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Zastosowanie nanotechnologii w powlokach elewacyjnych i szklach

Joanna Borowska(l), Natalia Taraszkiewicz"

"' Katedra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa Energooszczednego, Politechnika Biatostocka
Joanna Borowska: j.borowska@doktoranci.pb.edu.pl

Streszczenie

Nanotechnologia jest dziedzing preznie rozwijajaca si¢ w XXI wieku. Nanoczastki sa wykorzystywane w wielu
dziedzinach zycia codziennego. Na szczegdtowy opis zastuguja te, ktore stosuje si¢ w dziedzinie budownictwa
w celu polepszenia wilasciwosci roéznych powierzchni. W pracy zostaty opisane specjalistyczne powloki,
wytworzone z wykorzystaniem nanotechnologii, stosowane do elewacji i szkiet.

Stoewa kluczowe: nanotechnologia, nanoczastki, dwutlenek krzemu, nanopowloki, szklo samoczyszczace

Application of nanotechnology in facade coatings and glasses

Summary

Nanotechnology is a rapidly developing field in the 21st century. Nanoparticles are used in many areas of
everyday life. A detailed description deserves those that are used in the field of construction to improve the
properties of various surfaces. The work describes special coatings, made using nanotechnology, applied to
facades and glass.

Keywords: nanotechnology, nanoparticles, silicon dioxide, nanocoating, self-cleaning glass

1. Wstep

W obecnych czasach nastgpil bardzo gwattowny rozwdj nauki. Badacze od lat
zastanawiali si¢ nad mozliwo$cig wzmacniania calych konstrukcji i ich poszczegolnych
elementéw z wykorzystaniem najmniejszych czastek materii. Dzisiaj w zawrotnym tempie
dokonuje si¢ postep w tej dziedzinie. Nanoczastki charakteryzuja si¢ unikatowymi cechami,
bardzo pozadanymi w dziedzinie budownictwa, takimi jak: wysoki wspol—czynnik stosunku
powierzchni do objetosci, tatwos¢ chemicznej modyfikacji czy niepospolite wiasciwosciami
powierzchniowymi (Kosmala i Szymanska 2016). Jesli chodzi o sam obszar nanotechnologii,
to obejmuje on zardéwno wytwarzanie nanomaterialow, jak i modyfikacje materiatlowe
dokonywane przez dodawanie nanomodyfikatorow czy modyfikacj¢ powierzchniowa
materiatu (Stankiewicz 2008).

Nanoczastki wytwarza si¢ dwiema gldéwnymi metodami (Btaszczynski 2012). Pierwsza
z nich nosi nazwe¢ budowania od podstaw — ,,bottom up” — atom — po — atomie, gdzie proces
trwa az do osiggnigcia wlasciwych zalozonych nanostruktur. Odbywa si¢ to albo metodami
chemicznymi (np. za pomocg polimeryzacji), albo metodami tzw. kontrolowanego osadzania
1 wzrostu (np. osadzania z fazy gazowej, osadzania elektronicznego lub koloidalnego). Druga
metoda nazywa si¢ ,,top down” 1 polega na rozdrabnianiu juz istniejagcych materialow. Zas ze
wzgledu na sposob powstawania, mozna dokona¢ podziatu na nanoczastki naturalne oraz

antropogeniczne (nanoczastki zaprojektowane oraz produkt uboczny, wydzielony, jako



frakcja ,,ultrafine’”). Na—noczastki mozna dodatkowo pogrupowac, jako zawieszone w postaci
aerozolu w fazie gazowej, roztwor koloidalny w fazie cieklej badz umieszczone w ciele
statym (Swidwinska-Gajewska 2007).

Niewatpliwg zastuga nanotechnologii jest opracowanie nowoczesnych powtok, ktore
mozna wykorzysta¢ do kazdej powierzchni, zarowno do muru, jak i do drewna, stali czy
szkta. Nanoczastki wptywaja stanowczo o wiele lepiej niz inne czastki na powierzchnie nimi
powleczone. Jest to mozliwe dzigki penetracji wglgbnej i dynamicznej interakcji pomigdzy
powierzchnig 1 powloka, co skutkuje trwatym pokryciem powierzchni. Nanopowtoki
wykazujg duza odpornos$¢ na zarysowania i promieniowanie stoneczne, ogniotrwatos¢, a takze
podwyzszone przewodnictwo elektryczne. Ich niewatpliwa zaleta moze by¢ zdolno$¢ do
samooczyszczenia albo antybakteryjno$¢. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze umozliwiajg
pochtanianie lub odbijanie promieniowania podczerwonego. (Lelusz 1 Stankiewicz 2014).

W artykule przedstawione zostang rozne metody wytwarzania, wlasciwosci
1 mozliwosci zastosowania nowoczesnych powtok elewacyjnych i szkiet stosowanych
w budownictwie, ktore wplywaja na polepszenie cech hydrofobowych, antybakteryjnych
1 samoczyszczacych elementow budowlanych.

2. Dwutlenek tytanu (IV)

Najpowszechniej ultradrobny TiO2 produkowany jest za pomoca hydrolizy albo
z rozpuszczalnych soli tytanu, albo pirolitycznej z fazy gazowej. Kazda technologia produkc;ji
takich surowcow nosi nazwe technologii ,high-tech”, gtownie ze wzgledu na niezwykle
skomplikowane rozwigzania technologiczne, ktore towarzysza produkowaniu czastek
w rozmiarze nano. Zwigzane jest to takze z wysokimi kosztami 1 wykorzystaniem
najnowoczesniejszych technologii (Kosmala i Szymanska 2016).

Nanoczastki tlenku tytanu (IV) sg szeroko stosowane w dzisiejszych czasach. Mozna je
wykorzystywaé zarowno w kosmatyce, medycynie, przemysle farb i lakieréw czy szkle
samoczyszczacym, jak 1 w wielu innych dziedzinach zycia (Rys.1.).
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Rys. 1. Diagram obrazujacy zastosowanie nanoczasteczkowego tlenku tytanu (IV) (Kosmala K., Szymanska R.
(2016). Nanoczasteczki tlenku tytanu (IV). Otrzymywanie, wlasciwosci i zastosowanie. Kosmos. Problemy nauk
biologicznych, t. 65, nr 2(311)/2016, 235-245)



Nalezy wspomnie¢, ze tlenek tytanu (IV) wykazuje witasciwosci fotokatalityczne.
Fotokatalize (Rys. 2) nalezy definiowaé, jako proces chemiczny, polegajacy na zmianie
szybkosci reakcji chemicznej z udzialem promieniowania ultrafioletowego w obecnosci
fotokatalizatora. Fotokatalizatorem jest omawiany TiO,, potprzewodnik, ktérego zadaniem

jest pochlanianie kwantu promieniowania, co poczatkuje reakcj¢ chemiczng (Kosmala
1 Szymanska 2016).
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Rys. 2. Uproszczony schemat procesu fotowzbudzania TiO, (Kosmala K., Szymanska R. (2016). Nanoczasteczki

tlenku tytanu (IV). Otrzymywanie, wlasciwosci i zastosowanie. Kosmos. Problemy nauk biologicznych, t. 65, nr
2(311)/2016, 235-245

Patprzewodnik TiO,

Mechanizm fotokatalizy mozna podzieli¢ na 3 odrebne etapy. Pierwszy to generowanie
nos$nikéw tadunku. Nastepnie wystepuje rekombinacja nos$nika tadunku oraz ostatecznie
przeniesienie tadunku na granicy faz (Kosmala i Szymanska 2016).

Proces fotowzbudzania TiO, inicjuje si¢ z momentem, kiedy promieniowanie stloneczne
dociera do plaszczyzny potprzewodnika (Rys. 3A). Pod jego wpltywem zostajg wybijane
elektrony (Rys. 3B), ktére w chwili kontaktu z czasteczkami tlenu tworza anionorodniki

ponadtlenkowe O, (Rys. 3. C-D).
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Rys. 3. Schemat obrazujacy poszczegolne etapy wzbudzania TiO, (Kosmala K., Szymanska R. (2016).
Nanoczasteczki tlenku tytanu (IV). Otrzymywanie, wlasciwosci i zastosowanie. Kosmos. Problemy nauk
biologicznych, t. 65, nr 2(311)/2016, 235-245)



Nastepnie, dodatnio natadowana powierzchnia fotokatalityczna dwutlenku tytanu (IV)
pozyskuje elektrony z H,O, ktéra jest zawarta w powietrzu (Rys. 3E), co wptywa na
wytworzenie rodnikéw hydroksylowych OH (Rys. 3F). Proces ten jest stosowany do rozktadu
zanieczyszczen pochodzenia organicznego, poniewaz wykreowane reaktywne formy O,
utleniajg te nieczystosci do wody 1 dwutlenku wegla (Rys. 3. G-H) (Kosmala i Szymanska
2016).

Dwutlenek tytanu (IV) znalazl zastosowanie w budownictwie. Dodaje si¢ go do farb
1 lakieréw, gdzie odpowiada za bialo$¢, jaskrawos¢ i gltadkos¢ powierzchni. Dodatkowo
z pigmentow TiO, korzysta si¢ takze w przemysle tworzyw sztucznych, przy tworzeniu
warstwy ochronnej, ktora zapewnia duza odporno$¢ na dziatanie czynnikdéw atmosferycznych
(Kosmala i Szymanska 2016).

Dwutlenek tytanu tworzy trzy odmiany polimorficzne, z ktorymi mozna si¢ spotkaé
w przyrodzie: tetragonalne rutyl i anataz oraz rombowy brukit. Dwie ostatnie stajg si¢
najtrwalszym rutylem, gdy osiagng temperature powyzej 800-900°C. TiO, jest
najpowszechniej stosowanym i najtrwalszym tlenkiem tytanu. Wystepuje, jako biaty proszek
o temperaturze topnienia ok. 1830°C 1 temperaturze wrzenia ok. 2500°C. Wykazuje
wlasciwosci amfoteryczne, bardzo dobrze reaguje ze st¢zonym kwasem siarkowym,
a w procesie topnienia w reakcjach z wodorotlenkami, weglanami albo tlenkami innych
metali, przechodzi w tytaniany. Nie rozpuszcza si¢ w wodzie (Stankiewicz 2008).

Dwutlenek tytanu (IV) stosuje si¢ tez niezwykle czesto, jako dodatek do betonow
architektonicznych. Technologia oparta jest na tym, ze do cementu portlandzkiego dodaje si¢
TiO, w postaci biatego proszku. W wyniku fotokatalizy dwutlenku tytanu powierzchnia
stwardnialego betonu zyskuje bardzo pozadane wlasciwosci, takie jak: zdolno$¢ do
oczyszczania powietrza, a takze do samooczyszczania. Ponadto zysuje wszystkie inne cechy
wlasciwe dla powlok z TiO, (Btaszczynski i Gwozdowski 2012).

3. Rodzaje nanopowlok

Wsrod powlok wytwarzanych z wykorzystaniem nanotechnologii wyrdézni¢ mozna
(Lelusz 1 Stankiewicz 2014):

o powloki wykazujace wtasciwosci antybakteryjne, w ktorych stosuje si¢ dodatki
dwutlenku tytanu, czasteczek srebra lub tlenek cynku,

o powloki fotokatalityczne wykazujace wlasciwosci samoczyszczace, gdzie stosuje
si¢ dwutlenek tytanu lub tlenek cynku,

o powloki wykazujace wlasciwosci absorbujace albo odbijajgce promienie stoneczne

badz podczerwone, gdzie stosuje si¢ tlenek cynku 1 dwutlenku tytanu,



o powloki wykazujace odpornos¢ na zarysowanie, gdzie stosuje si¢ krzemionke,
a takze tlenek glinu,
o powloki wykazujace zmniejsza palnos¢, gdzie stosuje si¢ krzemionke.

Powloki fotokatalityczne wytwarzane sa technikami magnetronowa lub zol-zel. Na
rysunku pokazane zostaty zmiany charakterystyki optycznej warstwy TiO, w konsekwencji
rozpadu katalitycznego barwnika znajdujacego si¢ na powierzchni — rodaminy R. Na rys. 4.
mozna dostrzec znaczacy spadek sity pasma pochodzacego od rodaminy juz po potgodzinnym
naswietlaniu. Okolo 90% rozktada si¢ po 120 minutach dzialania promieniowania
ultrafioletowego. Powloki katalityczne wykazujg do$¢ duzg skuteczno$¢ w usuwaniu

nieczystosci organicznych. Jednakze czastki state nie zawsze sa usuwane skutecznie (Nocun

2010).
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Rys. 4. Zmiany odbicia w funkcji naswietlania powloki TiO, o cechach katalitycznych. Powloka otrzymana
technikg zol-zel. Zobrazowano rozktad rodaminy (Nocun M. (2010). Powltoki funkcyjne na szkle - rodzaje,
wiasciwosci, perspektywy rozwoju. Swiat Szkta, nr specjalny 2/2010, 6-9

Powloki bakteriobdjcze sg produkowane z wykorzystaniem srebro, ktory jako czynnik
unicestwiajagcy bakterie przezywa swoisty renesans. Zostala wykreowana, wigc idea
wytwarzania na szkle powlok, ktoére zawieraja aktywne nanoczastki Ag. Tak powleczona
powierzchnia szkla powinna dziala¢ niszczaco zardwno na bakterie, grzyby jak i inne
drobnoustroje, ktére znajduja si¢ w pomieszczeniach. Mimo, ze takie szyby sa juz
produkowane i uzytkowane, to niestety nie ma wiarygodnych badan, ktére potwierdzatyby
skuteczno$¢ takiego rozwigzania. Powloki aktywne produkuje si¢ np. poprzez dodanie
nanoczastek Ag do powlok SiO, ktore naklada si¢ technikg zol-zel albo przez dyfuzje
termiczng srebra do szkta. Stosuje si¢ takze nanoczastki takich metali, jak ztoto, miedz, pallad
czy platyna (Nocun 2010).

