0
Sconstant #przesuniecieY #odleglosc+2*#R

Sparameter #stopX (#ilosc_wlokien_X-1)*#przesuniecieX
Sparameter #stopY (#ilosc_wlokien_Y-1)*#przesuniecieY
Sconstant #N 1
Sconstant #G 1

/++ numer wlokna
Sconstant #NR 1

Sdo #X 0 #stopX #przesuniecieX

Sdo #Y 0 #stopY #przesuniecieY

Sconstant #G mod(#N;2)
/++ rzad nieparzysty

Sif#Geq 1

CYLINDER Name='Cylinder-%int(#NR)' X0=%real(#X) YO0=%real(#Y) Z0=0 X1=%real(#X)

Y1=%real(#Y) Z1=%real(#H) -TUBE SHAPECONTROL=SIMPLE MAJORRADIUS=%real(#R)
MINORRADIUS=%real(#R) TOPRADIUS=%real(#R) SIDES=2
PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='Cylinder-%int(#NR)'
CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL='wlokno' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=100 SIZE=%real(#R/2) VOLUMELABEL='wlokno-%int(#NR)'
ELEMSHAPEPREF=HEXORPRISM
PICK OPTION=RESET PROPERTY=Name LABEL='Cylinder-%int(#NR)'

Send if
/++ rzad parzysty

Sif#Geq0

CYLINDER Name='Cylinder-%int(#NR)" X0=%real(#X) YO=%real (#Y+#YO0) 20=0

X1=%real(#X) Y1=%real(#Y+#Y0) Z1=%real(#H) -TUBE SHAPECONTROL=SIMPLE
MAJORRADIUS=%real(#R) MINORRADIUS=%real(#R) TOPRADIUS=%real(#R) SIDES=2
MATERIALLABEL='wlokno'
PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='Cylinder-%int(#NR)'
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CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL='wlokno' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=100 SIZE=%real(#R/2) VOLUMELABEL='wlokno-%int(#NR)'
ELEMSHAPEPREF=HEXORPRISM
PICK OPTION=RESET PROPERTY=Name LABEL='Cylinder-%int(#NR)'

Send if
Sconstant #NR #NR+1

Send do

/++ dodatkowy background
Sconstant #wspX0 #X-#R-#odleglosc
Sconstant #wspX1 #X+#R+#odleglosc
Sconstant #wspY0 O-#R-#odleglosc
Sconstant #wspY1 (2*#R+#odleglosc)* (#ilosc_wlokien_Y-1)+#R+#odleglosc
Sif#Geq 1
BLOCK Name='Background-wewn." X0=%real(#wspXO0) YO0=%real(#wspYO0) Z0=0
X1=%real(#wspX1) Y1=%real(#wspY1l) Z1=%real(#H)
Send if
Sif #Geq 0
BLOCK  Name='Background-wewn.' X0=%real(#wspX0) YO0=%real(#wspYO+#Y0) Z0=0
X1=%real(#wspX1) Y1=%real(#wspY1+#Y0) Z1=%real(#H)
Send if
Sconstant #N #N+1
Send do

/++ dodatkowy background - sumowanie i ustawienia

PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='Background-wewn.’

COMBINE OPERATION=UNION +REGULAR

PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='Background-wewn.'

CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL="Air' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=10 SIZE=%real(#R) VOLUMELABEL='Background-wewn.'
ELEMSHAPEPREF=HEXORPRISM

PICK OPTION=RESET PROPERTY=Name LABEL='Background-wewn.'