Kolejnym rodzajem powtok sg powierzchnie z refleksami. Gtownym zadaniem powtok
refleksyjnych jest odbicie cze$ci promieni §wietlnych, jakie padajg na powierzchni¢ szkia.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze powtoki te nie maja wiasciwosci dielektrycznych. Intensyfikacje
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odbicia uzyskuje si¢ poprzez powleczenie powierzchni szkta kompozytem o wspdiczynniku
zatamania §wiatla wyzszym od wspotczynnika szkta. Bardzo czg¢sto, jako material na powtoki
refleksyjne stosuje si¢ dwutlenek tytanu (IV). Takie powtoki stosuje si¢ zazwyczaj w bizuterii
szklanej, przedmiotach szklanych dekoracyjnych, ale réwniez w szybach komunikacyjnych
(Nocun 2010).

Nastepnym rodzajem nanopowlok, wymagajacych szerszego omowienia, sg te, ktore
charakteryzuja si¢ wlasciwosciami hydrofobowymi. Ich zadaniem jest zapobieganie
tworzeniu si¢ regularnej warstwy wody na powierzchniach m.in. szyb. Hydrofobizacje
plaszczyzny szkla uzyskuje si¢ poprzez powleczenie jej zwigzkiem chemicznym
wykazujacym cechy hybrydowe. Ws$rdd takich materiatdow wyrdzni¢ mozna siloksany
1 zwiazki z grupami fluorowymi (fluoroalkilsilany). Jednakze posiadaja one jedna gldwna
wade — nie sg trwate. Cechy hydrofobowe zanikajg na wskutek wspotdziatania z wodg
1 wykorzystywania urzadzen mechanicznych (takich jak myjki do okien czy wycieraczki
samochodowe).

Obecnie na masowg skale wykorzystuje si¢ powloki wytworzone z pewnych form
strukturalnych nano SiO,. Powtloki z krzemionki powstajg za pomocg rozpylania, sg na stale
zwigzane z podtozem, a co najwazniejsze - efekt hydrofobowy nie ustepuje (Nocun 2010).

Powloki eklektrochromowe to takie, ktére pozwalaja na regulacje jasnosci od 15%
do75%. Regulacja ta zachodzi dzigki zmianie potencjatu elektrycznego, ktory jest przylozony
do uktadu. Takie powtoki stosuje si¢ na szybach okiennych, jednakze nie sg jeszcze
produkowane na skale przemystowa, gtéwnie ze wzgledu na wysokie koszty wytwarzania, ale
takze na brak stabilno$ci dlugoczasowej parametrow optycznych oraz elektrycznych (Nocun
2010).

Nanotechnologia zostala takze wykorzystana do opracowania powlok w oparciu
o micele. Maja one $rednice zaledwie kilku nanometréw, a sktadajg si¢ z okoto 30-100
molekut. Ich cechami charakterystycznymi jest stabilny kulisty ksztalt, a najwazniejszymi
zaletami pochlanianie brudu i zanieczyszczen do swojego wnetrza. Wyrdznia je dualizm
budowy, cze$¢ wewnetrzna wykazuje wilasciwosci hydrofobowe, a warstwa zewnetrzna
wlasciwosci hydrofilowe. Na bazie miceli thuiszczu wytwarzany jest wodny preparat
stosowany do powlekania drewna i konstrukcji drewnianych. Jego gtownymi zaletami jest
hamowanie rozwoju glondéw, plesni i mchéw, a takze zapobieganie erozjom biologicznej,

chemicznej, a takze fizycznej drewna (Lelusz i Stankiewicz 2014).
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4. Szklo samoczyszczace

Jak zostalo wspomniane wczes$niej, najbardziej do kreowania powlok funkcyjnych na
szkle nadaja si¢ nanotlenki tytanu, krzemu i glinu. Powtoki takie doktadnie przylegaja do
szkta, zatem bardzo trudno je uszkodzi¢. Moze si¢ to wydarzy¢ jedynie w przypadku
uszkodzenia powierzchni samego szkla, m.in. przy wykorzystaniu ostrych przedmiotdéw,

$ciernych srodkoéw czyszczacych czy welny stalowe;.

Hpl

Rys. 5. Schemat dziatania szkta samoczyszczacego (Lelusz M., Stankiewicz N. (2014). Nanotechnologia
w budownictwie — przeglad zastosowan. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska,5/2014, 101-112

Gléwnym zadaniem powtok fotokatalitycznych jest rozktadanie zanieczyszczen
organicznych przy reagowaniu z promieniowaniem stonecznym, a nastgpnie samoistne
sptywanie takiego brudu, kiedy o szklo uderza deszcz badz woda. W przypadku takich
powtok woda, zamiast kroplami, ocieka po powierzchni réwng warstwa 1 zabiera ze sobag
wszelkie zanieczyszczenia wystgpujace na jej drodze. W pordéwnaniu ze zwyklym szklem,
bardzo szybko staje si¢ ono suche, a woda nie pozostawia po sobie nieestetycznych zaciekdéw
(Stankiewicz 2008). Mechanizm dzialania szkta samoczyszczacego opartego na powtokach
fotokatalitycznych zostat pokazany na rysunku ponizej (Rys.5).

Nalezy pamietaé, ze powtoka dziata nawet wtedy, gdy szklo jest bardzo zabrudzone.
Jednakze, jesli powierzchnia jest az tak brudna, Ze promienie $wietlne nie maja dost¢gpu do
szkta, proces samoczyszczenia nie dojdzie do skutku. Wystarczy wowczas takie szkto
wyczysci¢ migkka szmatka z ciepta wodg z mydtem, a proces fotokatalizy uaktywni si¢
ponownie po kilku dniach. By aktywowaé powloke potrzebna jest niewielka wigzka
promieniowania UV. Powloka spelnia swoje zadanie, zatem takze i w pochmurne dni, a efekt
harmonijnego sptywania wody po szkle utrzymuje si¢ zawsze pod wplywem wody
(Stankiewicz 2008).

Jednakze wieloletnie do$§wiadczenia ze szklem samoczyszczacym wykorzystywanym

w budownictwie pokazuja, ze pozostalosci w postaci suchych kropel nieestetycznie
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wygladajacych na szybach nie sg znikome, bywaja nawet bardziej widoczne niz na szkle bez
powloki. Zatem naukowcy zaproponowali, by takie szklto nazywaé easy-to-clean, co ma
wskazywa¢ na latwos$¢ usunigcia z nich zabrudzen (jesli takowe pozostaja). Niemniej jednak
szkto o wilasciwosciach hydrofobowych jest szeroko stosowane i bardzo interesujace dla
roznych zastosowan. Wspomaga czyszczenie kabin prysznicowych, jest tez czesto
wykorzystywane w szybach samochodowych. Dzigki najnowocze$niejszym rozwigzaniom
opartym o nanotechnologie, szklo noszace miano samoczyszczacego znajduje zastosowanie
w konstrukcjach o duzych powierzchniach przeszklen, jak np. w biurowcach, czy centrach
handlowych (Stankiewicz 2008).
Do zalet samoczyszczacych szyb mozna zaliczy¢ (www.oknotest.pl):

o latwiejsza konserwacje, gdyz brud w mniejszym stopniu przylega do powierzchni,

o lepsza widocznos¢ przez szyby w czasie deszczu,

o o0szczednos$¢ czasu oraz pienigdzy,

o ochrong srodowiska dzigki redukcji zuzycia srodkéw myjacych.
5. Efekt lotosu

Wyjatkowa zdolno$¢ samooczyszczenia, nazywang takze efektem lotosu, stosuje si¢

w wielu produktach na rynku budowlanym. Jako przyktad mozna wymieni¢ hydrofobowe
farby do elewacji czy ceramik¢ sanitarng. Nie zwazajac na to, do jakich wyrobdéw jest ona
wykorzystywana, efekt zawsze jest taki sam, a mianowicie o wiele tatwiejsze utrzymanie
czystosci. Mechanizm dzialania powtok o wtasciwosciach samoczyszczacych jest niezwykle
bliski temu, ktory natura stworzyla na potrzeby lotosu. Jego liscie sa niezwilzalne i po
kazdorazowych opadach deszczu od razu stajg si¢ suche i1 czyste. Dzieje si¢ tak, dlatego, ze
krople wody tocza si¢ po nich tak jak kule po szklanej ptycie, zabierajac po drodze kazdy
brud. Zostalo to zobrazowane na rysunku 6. Efekt lotosu w tynkach i farbach osiggnieto
dzigki potaczeniu wiasciwosci hydrofobowych farb silikonowych z mikrostrukturg o nieduze;j

chropowatosci (Blaszczynski i Gwozdowski 2012).
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Rys. 6. Mechanizm samoczyszczenia powlok elewacyjnych z tradycyjna powloka elewacyjng w poréwnaniu z
efektem (Btaszczynski T., Gwozdowski B. (2012). Wprowadzenie do zagadnien nanotechnologii w
budownictwie. Nanotechnologie w Budownictwie. Miedzynarodowe Targi Poznanskie, Politechnika Poznanska)
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Produkowanych jest bardzo duzo rodzajow farb hydrofobowych znajdujacych
zastosowanie do takich produktow 1 elementow konstrukcyjnych jak (Btaszczynski
1 Gwozdowski 2012):

o ceramika, zapewniajac optymalne warunki higieniczne,

o stal szlachetna, chronigc przed korozja,

o okna (szyby), samooczyszczajac powierzchni¢ z brudu,

o drewno, kamien, chronigc przed mchami oraz spalinami,

o wykladziny podtogowe, utatwiajac utrzymanie w czystosci,

o anty-graffiti, umozliwiajgc zmywanie niechcianych malunkéw przy pomocy
wody pod ci$nieniem .

Oproécz farb 1 powlok hydrofobowych, na rynku znajduja si¢ takze bezbarwne preparaty,
ktorych zadaniem jest zabezpieczenie powierzchni poprzez zapobieganie wnikaniu
zanieczyszczen w pory. Co jest niezwykle wazne - nie zaktocajg one procesu oddychania
powierzchni. Przy wykorzystaniu tego typu $rodkoéw, usunigcie wszelkich nieczystosci nie
wymaga uzycia zadnych specjalistycznych detergentéw, gdzie podobnie jak w przypadku farb
hydrofobowych, zanieczyszczenia wystarczy spluka¢ za pomoca wody (Btaszczynski
1 Gwozdowski 2012).

6. Powloki hydrofilowe na elewacjach

Bardzo ciekawie prezentuja si¢ wlasciwosci powlok hydrofilowych. Wsréd
najwazniejszych trzeba wymieni¢ (Btaszczynski i Gwozdowski 2012):

o wlasciwosci samoczyszczace w deszczu, zarowno w oknach, swietlikach dachowych,
elewacjach ceramicznych i aluminiowych, jak 1 przezroczystych zadaszeniach
i szklarniach,

o wlasciwosci bakteriobojcze 1 przeciwgrzybiczne, wykorzystywane w instalacjach do
oczyszczania powietrza w budynkach, w $cianach w tazienkach i ubikacjach miejsc
uzytecznosci publicznej, w powierzchniach sal operacyjnych i gabinetéw lekarskich,

o ulatwianie mycia $cian czy o§wietlenie tuneli,

o ochrona przed promieniowanie UV w przypadku elewacji narazonych na duze
naslonecznienie,

o neutralizacja zapachow w palarniach, wnetrzach z duzym natezeniem nieprzyjemnych
zapachow, szatniach sportowcow.

Powloki hydrofilowe znalazly szerokie zastosowanie w produktach stalowych.
Stanowig dobre rozwigzanie w przypadku fasad o znacznej powierzchni. Takie powtoki

sprawiajg, ze woda na plaszczyznie rozprowadzana jest o wiele bardziej rOwnomiernie, co
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polepsza czyszczenie. Ponadto na powierzchni nie ma widocznych kropel, co jest niezmiernie
pozadane ze wzgledu na estetyke (Btaszczynski i Gwozdowski 2012).

Technologa Hairclyn firmy Arcelor Mittal jest oparta na prézniowym nakladaniu
powtok zawierajacych dwutlenek tytanu (IV). Odbywa si¢ to juz w czasie procesu
produkcyjnego materiatu. Produkty wytwarzane w ten sposob dostepne sg w wielu kolorach,
co zdaje si¢ by¢ duza zaleta, zwazywszy na to, ze s3a one szeroko stosowane przy
konstruowaniu $cian fasadowych. Poniewaz fasady wielkich hal produkcyjnych maja bardzo
duze powierzchnie, sposobnos$¢ tatwego utrzymania ich w czysto$ci ma ogromne znaczenie.
Producent patentu zapewnia, ze czyszczenie fasad wykonanych z produktow z jego logo,
moze odbywac si¢ bez wykorzystywania jakichkolwiek detergentdéw. Mniejsze jest takze
zuzycie wody, gltéwnie dzicki mechanizmowi samooczyszczenia (Btaszczynski
1 Gwozdowski 2012).

7. Wnioski

Przeprowadzona analiza dowodzi, ze, mimo, iz nanotechnologia jest dostatecznie nowa
dziedzing nauki, to ma szerokie zastosowanie przy produkcji powlok wykorzystywanych do
szkiet 1 elewacji budynkow. Najczesciej stosowanymi nanoczasteczkami sg dwutlenek tytanu
oraz nanoczastki srebra.

Wsrod powlok produkowanych z wykorzystaniem nanoczastek mozna wyr6znic:
antybakteryjne, fotokatalityczne, absorbujace albo odbijajace promienie stoneczne badz
podczerwone, odporne na zarysowanie i ze zmniejszong palnoscig.

Bardzo szeroko sa stosowane obecnie szkla samoczyszczgce, ktore wykazujg
wlasciwosci fotokatalityczne. Wykorzystuje si¢ je zardowno w konstrukcjach o duzych
powierzchniach przeszklen, jak np. w biurowcach, czy centrach handlowych czy w kabinach
prysznicowych albo szybach samochodowych.

Nanotechnologia jest wykorzystywana rowniez w farbach i tynkach elewacyjnych.
Dzigki zjawisku fotokatalizy 1 wlasciwosciom hydrofilowym sg one latwiejsze w utrzymaniu
czystosci. Takie powtoki sprawiaja, ze woda na powierzchni rozprowadzana jest bardziej
rownomiernie 1 sptywajac zabiera ze sobg wszelkie zanieczyszczenia.
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Streszczenie

Wiele metali w kontakcie ze $rodowiskiem ulega korozji.Jedna z metod poprawyodpornosci korozyjnej
materialdw metalicznych jest wytwarzanie powlok ochronnych o wiasciwosciach superhydrofobowych.
Powierzchnie tego rodzaju odznaczaja si¢ specyficzna chropowato$cia w mikro- 1 nanoskali oraz niska energia.
Inspiracje do rozwoju materiatow superhydrofobowych stanowily obserwacje naturalnych powierzchni $wiata
roslinnego i zwierzgcego. W pracy przedstawiono krotki przeglad elektrochemicznych metod otrzymywania
powlok hydrofobowych na podtozu metalicznym. Opisano przyklady warstw otrzymanych na drodze cementacji,
katodowego osadzania i anodowego utleniania, a takze mozliwosci ich potencjalnych zastosowan.

Stowa kluczowe: elektroliza, anodowanie, cementacja, powloka, zwilzalnos¢

Electrochemical fabrication of metallic coatings with superhydrophobic
properties

Summary

Many metals corrode in contact with surrounding environment. One of the methods used for improvement of the
corrosion resistance of metallic materials is application of superhydrofobic protective coatings. Such surfaces are
characterized by specific roughness in micro and nanoscale as well as low surface energy. Development of
superhydrophobic materials was inspired by observations of plant and animal natural surfaces. The paper
presents a short review on electrochemical methods used for fabrication of hydrophobic coatings on metal
substrates. Examples of the layers obtained by cementation, electrodeposition and anodic oxidation as well as
their potential applications have been described.

Keywords: electrolysis, anodizing, cementation, coating, wettability

1. Wstep

W trakcie eksploatacji urzadzen, instalacji i konstrukcji, metale, z ktorych zostaty one
wykonane ulegaja zniszczeniu, a z uptywem czasu catkowitej degradacji. Na proces
zniszczenia wptywa oddzialywanie metali z powietrzem, glebg oraz woda. Niszczenie metali
zachodzi przede wszystkim wskutek korozji elektrochemicznej i przebiega zazwyczaj od
powierzchni majacej bezposredni kontakt ze $rodowiskiem korozyjnymstopniowo wnikajac
w glagb materiatu.Straty wywotlane procesami korozyjnymi sg trudne do oszacowania,
poniewaz dotycza zaroOwno kosztow materialowych, jak i1 robocizny, energii czy remontow.
Szacuje sig, ze wskutek korozji, roczne straty sg bliskie kosztom rocznej produkcji okoto 30%
tworzyw metalowych (Glowacka 2014).

Odpowiednie zabezpieczenie antykorozyjne przedtuza zywotno$¢i zmniejsza Kkoszty
uzytkowania konstrukcji i wyrobéw metalowych. Istniejg rozne techniki zapobiegania korozji
metali.Jedng z nich jest nanoszenie na powierzchni¢ warstw o réznorodnym sktadzie

1 wlasciwosciach. Powtoki ochronne moga by¢ wykonane z materiatow metalicznych,
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ceramicznychlub z tworzyw sztucznych (Laczka 1 in. 2008). Najwazniejszg funkcjg warstw
tego rodzaju jest odizolowanie chronionego materialu od $rodowiska korozyjnego,
a w przypadku powlok metalowych mozna dodatkowo zapewni¢ ochrone elektrochemiczng
podioza metalicznego.

W ostatnich latach duzym =zainteresowaniem cieszg si¢ antykorozyjne powloki
superhydrofobowe. Powierzchnie superhydrofobowe charakteryzuja si¢ wysokim katem
zwilzania (powyzej 150°) i1 niskim katem przesuwu kropli (ponizej 5°). Inspiracja do
opracowania metod wytwarzania powierzchni o wyjatkowo niskiej zwilzalnosci byto
wyjasnienie tzw. ,efektu lotosu” w latach dziewieédziesigtych XX wieku (Neinhuis
i Barthlott 1997). Liscie lotosu posiadaja wlasciwosci samoczyszczace - woda tworzy kuliste
krople, ktore z tatwoscia sptywaja z powierzchni lisci ,,zbierajac” zanieczyszczenia (rys.l).
Cecha ta wynika ze specyficznej hierarchicznej struktury powierzchniowej liSci oraz

obecnosci woskow oniskiej energii powierzchniowej (kat zwilzania 161° 1 kat przesuwu 2°).

Rys. 1. Symulacja morfologii powierzchni lisci lotosu (http://wthielicke.gmxhome.de/bionik)

Zastosowanie powlok superhydrofobowych do ochrony metali przed korozjagzmniejsza
kontakt migdzy warstwawody a powierzchnig podtoza, co ogranicza powstawanie ognisk
korozyjnych i hamuje procesy elektrochemiczne.

Powtloki superhydrofobowe mozna otrzyma¢ wieloma sposobami. Nalezy tu wymieni¢ m.in.:
trawienie chemiczneb(Zhang i in. 2008), obrobke laserowa (Bhattacharyya 2013), utlenianie
w mikrotuku(Zhang i Lv 2015), metod¢ zol-zel (Ferrari i Benetti 2015), osadzanie z fazy
gazowej (Wang 1 in. 2005). Wigkszo$¢ z wymienionych metod wymaga stosowania
kosztownej aparatury i dlugiego czasu obrdobki powierzchni, przy czym czesto trwato$¢
wlasciwosci hydrofobowych nie jest dostatecznie zadowalajaca(do roku od momentu
zaaplikowania). Z tego wzgledu poszukuje si¢ nowych, prostych i wydajnych metod

wytwarzania powlok niezwilzalnych.
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W niniejszej pracy przedstawiono krotkg charakterystyke naturalnych powierzchni
superhydrofobowych, teorie wyjasniajace niskg zwilzalno$¢ powierzchni chropowatych oraz
opisano elektrochemiczne metody wytwarzania powtok superhydrofobowych. Nalezy
podkresli¢, ze metody elektrochemiczne stanowig niewatpliwie obiecujacy sposob produkcji
trwalych powlok antykorozyjnych, ktorych potencjalne zastosowania zaprezentowano
w podsumowaniu artykutu.
2. Naturalne powierzchnie superhydrofobowe

W przyrodzie mozna znalez¢ wiele roznych powierzchni superhydrofobowych, zarowno
w $wiecie roslinnym, jak i zwierzgcym (Bhushan i1 Jung 2011). Jako przykiady nalezy
wymieni¢: liscie lotosu (Neinhuis i Barthlott 1997) i ryzu (Guo i Liu 2007), ptatki r6z (Feng
i in. 2008), odnéza nartnikow wodnych (Gao i Jiang 2004), skrzydta cykad (Sun i in. 2005.),
skrzydta motyli (Zheng i in. 2007), piora pingwinow (Wang i in. 2016), odnoza gekona (Gao
i1in. 2005).
Liscie lotosu s3 jednym z najwazniejszych i najbardziej znanych przypadkoéw naturalnych
powierzchni o wlasciwosciach superhydrofobowych. Pod mikroskopem elektronowym
widoczna jest specyficzna ,,dwupoziomowa” struktura powierzchni tworzaca ,,doliny”
1,,wzgorza” (3-10 um), ktore sg pokryte ,,pateczkami” wosku (70-100 nm) (Bhushan 1 Her
2010).
Warto wspomnie¢ rowniez o tzw. ,,efekcie platka” (Feng i in. 2008). Odnosi si¢ on ptatkéw
rozy, ktorych powierzchnia uniemozliwia toczenie si¢ kropli wody (rys. 2 a, b), nawet gdy
kwiat zostanie odwrécony o 180° w kierunku gruntu (rys. 2 c, d). Swiadczy to
o wystepowaniu powierzchni superhydrofobowych innego rodzaju, ktére dodatkowo

wykazuja wysokie sity adhezji.

Rys. 2. Zdjecia: a, b) SEM powierzchni ptatka rézy czerwonej, ¢) kropli wody na powierzchni platka rézy (kat
zwilzania 152,4°), d) kropli wody na powierzchni ptatka odwroconego o 180°. American Chemical Society 2013
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3. Teorie zwilzalnoS$ci powierzchni

W celu zrozumienia mechanizmu dzialania powierzchni hydrofobowych opracowano teorie
zwilzalno$ci powierzchni chropowatych, sposrod ktorych najwazniejsze sadwa modele:
Wenzel’a 1 Cassie-Baxtera (Baldacchini 1 in. 2006). Pierwszy z nich opisuje powierzchni¢
o nieregularnej budowie, ktora w peini styka si¢ z warstwa cieczy (rys.3 a), natomiast drugi
zaktada, ze kropla cieczy zamyka pecherzyki powietrza w rowkach struktur
powierzchniowych (eys.3 b).

Kazda z teorii moze zosta¢ zastosowana do opisu wzajemnego oddziatywania miedzy woda
a powierzchnig, a wybor konkretnej zalezy od rodzaju zwilzenia danej powierzchni.
Analizujagc modele nalezy zauwazy¢, ze na zwilzalno$¢ powierzchni wptywa w duzym
stopniu ruch wody. W modelu Wenzel’a istnieje catkowity kontakt pomigdzy woda a cialem
statym, w wyniku, czego ruch kropli wody na powierzchni staje si¢ trudniejszy. Mechanizm
zwilzajacy typu Cassie-Baxtera wskazuje natomiast na znacznie mniejszy kontakt
powierzchni ciata statego z kropla wody, przez co powierzchnia staje si¢ ,,$liska” (Victor i in.
2016). W efekcie, powierzchnia typu Wenzel’a bedzie ,lepka” i nie bedzie wykazywaé
wlasciwosci samooczyszczania w przeciwienstwie do powierzchni typu Cassie-Baxtera, po

ktorej krople wody mogg z tatwoscig si¢ poruszac zbierajac zanieczyszczenia.

a) b)

powietrze

cosB*=r cosb cosB*= @(1+r cosB) -1

Rys. 3. Modele zwilzalnosci powierzchni chropowatych: a) Wenzel’a, b) Cassie-Baxtera
0 — kat zwilzania powierzchni plaskiej; 0* - kat zwilzania powierzchni chropowatej powierzchni;
r —chropowato$¢ powierzchni; @,— udzial powierzchni kontaktu ciato state-ciecz

Moment przej$cia pomi¢dzy opisanymi dwoma stanami zwilzania stanowi ciekawy aspekt
prac badawczych; analizowana jest m.in. rola wielko$ci powierzchni, wysokosci wypustek,
odstepow migdzy wypustkami oraz geometria wypustek. Zmiana tych parametréw zapewnia
duze réznice nie tylko w ,,lepko$ci” powierzchni, ale rowniez w warto$ciach katow zwilzania

(Darmanin i in. 2013).
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4. Elektrochemiczne metody otrzymywania powlok superhydrofobowych

Sktad chemiczny oraz chropowato$¢ powierzchni s3 kluczowymi parametrami
przyczyniajacymi si¢ tworzenia powierzchni superhydrofobowych. Elektrochemiczne metody
uwazane s3 za efektywne sposoby otrzymywania powierzchni niezwilzalnych.
Najwazniejszymi zaletami proceséw elektrochemicznych sg: tatwo$¢ realizacji procesow,
niski koszt wytwarzania, szerokie zastosowanie w przemysle, mozliwo$¢ wytwarzania na
duzych powierzchniach, zastosowanie roztworow wodnych lub organicznych, niska
temperatura pracy (ponizej 100 °C).

4.1.0sadzanie bezpradowe

Osadzanie bezpragdowe umozliwia otrzymywanie powtok metalicznych na drodze cementacji.
Jony metalu Me,"" w kontakcie z metalem o nizszym potencjale elektrochemicznym

Me,ulegaja redukcji w procesie samorzutnym:

mMel'* + nMe, » mMe, + nMe]** (1)

Morfologia powierzchni powloki otrzymanej w procesie cementacji w duzym stopniu zalezy
od rodzaju uzytego elektrolitu.

Larmour i wspoétaut. (Larmour i in. 2007) opracowali prosta metode otrzymania powtok
niezwilzalnych. W tym celu zanurzono foli¢ cynkowa w roztworze azotanu (V) srebra (I),
w wyniku, czego otrzymano czarng, matowg, chropowata warstwe srebra o strukturze
przypominajacej  kwiaty.  Uzyskana  powloka nie  wykazywata  wlasciwosci
superhydrofobowych. Z tego wzgledu przeprowadzono modyfikacje chemiczng za pomoca
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9, 10, 10, 10-heptadekafluoro-1-dekanotiolu. W rezultacie
warstwa metaliczna zostala pokryta monowarstwg substancji o niskiej energii
powierzchniowej, a kgt zwilzania otrzymanej powierzchni wynosit 173°.

Podobng metode zastosowali Xu i in. (2010). Chropowata warstwe srebra osadzano
z roztworu [Ag(NHj3),]OH na wypolerowanych blaszkach miedzianych. W wyniku procesu
otrzymano powloki o strukturze dendrytycznej, ktore nastepnie zmodyfikowanon-
dodekanotiolemuzyskujac warstwy o kacie zwilzaniaokoto 169°.