/++ przesuwanie srodka wiazki do p.0,0,0

Sconstant #wektor_X #stopX/2

Sconstant #Ysr
(%int(#ilosc_wlokien_X/2)+1)*#stopY+%int(#ilosc_wlokien_X/2)*(#stopY+2*#YO0)

Sconstant #wektor_Y #Ysr/#ilosc_wlokien_X/2

PICK OPTION=ALL TYPE=BODY

TRANSFORM OPTION=APPLY KEEP=NO TYPE=DISPLACE DU=%real(-#wektor_X) DV=%real(-
#wektor_Y) DW=0

/++ background

/++ Sconstant #r1 #ilosc_wlokien_X*#przesuniecieX
Sconstant #r2 #ilosc_wlokien_Y*#przesuniecieY
Sconstant #r2 #r1
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CYLINDER Name='Background' X0=0 Y0=0 Z0=0 X1=0 Y1=0 Z1=%real(#H) -TUBE
SHAPECONTROL=SIMPLE MAJORRADIUS=%real(#r1) MINORRADIUS=%real(#r2)
TOPRADIUS=%real(#r1) SIDES=2

PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL="'Background'

CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL="Air' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=1 SIZE=%real(#R) VOLUMELABEL='Backround'
ELEMSHAPEPREF=HEXORPRISM

PICK OPTION=RESET PROPERTY=Name LABEL='Background'

/++ skrecanie i podzial
Sif #kat_skrecenia ne 0

PICK OPTION=ALL TYPE=BODY
/++ PICK OPTION=TOGGLE PROPERTY=Name LABEL="'Background'

TWIST KEEP=NO Ul=0 V1=0 W1=0 ANGLE1=0 U2=0 V2=0 W2=%real(#H)
ANGLE2=%real(#kat_skrecenia) CONTINUITY=0

Sconstant #liczb_segment 20

Sconstant #grub_segm #H/#liczb_segment

CYLINDER Name='powierzchnie_tnace' X0=0 Y0=0 Z0=%real(#grub_segm) X1=0 Y1=0
Z1=%real(#grub_segm) -TUBE SHAPECONTROL=SIMPLE MAJORRADIUS=%real(#r1)
MINORRADIUS=%real(#r2) TOPRADIUS=%real(#r1) SIDES=2

PICK OPTION=ADD PROPERTY=Name LABEL='powierzchnie_tnace'

TRANSFORM  OPTION=COPY  KEEP=NO TYPE=DISPLACE DU=0 DV=0
DW=%real(#grub_segm) COUNT=%real(#liczb_segment-2)

PICK PROPERTY=MaterialLabel LABEL=wlokno

CELLDATA OPTION=MODIFY MATERIALLABEL='wlokno' POTENTIAL=Default
ELEMENTTYPE=Linear LEVEL=100 SIZE=3 ELEMSHAPEPREF=TETRAHEDRAL

PICK OPTION=RESET
Send if

ANALYSISDATA OPTION=SET PROGRAM=TOSCAMAGN LINEAR=NO NLITERTYPE=NEWTON
NITERATIONS=21 TOLERANCE=1.0E-03 HX=%real(#Hx) HY=%real(#Hy) HZ=%real(#Hz)
RHS=ADAPTIVE POTENTIALCUT=YES

PICK OPTION=TOGGLE TYPE=FACE UNIQUEBODYNAME="Background' IDENTIFIER=A.00001
PICK OPTION=TOGGLE TYPE=FACE UNIQUEBODYNAME="'Background' IDENTIFIER=A.00002
FACEDATA  OPTION=MODIFY BOUNDARYLABEL='bc-bok' ELEMENTTYPE=Linear
FORMETHOD=NONE BACKMETHOD=NONE

PICK OPTION=RESET

PICK OPTION=TOGGLE TYPE=FACE UNIQUEBODYNAME="Background' IDENTIFIER=A.00004
PICK OPTION=TOGGLE TYPE=FACE UNIQUEBODYNAME="Background' IDENTIFIER=A.00003
FACEDATA OPTION=MODIFY BOUNDARYLABEL="bc-podstawy' LEVEL=100
ELEMENTTYPE=Linear FORMETHOD=NONE BACKMETHOD=NONE

BOUNDARY PICK 'bc-podstawy’
BOUNDARY OPTION=MODIFY CONDITION=NORMMAGN
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BOUNDARY UNPICK 'bc-podstawy'

BOUNDARY PICK 'bc-bok'

BOUNDARY OPTION=MODIFY CONDITION=TANGMAGN
BOUNDARY UNPICK 'bc-bok'
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