Analogiczny sposob wykorzystano do osadzania superhydrofobowych warstw srebra
o strukturze nanoporowatej (Gu i in. 2010). W tym przypadku zastosowano roztwor chlorku
srebra w chlorku choliny. Warstwy srebra osadzano w temperaturze pokojowej oraz
w temperaturze 50°C, co jednak nie miato znacznego wplywu na rodzaj otrzymanej
morfologii, a jedynie przy$pieszato proces osadzania. Powierzchnia powtoki zmodyfikowana

n-dodekanotiolem wykazywata kat zwilzania 160°.
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Guittard 1 Darmaint (2018) otrzymali natomiast struktury dendrytyczne zlota na drodze
cementacji na blaszkach cynkowych. Osadzanie przeprowadzono przez zanurzanie cynku
w wodnym roztworze HAuCly, anastepnie powloki wyzarzano w temperaturze 160°.
W rezultacie otrzymano powierzchnie o kacie zwilzania 170°.

Hierarchiczne struktury uzyskano takze na drodze cementacji platyny (Zhang i in. 2014).
Poprzez zanurzanie miedzi w wodnym roztworze PtCly 1 wyzarzaniu otrzymanej warstwy
platynowej otrzymano powierzchni¢ o budowie mikro- i nanostuktur kwiatowych oraz kacie
zwilzania 170°.

4.2. Osadzanie katodowe

Elektrochemiczna redukcja jondw metali pozwala na uzyskanie powlok metalicznych
i stopowych zarowno z roztworow wodnych, jak i cieczy jonowych:

Me™ + ne - Me )

Morfologia otrzymywanych warstw zalezy od parametrow elektrolizy oraz sktadu kapieli.
Hydrofobowe powtoki galwaniczne otrzymuje si¢ zwykle w trakcie jedno- lub dwuetapowe;j
elektrolizy. Zazwyczaj w drugim etapie warstwe metaliczng poddaje si¢ obrobce chemiczne;j
w alkoholowych roztworach wyzszych kwaséw karboksylowych lub innych zwiazkéw
organicznych zapewniajacych niskg energi¢ powierzchniowa.

Metode otrzymywania elektrolitycznych  powlok miedzianych o  wlasciwosciach
superhydrofobowych opisali Hagdoost i Pitchumani (2013). Osadzanie prowadzono stosujac
kwasny roztwor siarczanowy 1 wysoki nadpotencjat katodowy. Otrzymano powtoki

o morfologii kwiatu kalafiora(rys.4), ktorych kat zwilzania wynosit 165°.

Rysunek 4. Hierarchiczna mikrostruktura powierzchni powtoki miedziowej.Copyright (2013) American
Chemical Society.

Powloki superhydrofobowe mozna réowniez uzyska¢ z niklu. Xiang i in. (2017) okreslili

wplyw gestosci pradu na morfologie, zwilzalno$¢ 1 odpornos¢ korozyjna powlok niklowych.
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W wyniku przeprowadzonych doswiadczen otrzymano hierarchiczng struktur¢ powierzchni,
ktora charakteryzowala si¢ katem zwilzania okoto 140°. Po modyfikacji chemicznej
otrzymano powierzchnie o kacie zwilzania okoto 150°.

Qiu 1 in., (2011) jako pierwsi przedstawili mozliwo$¢ otrzymania elektrolitycznych powlok
kobaltowych o witasciwosciach superhydrofobowych. Tréjwymiarowe kolumnowe struktury
o budowie nasladujacej szeScioplatkowe kwiaty otrzymano w roztworze chlorkowo-
siarczanowym. Podczas eksperymentu zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem czasu trwania
procesu, tworzyly si¢ mikrostruktury o coraz bardziej rozwini¢tej powierzchni. Najwyzszy kat
zwilzania 162°uzyskano dla czasu 600 s.

Superhydrofobowe powierzchnie otrzymane na drodze elektrolizy mozna uzyskaé
réwniez ze ztota (Ren i in. 2009). Warstwe zlota o morfologii nasladujacej kwiat kalafiora
otrzymano w dwuetapowej elektrolizie z roéznych roztworow. Ostatnim etapem byla
modyfikacja chemiczna za pomocg perfluorododecylotrichlorosilanu. Finalnie otrzymano
powtoke o kacie zwilzania 162°.

Innym metalem szlachetnym, z ktérego uzyskano powierzchnie wodoodporne jest
srebro (Gu 1 Zhang 2008). Elektroliz¢ prowadzono przy réznych potencjatach katodowych
w roztworze azotanowym. Struktura otrzymanej powierzchni przypominata mikrodendryty,
jednak kat zwilzania wynosit zaledwie 7°. Modyfikacja powierzchni n-dodekanotiolem
poskutkowata zmiang zwilzalno$ci 1 uzyskaniem wlasnosci superhydrofobowych (kat
zwilzania 154°).

4.3 Anodowe utlenianie
Techniki anodowania sa szeroko stosowane do sztucznego wytwarzania warstw ochronnych

poprzez elektrochemiczne utlenianie podtoza nieszlachetnego metalu:

Me + yH,0 - Me, 0, + 2yH* + ye (3)

Metoda ta jest czesto stosowana w celu wytworzenia porowatych nanostruktur na aluminium
(Darmanin 1 in. 2013). Powszechnie wiadomo, ze konwencjonalne anodowanie aluminium
w HSO4 powoduje powstanie tlenku o budowie nanoporowatej. Stwarza to mozliwo$¢
otrzymywania powierzchni superhydrofobowych poprzez odpowiednia wstepng obrobke
powierzchni, wlasciwe kontrolowanie procesu anodowania oraz modyfikacje uzyskanej
warstwy.

Weibel i in. (2010) udowodnili, Ze wstgpna obrébka aluminium za pomoca trawienia
chemicznego znacznie zwigksza warto$¢ statycznego kata zwilzania przy jednoczesnym

zmniejszeniu kata przesuwu. Wstgpne trawienie aluminium za pomoca wodorotlenku
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tetrametyloamoniowego, a nast¢gpnie anodowanie 1 obrobka warstwy tlenkowej za pomocg
kwasu fosforowego umozliwia uzyskanie kata zwilzania ok. 157° (Park i in, 2010).

Song i in. (2013) zastosowali natomiast trawienie elektrochemiczne aluminium w roztworze
NaCl. Zabieg ten pozwolit na uzyskanie szorstkich struktur w skali mikrometryczne;j.
W kolejnym etapie przeprowadzono anodowanie oraz modyfikacj¢ za pomocg kwasu
perfluorooktanowego. W rezultacie otrzymano powtoke o kacie zwilzania 166°.

Anodowaniu poddaje si¢ takze tytan, miedz, cynk czy niob. Anodowanie tytanu prowadzi si¢
w elektrolitach zawierajacych jony fluorkowe, ktore przyczyniajg si¢ do powstania na
powierzchni metalu nanorurek tlenku tytanu. Poprzez odpowiedni dobor proceséw obrobki
wstepnej mozna otrzymaé rowniez powierzchnie nie tylko, superhydrofobowe, ale rowniez
superoleofobowe odpychajace czasteczki oleju (Wang i in. 2010).

Anodowanie miedzi prowadzi si¢ w roztworach KOH lub NaOH (Guittard i Darmanint 2018).
Morfologia powierzchni powlok hydrofobowych otrzymanych w tych elektrolitach
przypomina kaktusy o duzej liczbie krotkich kolcow.

Galstyana 1 in. (2012) opisali natomiast utlenianie powierzchni cynku, przy czym kat
zwilzania niemodyfikowanej warstwy tlenkowej wynosil 132°. Znacznie wyzszy kat
zwilzania (175°) uzyskano w przypadku anodowania niobu (Yang i in. 2011).
5.Podsumowanie

W  niniejszej pracy przedstawiono krotka charakterystyke elektrochemicznych metod
otrzymywania powlok superhydrofobowych na podtozach metalicznych. Niezaleznie od
stosowanej  techniki ~ warunkiem  niezbednym do  wytworzenia  powierzchni
superhydrofobowych jest wlasciwy dobor morfologii 1 chropowatosci powierzchni oraz
zastosowanie zwigzkoéw o niskiej energii powierzchniowe;.

Postep w wytwarzaniu i charakteryzowaniu warstw superhydrofobowych jest napegdzany
przez szerokie zastosowania praktyczne. Zmodyfikowane powierzchniowo materialy
metaliczne mogg by¢ wykorzystywane m.in., jako powierzchnie samooczyszczajace (np.
karoserie samochodowe, pokrycia samolotowe), antyoblodzeniowe (np. pokrycia samolotow,
karoserie samochodowe, burty statkow, linie energetyczne, pomosty, turbiny wiatrowe),
antykorozyjne (np. powloki ochronne), obnizajace tarcie w kontakcie z woda (np. burty
statkow 1 todzi podwodnych, rurociggi) czy umozliwiajgce rozdziat niepolarnych substancji
organicznych (oleje) od wody.

Chociaz w ciggu ostatnich lat nastgpil intensywny rozwd] w dziedzinie powlok
superhydrofobowych, nadal pozostaje kilka zagadnien, ktore wymagaja rozwigzan. Naleza do

nich standaryzacja metod pomiaru kata zwilzania 1 sposobow testowania wilasciwosci
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hydrofobowych, a takzeutrzymanie dlugotrwalego efektu superhydrofobowego w warunkach
uzytkowania. Nalezy takze nadmieni¢, ze opracowane dotychczas metody projektowania
1 otrzymywania powtok superhydrofobowych ograniczaja si¢ czgsto do badan laboratoryjnych
1 nie sg jeszcze przystosowane do realizacji na skale przemystowa.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposoby wykorzystania odpadéw powstalych w wyniku flotacji rud miedzi. Odpady
te stanowia potencjalng wartos¢, jako materialy budowlane. Technologia produkcji miedzi prowadzi do
powstania znacznych ilosci odpadéw, ktorych zagospodarowanie pozwoli odcigzyé srodowisko naturalne oraz
stwarza nowe rozwigzania techniczne. Szczego6lng uwage zwrocono na badania wykorzystania odpadow, jako
przestona przeciwfiltracyjna w wale przeciwpowodziowym. Przedstawiono rowniez wyniki obserwacji zmiany
zachowania krzywych filtracji w walach bez przestony i z przestona przeciwfiltracyjna.

Stowa kluczowe: filtracja, waly przeciwpowodziowe, odpady poflotacyjne

Antifiltration diaphragms made of copper flotation waste

Summary

The article presents the methods of using waste resulting from copper ore flotation. These wastes represent
potential value as building materials. The technology of copper mining leads to the creation of significant
quantities of waste, the management of which will help relieve the natural environment and create new technical
solutions. Particular attention was paid to research into the use of waste as a filter anti-filtration dam in the flood
embankment. The results of the observation of changes in the behavior of filtration curves in shafts without
a shutter and with a filtering aperture are presented.

Keywords: filtration, flood embankments, post-flotation wastes

1. Wstep

Przetworstwo i obrobka materiatlow niesie ze soba obcigzenie §rodowiska odpadami
oraz produktami ubocznymi, ktorych gospodarka moze by¢ problemem. Jednym z produktéw
ucigzliwych w sktadowaniu lub wykorzystaniu sg odpady powstate w wyniku flotacji rud
miedzianych. Przy obecnych wymogach srodowiskowych coraz trudniej stworzy¢ miejsce do
przechowywania mogacych negatywnie wplyna¢ na wodg, powietrze lub grunt. Jednym
z mozliwych sposobow uzycia odpaddéw poflotacyjnych jest wbudowanie w budowle
hydrotechniczne, jako przestony przeciwfiltracyjne;.

Wedtug Instytutu Gospodarki Odpadami w Katowicach na réznych sktadowiskach
przechowywane sg ponad 4 mld Mg odpadow mineralnych powstatych za sprawg dziatalnosci
gorniczej oraz energetycznej. Dzisiejsza technologia pozwala na zminimalizowanie wptywu
gazé6w 1 wod zanieczyszczonych na $rodowisko, ale ograniczone lokalizacje skladowisk
uniemozliwiajg ciggle skladowanie odpadow statych. Dlatego podjeto badania nad
praktycznym ich wykorzystaniem (Luszczkiewicz 2000)

Na cele badawcze pozyskano odpady przechowywane na Obiekcie Unieszkodliwiania

Odpadow Wydobywczych (OUOW) zalegajace pod zwierciadtem wody technologiczne;.
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Uzyskane odpady sktadajg si¢ jedynie z frakcji bardzo drobnych, a przewazajaca czgsé
stanowig ziarna mniejsze ni¢ 0,06 mm (tabela 1).

Niniejsza praca przedstawia wyniki badan nad wykorzystaniem odpadow
poflotacyjnych do budowy przeston uszczelniajgcych waty wykonane z materialow
porowatych. W tym zakresie wykonane zostaly podobne badania jedynie na modelach

matematycznych na Politechnice Krakowskiej (Gwo6zdz, Grodecki 2011)

Tabela 1 Sredni sktad ziarnowy odpadow flotacyjnych deponowanych w sktadowiskach przez zaktady
wzbogacania rud poszczegélnych kopali LGOM (Zylifiska-Dusza i in. 1996)

Klasa ziaren Lublin Polkowice Rudna Lena Konrad
[mm] Udziat procentowy poszczegolnych klas ziaren [%]

>0,1 34,7 7,8 30,6 12,0 10,9
0,06-0,1 2,8 2,3 3,7 7,7 4,2
<0,06 62,5 89,9 65,7 80,3 84,3

2. Odpady poflotacyjne — powstawanie, skladowanie

Definicja podana w ustawie o odpadach wydobywczych podaje, ze sa to odpady
pochodzace z poszukiwania, rozpoznawania, wydobywania, przerobki i magazynowania
kopalin ze 716z (Ustawa o odpadach wydobywczych). Eksploatacja zt6z miedzi wiaze si¢
z dwoma gtéwnymi rodzajami odpadow:

a) Skata ptonna (kod z katalogu odpadow 01 01 80):
- z prac zwigzanych z drazeniem szybow,
- z biezacej eksploatacji gorniczej,
- zdeponowana w obiektach unieszkodliwiania (hatdach);
b) Odpady z procesu wzbogacania (flotacji) rud miedzi (kod 01 03 81):
- zdeponowane na czynnym obiekcie unieszkodliwiania odpadéow wydobywczych
(OUOW) ,,Zelazny Most”,
- zdeponowane w nieczynnych OUOW.

Proces wzbogacania rudy miedzi odbywa si¢ w Oddziatach Wzbogacania Rud
znajdujacych si¢ w rejonach Lubin, Polkowice, Rudna. Ilo$¢ kruszcu w rudzie nie przekracza
1,52% co powoduje, ze w procesie flotacji jako odpad oddzielane jest okoto 94% wydobytej
masy. Przy $§rednim rocznym wydobyciu 33 mln Mg powstaje do 32 Mg/rok odpadow
wydobywczych wraz z poflotacyjnymi (kghm.com).

Wydobyty w szybach materiatl surowy jest transportowany do Zaktadu Wzbogacania
Rudy, w ktorym nastepuje przygotowanie do procesu flotacji. Pierwszym etapem jest
przesianie 1rozkruszenie rudy, a nastgpnie mielenie oraz klasyfikacja. Odpowiednio

przygotowany material poddaje si¢ procesowi flotacji, w wyniku, ktérej powstaja odpady
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poflotacyjne oraz nawodniony koncentrat kruszcu. Koncentrat transportuje si¢ do huty, gdzie
podlega dalszej obrobcee, a odpady sktadowane sg na Obiekcie Unieszkodliwiania Odpadéw
Wydobywczych. Schemat przerobu urobku przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1 Schemat blokowy przerobu urobku miedzi (kghm.com)

W ciagu roku sktadowanych na OUOW jest 20-26 min Mg odpadoéw poflotacyjnych.
Z powody braku praktycznych mozliwosci ponownego ich wykorzystania magazynowane sg
na OUOW. Obecnie jedynym dzialajacym obiektem jest OUOW , Zelazny most”. Ptynne
odpady dzigki hydrotransportowi dostarczane sg do zbiornika (rys. 2). Wigkszo$¢ stanowi
budulec do rozbudowy zbiornika, ktorego korona w najwyzszym miejscu jest wyniesiona na

70 m od poziomu gruntu.
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Rys. 2 Wylot przewodu transportowego (fot. S. Burkiewicz)

Odpady poflotacyjne sa drobno zmielong skatg ptonng ze S$ladowa zawartosciag

mineratow kruszconos$nych. Gléwnymi mineratami sktadowymi sg dolomit, kwarc 1 kalcyt.

Zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikow jest rozna dla Zaktadu Wzbogacania Rudy w Lubinie

i Rudnej a ZWR w Polkowicach (tabela 2). Znaczne r6znice wystepuja tez pod katem sktadu

chemicznego odpadow (tabela 3).

Tabela 2 Orientacyjny sktad mineralny odpadoéw poflotacyjnych (red. Szafran, Kotarski 2002)

Minerat Lokalizacja ZWR/Zawartos¢ [%]

Lubin, Rudna Polkowice
Dolomit 29,95 58,30
Kwarc 44 46 6,85
Kalcyt 7,70 7,82
Kaolinit 4,76 3,29
Gips 1,65 4,70
Biotyt 3,30 1,12
Skalenie 1,35 0,82
Substancje ilasto-wegliste 8,35 4,78
Mineraty kruszcowe 1,10 1,32

Tabela 3 Sktad chemiczny odpadéw (red. Szafran, Kotarski 2002)]

Sktadnik Jednostka Zawarto$¢/Rejon

ZWR Lubin ZWR Polkowice ZWR Rudna
Si0, % 68,20 19,63 55,46
CaO % 6,96 25,60 11,29
MgO % 3,97 3,60 5,32
Al,O; % 4,63 5,29 4,13
K % 1,07 1,49 1,25
Na % 0,291 0,33 0,39
S, % 0,26 0,88 0,86
C. % 2,75 9,48 4,13
Fe % 0,52 0,54 0,52
Cu % 0,17 0,26 0,22
Pb % 0,05 0,025 0,04
As ppm 46 90 10
Ag ppm 11 7 7
Hg ppm 0,214 0,12 0
Cd ppm 0,17 0 0
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3. Kierunki badan nad odpadami stalymi

W celu znalezienia optacalnego i1 bezpiecznego wykorzystania odpadéw poflotacyjnych
oraz innych odpadéw pylowych prowadzono badania nad ich witasciwosciami. Badania
prowadzono migdzy innymi w kierunku wykorzystania, jako:

- grunty budowlane (Pozzi, Mzyk 2012),

- mieszaniny rekultywacyjne (Pozzi, Mzyk 2012),

- budulec watow przeciwpowodziowych (Pilecka, Morman 2016),

- uszczelnienie sktadowisk komunalnych (Ko$, Zawisza 2016),

- wtorne odzyskanie kruszcow (Kijewski, Downorowicz 1987; Luszczkiewicz 2000),
- materiat w drogownictwie (Luszczkiewicz 2000),

- wypelnienie pustki poeksploatacyjnej (Luszczkiewicz 2000),

Niemal wszystkie wykonywane dotychczas badania przeprowadzono, jako modele
matematyczne albo analityczne. Praktyczne badania bylty prowadzone pod katem
odksztatcalno$ci, pgcznienia, zmiany powierzchni (Ledno-Siwiecka, Niedzwiedzka 2012;
Benzaanoua i in. 2004).

Przy dzisiejszych warunkach ekonomicznych, srodowiskowych i technicznych waznym
aspektem jest wilasciwa gospodarka odpadami oraz ciggle poszukiwanie sposobu na ich
wykorzystanie.

4. Cel pracy

Celem niniejszej pracy byto okreslenie skladu granulometrycznego odpadow
poflotacyjnych znajdujacych si¢ w centralnej czesci OUOW ,,Zelazny Most”, sprawdzenie
skutecznosci dziatania przestony przeciwfiltracyjnej oraz pomiar zmiany wysokosci wody
w wykonanych modelach laboratoryjnych. Zagadnienie wydaje si¢ ciekawe ze wzgledu na
wlasciwosci fizyczne odpadow i1 praktyczne mozliwosci ich zastosowania.

5. Badania laboratoryjne
5.1. Stanowisko badawcze

Badania wykorzystania odpadéw poflotacyjnych, jako przestony przeciwfiltracyjnej
wykonano w laboratorium na modelu fizycznym usytuowanym w korycie pomiarowym.
Wtym celu wykorzystano znajdujace si¢ w laboratorium wodnym Uniwersytetu
Przyrodniczego koryto o szerokosci 1,10 m, dlugosci 5,00 m i wysokosci 1,20 m. Stanowisko,
na ktorym przeprowadzono badania zostalo wyposazone w $ciang¢ transparentng co pozwolito
podczas wykonywania badan na obserwacje przebiegu krzywej filtracji w czasie. Koryto
zostalo wyposazone w 5 czujnikow, co umozliwito pomiar rozktadu cisnienia w modelu

fizycznym. Szkielet konstrukcji wraz z rozmieszczeniem czujnikOw prezentuje rysunek 3.
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piezometry aparatura pémiarowa

Rys. 3 Schemat stanowiska pomiarowego (opracowanie S. Burkiewicz)
5.2. Materialy tworzacy przestone oraz zapore

Materialem wykorzystanym do badania przestony przeciwfiltracyjnej sa odpady
poflotacyjne rudy miedzi pobrane jednostka refulujaca z centralnej czgsci zbiornika
osadowego w 2016 roku. Material pobrano z gestoscia okolo 1,32 Mg'm™. Skiad
mineralogiczny odpadoéw skladowanych w Obiekcie Unieszkodliwiania Odpadow
Wydobywczych "Zelazny Most" zaprezentowano w tabeli 1. Podstawowymi mineratami
wchodzacymi w sktad opadow sa dolomit i kwarcyt. Odpady zgromadzone w centralnej
czesci sktadowiska charakteryzuje niewielka $rednica czastek (tabela 2). Material pobrany
mozna scharakteryzowac, jako ity. Udzial ziaren w objetosci probki prezentuje wykres 1.

Ustalenie wielkosci czastek budujacych odpady poflotacyjne bylo mozliwe dzigki
wykorzystaniu laserowego analizatora czastek Mastersizer 2000. Pomiar przeprowadzony
metoda dyspersji na roztworze wodnym probki odpadow. Technologia bezsoczewkowego
obrazowania dynamicznego pozwala uzyska¢ wyniki z doktadnoscig do 0,01 pm. Wyniki
wykorzystania do sporzgdzenia wykresow 11 2.

Model fizyczny zapory, na ktorym przeprowadzono badania zostala wykonana

z piaskéw drobnych. Tworzona byta zaggszczanymi warstwami po okoto 10 cm.
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Wykres 2 Krzywa uziarnienia odpadow

5.3. Technologia wykonania przeslony

Badania obejmowaly wykonanie przestony z uzyskanych odpaddéw. Pierwsza probe
wykonano w postaci namywu skarpy odpadami o gestosci 1,62 (Mg'm™)do grubosci 2 cm.
(rys. 4). W wyniku nierébwnomiernego wzrostu gestosci do okoto 1,85 (Mgm™) i kurczeniu
odpadow po trzech dniach warstwa odpadow zsuneta si¢ ze skarpy.

Uzycie odpadéw o stosunkowo niskiej gesto$ci okazalo si¢ trudne do wykonania,
dlatego zdecydowane si¢ na probe drugg z wykorzystaniem odpadow w postaci ,kafli”
(rys. 5). Ich gesto§¢ w momencie nakladania wynosita 2,10 (Mgm™). Zastosowanie kafli
wyeliminowalo skurcz i zmiang ksztaltu przestony. Szczeliny mig¢dzy kaflami oraz kaflami

a korytem zabezpieczono ,,fuga” wykonana z odpadéw o gestosci okoto 1,80 (Mgm™).
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Rys.4 Namyw na skarpie odwodnej (foto P. Krzyszkowski)

Rys.5 Widok na zapore z wbudowang przestong (foto S. Burkiewicz)

5.4. Badania

W  wyzej wymienionym korycie laboratoryjnym wykonano fizyczne modele
o wymiarach 1,10 m szerokosci, 0,90 m wysokosci, 3,25 m szerokosci podstawy, 0,10 m
szerokos$ci korony oraz nachyleniu skarp odpowietrznej 1:1 i odwodnej 1:2,5. Wykonano dwa
modele: referencyjny bez przestony i badawczy z przestona.

Badanie polegato na poddaniu modeli na dzialanie parcia wody i pomiarze przebiegu

krzywej filtracji i przeptywu. Parametry rejestrowano w formie wizualnej i cyfrowej (rys. 6).
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Rys. 6 Aparat do pomiaru ci$nienia hydrostatycznego (foto P. Krzyszkowski).

5.5. Wyniki badan

Badany model fizyczny bez przestony przeciwfiltracyjnej ulegt zniszczeniu przez
uptynnienie stopy skarpy odpowietrznej po 40 minutach. Model zapory z przestong pozostaje
stabilny od 10 miesigcy obserwacji. Zarejestrowane pomiary przeptywu wyraznie
przedstawiaja roéznice migdzy krzywymi filtracji w obu modelach (wykresy 1-35 minut dla
modeli A i B).

Rys. 7 Krzywa filtracji w 7 minucie pomiaru (foto A. Kulik)

W trakcie napetniania stanowiska odwodnego warunki filtracji przez korpus modelu
maja charakter nieustalony, poniewaz uklad krzywej filtracji zalezy od czasu trwania
eksperymentu (rys. 7). W poczatkowej fazie doswiadczenia uklad krzywej filtracji
obserwowany przez szybe przypominat potksi¢zyc przesuwajacy si¢ w kierunku skarpy

odpowietrznej. Ksztalt krzywej zarejestrowany w tym czasie przez aparatur¢ przypominat
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przebiegiem splaszczong sinusoide roOwnomiernie unoszacg si¢ wraz z czasem trwania

eksperymentu.

Ponizsze wykresy przedstawiaja pordwnanie odczytow z aparatury pomiarowej

wykonanych dla modelu bez przestony (Model A) i modelu z przestong (Model B).

Zaprezentowano odczyty dla kolejnych czaséw prowadzenia badania: 1 minuta, 10 minut,

20 minut, 35 minut.

Zwierciadto wody oznaczono niebieska linia na wysokosci 0,85 m. W przypadku

modelu B przestona przeciwfiltracyjna prezentowana jest przez szarg linig.
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W pierwszej minucie kalibrowano aparature. Od momentu ustabilizowania zwierciadta

wody odczyt z pierwszego piezometru nie jest brany pod uwage, poniewaz pokazuje poziom

wody od strony skarpy odwodne;.
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Model A
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W 10, 20 i 35 minucie badania wida¢ podnoszenie poziomu wody wewnatrz korpusu

zapory w przypadku modelu bez przestony. Model z przestong w 10 minucie jest

ustabilizowany.
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W 35 minucie wida¢ wyrazne wystapienie wody ponizej stopy odpowietrznej modelu
A. Kilka minut p6zniej doszto do uszkodzenia zapory. Model z przestong pozostaje stabilny.
6. Wnioski

Wykazano mozliwos¢ wykorzystania drobnych odpadéw po flotacji rud miedzi, jako
przestong przeciwfiltracyjng wbudowang w korpus zapory zbudowanej z materiatu
porowatego. Wykorzystanie przestony w skali laboratoryjnej powoduje ustabilizowanie
wspolczynnika statecznos$ci do wartosci powyzej jednosci. Modele korpusu zapory bez
uszczelnienia ulegaty uszkodzeniu po okresie okolo 40 minut. Przygotowane w ramach
prezentowanego projektu stanowisko badawcze okazalo si¢ przydatnym instrumentem do

badania potozenia krzywej filtracji w przypadku filtracji nieustalonej (zaleznej od czasu).
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Uzyskanie jednorodnej szczelnej przestony przeciwfiltracyjnej z odpadow
poflotacyjnych jest trudne nawet w warunkach laboratoryjnych. Przemystowe zastosowanie
omawianej substancji wymaga dopracowania technologii.

Prezentowane badania sg jednym z pomystow wykorzystania odpadéw po flotacji, jako
materiatu przemystowego. Do tej pory nie podejmowano podobnych kierunkéw badan.

Sprawdzone w ramach projektu stanowisko moze stanowi¢ instalacje badawcza nad
wykorzystaniem innych odpadow, jako element korpusu zapory ziemnej. W trakcie badan
zaobserwowano znaczgcg roznicg¢ w przebiegu krzywej filtracji obserwowang przez za
pomocag piezometrow a widziang przez szyb¢ w korycie pomiarowym. Roznica jest
w szczegblnosci znaczaca w poczatkowym okresie przeptywu wody prze material porowaty
tworzacy korpus.
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Summary

Electron Beam Melting (EBM) is a powder bed fusion additive manufacturing method that utilises an electron
beam. It is commonly used to produce metallic scaffolds. Fabrication of porous custom-made titanium implants
with controlled porosity that correspond with anatomic conditions and functions is one of the most relevant
issues in medicine nowadays. During the EBM process, the electron beam, depending on the scanning strategy
(theme), produces subsequent layers in a specific way. Three types of scan strategies were investigated: Melt,
Net and Point-net. The aim of this research is investigating usefulness of EBM technology in manufacturing
Ti6Al4V rods and scaffolds with the maximum accuracy and without reduction of their mechanical properties.

Keywords: additive manufacturing, titanium scaffolds, EBM, static compression test, geometrical accuracy

Wplyw strategii skanowania na dokladno$¢ geometryczng oraz wybrane
wlasciwosci mechaniczne rusztowan ze stopu Ti6Al4V wytwarzanych
metoda EBM

Streszczenie

ElectronBeamMelting (EBM) jest technologia wytwarzania przyrostowego, wykorzystujaca energie wigzki
elektronowej do topienia proszku znajdujacego si¢ na platformie. Technologia ta jest wykorzystywana do
wytwarzania rusztowan (tzw. skafoldow), ktore dzigki swojej odpowiednio dostosowanej porowatej strukturze
znalazly zastosowanie w inzynierii tkankowej. Uzyskanie elementu o indywidualnych parametrach, ktore
doskonale odzwierciedlaja warunki anatomiczne wystgpujace w miejscu implantacji, jest niezwykle waznym
aspektem biomedycznym. Podczas procesu EBM wigzka elektronéw w zaleznos$ci od strategii skanowania w
okreslony sposob przetapia kolejne warstwy. Badaniom poddano probki wytworzone w wyniku trzech réznych
rodzajow skanowania: Melt, Net, oraz Point-Net. Celem tego badania bylo okreslenie zdolnosci technologii
EBM do wytwarzania rusztowan ze stopu Ti6Al4V z jak najwigksza dokladnoscia geometryczna, przy
zachowaniu wymaganychdla wyrobu gotowego wtasciwo$ci mechanicznych.

Stoewa kluczowe: technologie przyrostowe, rusztowania tytanowe, EBM, statyczna proba Sciskania, doktadnos¢
geometryczna

1. Introduction

Electron beam melting (EBM) is an example of additive manufacturing (AM) technology
which uses selective melting of metallic powders such as titanium, inconel, stainless steel etc.
to produce various spatial structures. The technology was invented in 1993 in Sweden at the
University of Technology in Goteborg. The Arcam company, which continued the
development, was founded in 1997 and sold its first commercial system in 2002(Yang et al,
2017).

The EBM manufacturing consists ofprocesses such as: focusing electron beam in separate
areas composed of metal particles, melting and subsequent solidification, which allows the

creation of specific geometry. Each of additive process has its own unique characteristics, but
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there are common problems that occur in most AM systems. Though the creation of spatial
structures is possible thanks to AM processes, they also introduce changes in shape, e.g.
geometrical fluctuations and errors of manufactured products compared to their designed
shapes and sizes. Some geometrical features, such as resolution, surface quality and geometric
accuracy,derive from process parameters (Rebaioli and Fassi, 2017).

Lack of information regarding the choice of construction parameters precludes any
quantitative comparison of the different results and any conclusions regarding the impact of
these parameters on the material properties. These process parameters include geometry and
construction orientation of the parts, powder chemistry, use of supports and all device settings
included in the "build theme". Theme includes a large set of process parameters that are to be
optimized by the machine manufacturer, i.e. Arcam Abs (Formanoir et al, 2016).

The standard themes from ARCAM are called "Melt", "Net", "Point-net" and "Wafer". The
,Melt” theme is used the most since it is applicable for melting any geometry. The "Net"
theme is optimized for thin structures (less than 1 mm diameter struts) as it follows only
contour paths. The "Point-net" theme gives process parameters for the fabrication of parts
from wireframe geometries.Finally, the "Wafer" theme is made to fuse supports (Mathieu
Suard, 2015).

Medical grade titanium alloys (Ti6Al4V) are widely used as implant materials due to their
high strength to weight ratio, corrosion resistance biocompatibility andproperties allowing
osseointegration. The elastic modulus of titanium alloy is about 114 GPa while that of bone’s
ranges from 0.5 GPa to a maximum of 20 GPa (Parthasarathy et al, 2010). A reduction of
stresses transferred to the adjoining bone due to the high modulus of the titanium causes bone
resorption, leading to aseptic loosening of the implant. The introduction of electron beam
melting (EBM) for the processing of titanium has led to fabrication of porous custom titanium
implants with controlled porosity that fit the anatomy and simulate functions at the region of
implantation. Additive manufacturing technology madeit possible to plan implants and
fabricate them with design strategy and manufacturing process that would lead to mechanical
properties equivalent to the part they replace

2. Material and Methods

The purpose of this article is to examine the influence of the EBM process on the geometrical
properties of the Ti6Al4V scaffold structures.To verify the accuracy and the limits of the
EBM process, different samples have been produces andthree different build themes preset by
Arcam ABs called Melt, Net and Point-net to manufacture scaffolds were used. Samples were

built in two directions: horizontal (xy) and vertical (xz).
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Standard theme used for manufacturing bulk parts is called ,,Melt” theme. The melting
strategy consists of initially melting contours, followed, if possible, by a second one.
Moreover, if the CAD model is large, the surface is scanned by beam line by line in the
hatching step.

For very thins struts it is recommended to use ,,Net” theme. Strategy for manufacturing
vertical struts with very low diameter (e.g. Imm) can be achieved by scanning first path with
special process and parameters and second one with other parameters. First contour offset is
the distance between CAD margin and first contour and it is specified as 0,3 mm. The second
contour offset is specified as 0, mm.

“Point-Net” is optimized theme where three inner contours occur with the same process
parameters to fully melt the area of the rod. This theme is also called Net with CO°"" (the
optimal first contour offset) and itis supposed to melt larger volumes of powder.

The goal of this paper is to study the effects of the EBM process on geometrical and
mechanical properties of fabricated lattice structures. Two research questions were
investigated: which theme gives better mechanical properties and how to achieve the highest
geometrical accuracy using different scanning strategies to make scaffolds with different
diameter of rods? Compression test were conducted to evaluate the mechanical properties on
scaffolds with diameter of rods: 0,1 mm, 0,3 mm and 0,5 mm.Machine that was used was
Instron 3384 material testing system with a 15-kN load-cell. Compressive strength was
determined as the maximum stress prior to failure. The crosshead speed was set at | mm/min.
Geometrical accuracy was defined using diameter measurements of manufactured scaffolds.

Geometry of 10x10x10 (W x D x H) mm scaffolds is represent by a figure below (Fig. 1).

Fig. | CAD geometry of a scaffold

Values of compression stress and Young's modulus were calculated for each sample (n = 5).
The elastic modulus of scaffolds was determined from the linear region of the stress—strain

curve.
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3. Results

e (Geometricalaccuracy
To identify geometrical accuracy scaffolds were measured in two manufacturing dimensions —
horizontal (xy) and vertical (xz) for scaffolds made with ,,Melt” ( Fig. 2, Fig. 3), ,,Net” (Fig.
4, Fig. 5) and ,,Point-net” (Fig. 6, Fig. 7)theme.Sample rods of scaffolds manufactured with

different scan strategies are presented below.

R
[ . e

o
Fig. 2Scaffold - Melt theme-300pm — xz
direction

Fig. 4Scaffold - Net theme— 300pm — xy Fig. S5Scaffold - Net theme- 500 um — xy
direction direction

.4
. ME 1) 250.00 urr]

Fig. 6 Scaffold - Point-Net theme-300 um — xz

R Fig. 7 Scaffold - Point-Net theme —500 um — xz
direction

direction

Analysis of the results obtained from the measurements of scaffolds made with the "Melt”

theme showed that the most accurate geometry mapping was obtained for the scaffolds with
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the diameters 1000 um and 900pum, where the resulting contour did not exceed the contour
determined by CAD model. Faithful geometry reproduction was also obtained for scaffolds
with rod diameter 800um and 700um, however, it was observed that the resulting contour
slightly exceeded the contour given by the CAD model. In case of scaffolds with a thickness
of rods from 600 pm to 100um, the geometrical accuracy drastically fallen. For ones with
rods indiameter 500 pm, this difference is almost 200pm. The diameter remains constant,
however the theoretical bar diameter, obtained as a result of this scanning strategy, is
decreasing and the trend of differences between the diameters in increasing. In case of
a 100um scaffolds’ diameter, the difference between the theoretical value given by the CAD
model and the result obtained is almost 500 um, which is five times the theoretical diameter.
For geometries with higher diameters (from 400um to 1000um), a tendency of higher
diameter values for bars formed in the xy direction is noticeable. In case of scaffolds with
lower values of rods’ diameters, a larger has been formed in xz direction. All measurements

are presented in the chart below (Fig. 8).
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Fig. 8 Comparative analysis of the diameters of the scaffolds on the example of the ,,Melt” theme

The ,,Net” theme allowed to obtain geometrical structures with a corresponding CAD model
accuracy only for scaffolds in the 700-500 um diameter range (Fig. 9). In case of higher
values, i.e. 1000 um, 900 um and 800 um, the resulting contour was too small in relation to
the contour given by the CAD model (about 200 um). For lower values of scaffolds’ diameter,
i.e. 400 um, 300 um, 200 um and 100 pum, the resulting contour was too large in relation to up
to the contour given by CAD model by 40% for scaffolds with rod diameters of 400 pm, 50%
for scaffolds with a diameter of 300 um, 100% for scaffolds with diameters of 200 pm and
400% for ones with a diameter of 100 um. For this theme, higher values of rod diameters are

created for xy scanning direction only of 1000 um, 900 um and 800 um.
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Fig. 9 Comparative analysis of the diameters of the scaffolds on the example of the ,,Net” theme

Scaffolds created as a result of the Point-Net theme are characterized by very low geometric
accuracy (Fig. 10). None of the created scaffolds had diameters of rods reflecting its real
geometry - the geometry resulting from the scanning strategy exceeded the geometry given by
CAD model by about 50% for scaffolds with rod thicknesses from 1000 um to 700 pm. In
case of scaffolds with rod thicknesses from 600 pm to 100 um, this difference begins to grow,
and for 500 um scaffolds it is double the geometry given by CAD model, and for 100 it is
almost seven times. A tendency for higher values of rod diameter measurements was also

observed for the xy direction for the majority of samples tested.
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Fig. 10 Comparative analysis of the diameters of the scaffolds on the example of the ,,Point-Net” theme

e Compressiontests
The static compression test showed that the highest compressive strength among the
tested scaffolds occurs in ones made with Point-Net theme and it ranges from 25 to 110 MPa.

This is a direct reflection from the highest diameter of the rods from which these scaffolds
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originated. The lowest theoretical value of the diameter is in the scaffold manufactured
with Point-Net theme— 100 pm is in fact almost 700 um, which corresponds to the scaffolds
1000 um made with Net theme and 700 um made with Melt theme. The scaffold with the
lowest durability are the ones made using Net theme. Their compressive strength is estimated
from 5 to 13 MPa depending on the diameter of the rod. In case of compressive strength of
scaffolds made with Melt theme for those with a rod diameter of 100 um, it is 10 MPa, for
300 pumit is 8 MPa, while for scaffolds with 500 um rods diameter it is 26 MPa. To compare
compressive strengths for physical dimensions, it was decided to combine the results of
300um Melt and 500 umNet with 100umMelt and 300um Net. In case of 300umMelt and
500pumNet, it was observed that the scaffolds made using Net theme have higher durability - it
is 50% higher than Melt themebeing 13 MPa. Analyzing 100umMelt and 300pumNet
scaffolds, it was found that the ones produced with Melt theme havecompressive strength of
10Mpa, which is 50% higher compared to the Net theme. The actual size of the rods produced
therein and the geometrical accuracy have the greatest influence on the compressive strength
of the researched structures. Results of compressive test are shown in the chart below (Fig.

11).
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Fig. 11 Comparision of compressive stress of scaffolds manufactured with different geometry and scan strategies

All researched scaffolds had a small area of yielding, followed by a sudden decrease due to
the failure of the vertical rods within the scaffold for Melt and Net theme at the strain of about
4% (Fig. 12). A different situation occurs when the samples with the 300 and 500 pm
diameters produced using the Point-Net theme is compressed. In the stress-strain diagram, the

deformation was clearly visible in the plastic domain, followed by decohesion of the sample.
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This was directly related to the increased diameter of the scaffold rods and its’ immediate

strength.

Strain at beak [%]
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Fig. 12 Comparision of Strain at break of scaffolds manufactured with different geometry and scan strategies

The influence of the dimension, geometry accuracy, and the type of theme used during the
manufacturing of scaffolds on the Young's modulus was noted. It is one of the most important
parameters in mechanical scaffolds studies. The lowest Young's modulus was observed for
Melt and Net theme for theoretical diameters of rods 100 um and 300 pm and it is about 0.3
GPa. Slightly larger values, around 1 GPa, are noticeable for the diameter of 500um only in
Melt theme. For geometries created using Point-Net, Young's modulus reaches a value of 1.1

to 2.7 GPa (Fig. 13).
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Fig. 13 Comparision of Young's modulus of scaffolds manufactured with different geometry and scan strategies
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4. Discussion

Young's modulus of base Ti6Al4V material is E=110 GPa. Scientists researched that
modulus of scaffolds varies in huge range depending on the geometry and porosity. The
elastic modulus of porous Ti6Al4V alloy samples produced via EBM could be decreased
accordingly, to match that of natural bone. The elastic modulus of human bone may diverge in
tests using different detection methods (Li et al, 2016). Human cancellous bone has an elastic
modulus of less than 3GPa, and cortical bone has an elastic modulus of less than 20 GPa
(Liebschner, 2004).
Due to the specific geometry, all values are substitute — both compression stress and Young's
Modulus. To compare the values obtained during the study conducted in this work, it was
decided to compare scaffolds with rods thicknesses of 450 and 800 pm - the substitute
compressive stiffnesses for scaffoldswere 0.6 and 2.9 GPa. Types of scaffolds with cubic-
shaped porosities exhibit an elastic response with a small region of yielding, followed by
a sudden decrease at approximately 6% strain due to the failure of vertical rods within a single
layer (Wieding et al. 2012).
In this study, for scaffolds with its rods thickness of 100, 300 and 500 um lower values of
both strain at break and substitute Young's Modulus were observed. With usage of Melt and
Net themes, strain at break values were approximately at 4%. For Point-Net theme the strain
at break ranges from 3.7 to 8.4% with and increasing rods’ diameter. Ranges of Young’s
Modulus were obtained for different scanning strategies during compression tests of scaffolds:
0.3 — 1.1 GPa for Melt theme, 0.2 — 0.5GPa for Net theme, 1.1 — 2.8GPa for Point-Net theme.
In order to compare the actual values with reference to the results obtained for 450 pm
(Wieding et al, 2012), 100 um Melt and 300 pm Net should be compared with each other. In
case of Point-Net, dimensional accuracy was not ensured, providing a real value of around
450 um. The lowest value of scaffold diameter is 600 um for the specified geometry of 100
um.
5. Conclusions
Testing of geometric parameters includes artifacts such as checking and comparing
geometrical or dimensional performance like accuracy and repeatability. None of the
specified scan strategies reflected the full geometry of CAD. The Net theme was created to
produce thin structures due to the fact that it only creates a CAD model contour without
hatching, differently than in case of Melt or Point-Net with a double contour. Results showed
that the Net theme does not reflect the given geometrical parameters for scaffolds with

thicknesses below 0.5 mm, however, comparing them with two other strategies, the accuracy
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of the manufacturing of thin rods is the highest for Net. Despite of the fact that the Melt theme
was made for bulk samples, it turned out that it reflects the geometry for scaffolds diameters
larger than 0.7 mm very well. The Point Net strategy is not suitable for producing elements
that have a diameter smaller than 1000 um, because the obtained geometries differ from the
specifiedone and are larger by at least 50% than desired. The reason is that this scanning
strategy produces elements based on more than one contour, which reduces the geometric
accuracy of the created scaffolds.

The static compression test showed that the mechanical properties, in particular the strength,
depend on the size of the rods in the scaffolds. Another factor contributing to these
observations may be the possibility that increased structural changes, as well as scanning
strategy, in the smaller rods result in less durable structures that can suffer damage at lower
loads.

The design diversity and adaptation to nearly any desired target value of additive
manufacturing processescan be implemented to open-porous bone scaffolds.Change of the
Young's modulus in the studied range for researched theoretical geometries
reachedapproximately 99,5% decrease for Melt theme, 99,7% decrease for Net theme and
98% decrease for Point-Netthemein comparison to base Ti6Al4V Young's modulus.
Geometrical parameters should be varied under uniaxial compression to obtain a structural
modulus of a bone.
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Streszczenie

Terminal Promowy Swinoujécie petni bardzo istotna role pod wzgledem obstugi proméw i jednostek
frachtowych z Polski do Skandynawii. Dla utrzymania strategicznej pozycji w Terminalu Promowym
Swinoujécie przeprowadza si¢ liczne inwestycje, ktorewplyna na wielkos¢ i czestotliwo$é przewozow
promowych, a takze na zwickszenie parametréw obstugiwanych proméw. Celem artykutu jest szczegdlowe
przedstawienie inwestycji wdrazanych w Terminalu Promowym Swinoujécie nakierowanych na poprawe obstugi
proméw i jednostek frachtowych. Waznym elementem projektow pokazanych w tym artykule jest gtownie
adaptacja infrastruktury portowej i budowa terminala intermodalnego. W artykule przedstawiono obecna
infrastrukture dostepu oraz infrastrukture portowa w Terminalu Promowym Swinoujscie, a takze ukonczone,
obecnie realizowane i planowane inwestycje.

Stowa kluczowe: Terminal Promowy Swinouj$cie, infrastruktura, obstuga proméw, stanowiska promowe

Investments in the ferry terminal SwinoujScie and theirimpact on the
service of ferries and freightunits

Summary

The Swinoujscie Ferry Terminal serves a very important role in terms of servicing ferries and freigh tunits from
Poland to Scandinavia. In order to maintain a strategic position in the Swinoujécie Ferry Terminal, numerous
investments are carried out, which will affect on the quantity and frequency of ferry transport as well as
influence on enlarging the parameters of the manned ferries. The aim of the articleis to present in detail the
implemented investments in the Swinoujécie Ferry Terminal which are focused on improving the service of
ferries and freight units. An important element of the projects shown in this article is the adaptation of port
infrastructure and construction of anintermodal terminal. The article presents the port infrastructure and
facilitiesin the Swinoujscie Ferry Terminal. It also shows already completed and currently planned investments.

Keywords: Swinoujscie Ferry Terminal, infrastructure, ferry service, ferrystands

1. Wstep

Terminal Promowy Swinoujécie (TPS) zajmuje strategiczng pozycje pod wzgledem
obstugi promoéw i jednostek frachtowych z Polski do Skandynawii. Jest to najwigkszy
w Polsce i1 jeden z najnowoczesniejszych na Baltyku terminal promowy (Drozdz i in., 2003).
Terminal oferuje 71 odejs¢ promow tygodniowo i stanowi integralng czes¢ korytarza
transportowego taczacego Skandynawi¢ z krajami Europy Potudniowej. Dla utrzymania
pozycji lidera obstugi przewozow promowych konieczny jest systematyczny rozwoj
infrastrukturyportowej i infrastruktury dostepu w Terminalu Promowym Swinoujscie.

Terminal dostosowany jest do przetadunkéw poziomych jednostek frachtowych
(samochoddéw ciezarowych, naczep drogowych, wagonow) oraz obslugi pasazerow
i samochodéw osobowych.

Terminal Promowy Swinoujécie wyréznia nowoczesna infrastruktura przystosowana

do obstugi jednostek frachtowych. Jest to jedyny terminal promowy w Polsce realizujacy
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przewozy kolejowe w relacjach do/ze Szwecji 1 jako jeden z o$miu terminali na Battyku,

dokonuje zatadunku wagonéw kolejowych na promy morskie (Kotowska 2004).

2. Charakterystyka infrastruktury w Terminalu Promowym Swinoujscie

Infrastruktura portowa, jaka dysponuje TPS, obejmuje trzydziesci trzy dziatki o tacznej
powierzchni 270 609 m”. W jej sklad wchodza m.in. budowle, budynki, stanowiska promowe,
infrastruktura transportowa wraz z sieciami medialnymi i majatkiem.

Infrastrukture dostepu w Terminalu Promowym Swinoujscie stanowia:

— Dworzec Morski - zlokalizowany przy ulicy Dworcowej, na wysokosci stanowiska
promowego nr 3, trzykondygnacyjny budynek o powierzchni ok. 4 300 m?, gdzie
dokonuje si¢ obstugi pasazerow.

— Budynek odpraw samochodow - dzieli place wyczekiwania na wjazd/wyjazd z kraju.
Wyposazony jest w dziesi¢¢ stanowisk kontrolnych, w ktérych dokonywane sg odprawy
samochodow osobowych i ciezarowych.

— Place wyczekiwania dla samochodow osobowych i ciezarowych oczekujacych na wjazd
obejmuja 44 pasy ruchu.

— Place wyczekiwania dla samochodow osobowych i ciezarowych oczekujacych na wyjazd
obejmuja 30 paséw ruchu.

— Galerie pasazerskie wzdtuz nabrzezy potaczone sa z budynkiem Dworca Morskiego.
Galeria prowadzaca na stanowisko promowe nr 2 wyposazona zostala w trzy piony
komunikacyjne o dlugosci ok. 310 m. Na stanowisko promowe nr 3 prowadzi galeria
o dhlugosci 145 m, wyposazona w jeden pion komunikacyjny, natomiast galeria
prowadzaca na stanowiska promowe nr 4 i1 5 wyposazona zostala w trzy piony
komunikacyjne o dtugosci 436 m.

—  Place manewrowe i parkingi o tacznej powierzchni 146 tys. m”.

—  Magazyn o powierzchni 5 tys. m’.

— Rampy kolejowe z rozjazdem na pie¢ torow, rampy wjazdowe i rampy lgdowe.

— Tory kolejowe o dtugosci 20 km i drogi kofowe o dlugosci 8 km.

Terminal Promowy w Swinoujsciu dysponuje szescioma stanowiskami wyposazonymi

w ruchome rampy do obstugi promdéw morskich, pasazeréw i1 tadunkéw tocznych

1 wtaczanych.

Na rysunku 1 zilustrowano potozenie stanowisk promowych w TerminaluPromowym

Swinoujscie.
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Rys. 1 Stanowiska promowe w Terminalu Promowym Swinoujécie. Zrédlo: opracowémie wilasne

Stanowiska promowe zapewniaja obstuge przewozow pasazersko-samochodowych
i kolejowych na kierunku do i z Szwecji (Kotowska 1., 2014). Dodatkowo TPS przystosowany
jest do obstugi jednostek transportu intermodalnego dzigki odpowiedniemu uktadowi torow
1 placow manewrowo-sktadowych. Obecnie wykonuje si¢ codziennie sze$¢ odej$s¢ promow do
Ystad i pi¢¢ do Trelleborga.

Terminal Promowy Swinoujécie posiada infrastrukture dostosowana do przetadunkow
jednostek frachtowych w systemie poziomym, do obstugi, ktéorych przeznaczone sa
stanowiska promowe od 1-6 (Jablonowska i Kotowska 2010).

Terminal Promowy Swinoujécie dysponuje szescioma stanowiskami promowymi,
z ktorych (Kotowska 2007):

— dwa stanowiska maja charakter uniwersalny- obstuguja zaréwno promy kolejowe,
kolejowo- samochodowe, pasazerskie oraz ro-ro,

— trzy stanowiska pasazersko- samochodowe,

— jedno stanowisko do obslugi promow pasazerskich, samochodowych, a takze statkow
ro-ro i semikontenerowcow.

Charakterystyke poszczegolnych stanowisk przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1Parametry stanowisk promowych w Terminalu Promowym Swinoujscie

Stanowisko promowe Nr1 Nr2 Nr 3 Nr 4 Nrs5 Nr6
Dlugosc[;tgnomska 242.15 193 194 184 196 154
Szerokos([; rIs&anowmka 32 32,5 bd 40 39,5 33,3
Wysoko$¢ stanowiska 5 ) 2 2 2 2
m]
Glebokos¢ techniczna 12 11 9,5 9,5 9,5 9,5

stanowiska [m]

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie materialow wewnetrznych TPS
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Stanowisko promowe nr 1 to najdtuzsze stanowisko do obstugi promoéw w Terminalu
Promowym Swinoujécie wyposazone w najnowocze$niejszy rekaw pasazerski w Europie.
Jego dtugos¢ — 242,15 m umozliwia obstugg statkow o dtugosci do 220 m. Do uzytku zostato
oddane w pazdzierniku 2015 r. Ponadto nabrzeze jest wyposazone w pomosty wjazdowe,
galeri¢ pasazerskg oraz estakad¢ samochodowg (Konwicki 2016).

Stanowisko promowe nr 2 ma dlugos$¢ 189,4 m i przystosowane jest do obstugi proméw
samochodowo-pasazerskich i kolejowo-samochodowych o dlugosci catkowitej do 170 m.
Posiada pomosty wjazdowe: dolny, ktory jest wbudowany w toze i umozliwia wjazd
pojazdéw samochodowych i wagonoéw kolejowych oraz gérny, na ktory prowadzi estakada
drogowa, pozwalajacy na wjazd na prom pojazdom kotowym. Oba pomosty dostosowuja si¢
w zaleznosci od poziomu wody w rzece Swinie, dzigki czemu istnieje mozliwo$é obstugi
promow o rdznej wysokosci. Ponadto nabrzeze wyposazone jest w ruchomy pomost
pasazerski.

Stanowisko promowe nr 3 ma dlugos¢ 198,5 m. Zbudowane jest analogicznie do
stanowiska nr 2. Stuzy do obstugi proméw kolejowo-samochodowych i samochodowo-
pasazerskich. Wyposazone jest w ruchomy pomost kolejowo-samochodowy, dojazdowsg
estakade drogowa oraz ruchomy pomost, ktory pozwala na wjazd na prom (na gorny poktad).
Do obstugi pasazerdéw stuzy ruchomy pomost pasazerski.

Stanowisko promowe nr 4 obstuguje promy pasazersko-samochodowe i ma dlugos¢
176,3 m. Posiada ruchomy pomost dla pojazdéw kotowych oraz ruchomy rekaw pasazerski.

Stanowisko promowe nr 5 ma dlugo$¢ 197,5 m. Obstuguje promy pasazersko-
samochodowe. Wyposazone jest w ruchomy rekaw pasazerski i ruchomy pomost
samochodowy.

Stanowisko promowe nr 6 jest najkrotszym stanowiskiem w Terminalu Promowym
Swinoujécie (ma 130 m dhugosci) i w zwiazku z trudnymi warunkami nawigacyjnymi petni
funkcje stanowiska postojowego/rezerwowego. Konstrukcyjnie mozliwa jest w nim obstuga
proméw pasazersko- samochodowych. Stanowisko wyposazone jest w ruchomy pomost
samochodowy.

TPS dysponuje fizycznie pigcioma stanowiskami od 1-5, na ktérych moze obstuzy¢
tacznie do dwudziestu promow w ciggu doby. Glownymi ograniczeniami mozliwosci
przewozowych sa parametry statku, jego pojemnos$¢ oraz no$nos¢ ramp przeladunkowych.
Zwazajac na sezonowos¢ przewozow, specyfike rynku i czasowe wylaczenia promow
z eksploatacji, zaktada si¢, ze w Terminalu Promowym Swinoujécie mozliwa jest obstuga na

kazdym ze stanowisk przyje¢ do 300 zawini¢¢ promow rocznie (Bernacki 2016). Tabela 2

54



przedstawia maksymalne zdolnos$ci przetadunkowe w Terminalu Promowym Swinouj$cie na

eksploatowanych stanowiskach promowych od 1 do 5.

Tab. 2 Zdolnosci przetadunkowe stanowisk promowych 1-5 Terminalu Promowego w Swinoujsciu

Numer stanowiska promowego 1 2 3 4 5
Czas eksploatacji nabrzeza [h] 24 24 24 24 24
Czas obstugi promu [h] 6 6 6 6 6
Ilo$¢ obstugiwanych promow
na dobg przez stanowisko 4 4 4 4 4
promowe [szt.]
Ilo$¢ zawinie¢ rocznie [dni] 300 300 300 300 300
Czestotliwo$¢ rejsow dziennie 2 2 2 2 2
Zdolnosci przetadunkowe jednostek frachtowych
Maksymalna ilo§¢ obshugiwanych
jednostek frachtowych dziennie przez 250 91 91 91 91
stanowisko promowe [szt.]
Ilo$¢ obstugiwanych jednostek
frachtowych rocznie przez stanowisko 330 000 120 120 120 120 120 120 120 120
promowe [szt.]
Hos¢ obsluglwanych Jednost‘ek 810 480
frachtowych ogélem rocznie
Zdolno$¢ przetadunkowa stanowisk promowych
Efektywne wykorzystanle pojemnosci 559, 559 550, 55, 550,
fadunkowej proméw
Srednia masa 1adunk}1 na jednostce 13,33 13.33 1333 1333 1333
frachtowej [t]
Masa obstugiwanyeh fadunkow przez | 4 306 900 | 1601200 | 1601200 | 1601200 | 1601200
stanowisko rocznie [t]
Masa obs!uglwanycl} ladunkéw 10 803 698
ogotem rocznie [t]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie materiatow wewnetrznych TPS

Stanowisko nr 1 posiada najwigksza zdolno$¢ przetadunkowg i pozwala na przetadunek
250 jednostek frachtowych dziennie, co przewyzsza niemal trzykrotnie zdolno$¢
przetadunkowa pozostatych stanowisk w TPS. Maksymalna roczna zdolno$¢ przetadunkowa
obejmujaca stanowiska promowe 1-5 wynosi 810 480 jednostek frachtowych i 10 803 698 ton
tadunkow.
3. Zakonczone inwestycje

W ramach poprawy obstugi promoéw ukonczono nastepujgce inwestycje:

- wybudowanie stanowiska promowego nr 1,

55



- zwigkszenie pojemnosci placoOw oraz miejsc postojowych.

W 2015 roku oddano do uzytku nowo wybudowane stanowisko promowe nr 1.
Inwestycja to zostata zrealizowana w ramach projektu: ,,Rozbudowa infrastruktury portowej
w potudniowej czesci portu w Swinoujsciu”. Swoim zasiggiem obejmowata nabrzeze
o umocnionym dnie 1 dlugosci 242 m, umozliwiajace przyjmowanie statkow do 220 m
dhugosci, wyposazone w infrastruktur¢ techniczng i najnowoczes$niejszy w Europie rgkaw
pasazerski, stalowy pomost ruchomy oraz pomosty wjazdowe na prom, a takze estakade
prowadzaca na pomost samochodowy boczny. Inwestycja ta znaczaco wplyngta na
jednorazowg zdolno$¢ przewozowa promow, ktora zwiekszyta si¢ z 91 jednostek frachtowych,
do 250 jednostek frachtowych. Budowa stanowiska promowego nr 1 wzmocnita pozycje
konkurencyjng Terminala Promowego Swinoujscie i spetnia aktualne oczekiwania armatorow
wprowadzajacych do eksploatacji coraz wigksze jednostki.

Kolejng ukonczong inwestycja majacag na celu zwigkszenie efektywnosci obstugi
proméw byta ,Budowa infrastruktury terminali portowych w Szczecinie i Swinoujéciu —
miejsca postojowe”. Zakresem inwestycji objeto przebudowe miejsc postojowych dla
pojazdéw cigzarowych w Terminalu Promowym w Swinoujsciu przy ul. Dunskiej i Finskie;.
Place manewrowe i postojowe w Terminalu Promowym Swinoujécie przebudowane w ramach
inwestycji ,,Budowa infrastruktury terminali promowych w Szczecinie i Swinoujsciu” zostaty

zaznaczone kolorem zielonym na rysunku 2.

—

Rys. 2 Place manewrowe i postojowe w Terminalu Prorﬁowym Swinoujécie w 2015r. Zrdio: materiaty
wewngtrzne TPS

4. Rozpoczete i planowane inwestycje
Rosnace obroty portowe i1 obcigzenie dobowe ruchem samochodow ciezarowych

w Terminalu Promowym Swinouj$cie bezposrednio wptywaja na sprawnos$¢ obshugi promow

56



morskich, stymuluja rozwoj obszaru terminala 1 zmuszaja do podejmowania nowych
inwestycji.

Optymalizacja i skrocenie czasu obstugi promow zwigksza efektywnos$¢ obshugi
jednostek. W tym celu do 2020 r. w Terminalu Promowych Swinoujscie zrealizowane zostana
inwestycje majace na celu rozbudowe i modernizacje infrastruktury technicznej terminala
oraz przystosowanie go do obstugi transportu intermodalnego oraz budowa infrastruktury
portowej do obstugi duzych promow.

Najwazniejszym planowanym przedsiewzigciem inwestycyjnym jest przystosowanie
infrastruktury Terminala Promowego Swinoujécie do obstugi transportu intermodalnego.
Powstang dodatkowe miejsca postojowe 1 place manewrowe dla samochodow, co
przedstawiono na rysunku 3, gdzie kolorem zielonym zaznaczono obecny zasieg placéw
postojowych, a kolorem niebieskim place, ktore powstang w ramach realizacji projektu.
Czerwona linig za$ wytyczono, jak bedzie przebiegala estakada samochodowa.

//, \ X

q“;s‘, ;!_\-' ‘ Q2 | / . - i S . ”‘u

Rys. 3 Planowane place postojowe i manewrowé w Terminalu Promowym Swinoujscie do 2019 r. Zrédlo:
materialy wewnetrzne TPS

Docelowo po zakupie nowych terenéw zasieg placoéw postojowych i manewrowych do
2030 roku bedzie zajmowaé powierzchni¢ przestawiong na rysunku 4. Czerwong linig
oznaczono estakade samochodowa, kolorem zielonym place postojowe 1 manewrowe, ktore
obecnie s3 eksploatowane w Terminalu Promowym Swinoujécie, natomiast kolorem
niebieskim zaznaczono powierzchnie, na ktorych powstang place postojowe i manewrowe do
konca 2030 roku. Kolorem zottym zaznaczono miejsce, w ktorymplanowana jest budowa

nowego stanowiska promowego.
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Rys. 4 Planowane place postojowe i manewrowe w Tern-qi-nalu Prdrﬁowym Swinoujscie do 2030 rokﬁ Zrédlo:
materiaty wewnetrze TPS

W ramach prac majacych na celu poprawe dostepu od strony wody do Terminala
Promowego Swinoujécie konieczna jest modernizacja stanowisk promowych nr 3 i 4
1 dostosowanie ich do obstugi jednostek o dtugosci powyzej 200 m dtugosci. Na rysunku 5

przedstawiono poréwnanie parametréw stanowiska promowego nr 3 przed i po modernizacji.

o_

Frdpioe
fabu fpreeen s

Rabekarey
b jiwse s

Rys. 5 Poréwnanie parametrow stanowiska promowego nr 3 w Terminalu Promowym Swinoujécie przed i po
modernizacji. Zrodio: materialty wewnetrze TPS

W wyniku modernizacji stanowiska promowego nr 3 zmianie ulegna parametry
nabrzeza — z dlugosci 198,5 zostanie ono wydtuzone do 230 m, dzigki czemu umozliwi
obstuge statkow o dlugosci maksymalnej 220 m.. Ponadto szeroko$¢ pomostu kolejowego
zostanie zwickszona z 10 m do 27-30 m , a dopuszczalne obcigzenie robocze (DOR) zwigkszy
si¢ z 80 ton do 120 ton. Pomost samochodowy na poktad gorny nie ulegnie zmianie.

Na rysunku nr 6 przedstawiono poréwnanie parametrow stanowiska promowego nr 4

przed i po modernizacji.
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W efekcie przeprowadzonej modernizacji stanowiska promowego nr 4, przebudowie
stanowisk promowych 5 i1 6, dlugo$¢ nabrzeza zwigkszy si¢ do 240 m. Umozliwi to obstuge
statkow o dlugosci maksymalnej 220 m, czyli dluzszym o 45 m. Parametry pomostu
samochodowego na pokitad goérny nie ulegng zmianie, w zwigzku, z czym beda

niewystarczajace dla obstugi statku o dlugosci 220 m.

Rys. 6 Poréwnanie parametrow stanowiska promowego nr 4 w Terminalu Promowym Swinoujscie przed i po
modernizacji. Zrodlo: materiaty wewngtrze TPS

W  zwigzku z niewielkim wykorzystaniem stanowiska promowego nr 6
nieprzystosowanego do obstugi statkbw o dlugosci maksymalnejdo 130 m opracowano
projekt budowy nowego nabrzeza w miejsce istniejacych stanowisk 5 i 6. W tabeli

3 dokonano zestawienia parametréw stanowisk promowych nr 5 i nr 6 objetych przebudowa.

Tab. 3 Parametry stanowisk promowych nr 5 i nr 6 objetych przebudowa

Dlugosé Dlugqsc Ladowa
. zasadnicza Dopuszczalna . .

nominalna . . powierzchnia

. nabrzeza glebokosé [m] . 2

nabrzeza [m] [m] nabrzeza [m”]
Stanowisko nr 5 196 167,3 11 2548
Stanowisko nr 6 154 130 11 1690
Nowe stanowisko 294,75 270 13 3832

nr5/6

Zrodto: opracowanie wlasne

Potaczenie stanowisk nr 5 1 6 umozliwi przyjmowanie statkow o dlugosci 270 m
1 szerokosci 36 m oraz promdow pasazersko-samochodowych o dlugosci maksymalnej do
245 m, tonazu powyzej 60 000 GT i jednorazowej zdolnosci przewozowej 280 samochodow
cigzarowych. Ponadto nowe stanowisko przystosowane bedzie do obstugi transportu
intermodalnego, w zwigzku z tym wyodrebniony zostanie plac do obstlugi jednostek

intermodalnych w technologii lo-lo.
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Rys. 7 Nowe nabrzeze z polgczenia stanowisk nr 5 i nr 6. Zrédlo: materiaty wewnetrzne TPS

Laczna jednorazowa pojemno$¢ placow skladowych dla jednostek intermodalnych
w Terminalu Promowym Swinoujscie wyniesie do 181 jednostek. Na rysunku
7 przedstawiono projekt polaczonego stanowiska 51 6.

Kolejne inwestycje majace na celu przystosowanie Terminala Promowego Swinoujscie
do obslugi transportu intermodalnego dotycza utworzenia dodatkowych drég
komunikacyjnych umozliwiajacych sprawny za- 1 roztadunek promow poprzez place
manewrowo-postojowe.

Na rysunku 8 przedstawiono projektowane drogi komunikacyjne w Terminalu
Promowym Swinoujicie. Kolorem zielonym zaznaczono obecny uklad drog, kolorem
czerwonych sg oznaczone drogi dodatkowe, a na zotto zaznaczono drogi projektowane.

W inwestycjach prowadzonych w celu przystosowania Terminala Promowego
Swinoujécie do obstugi transportu intermodalnego przewidziana jest rozbudowa uktadu
torowego o trzy nowe tory kolejowe, a takze przebudowa obecnych toréw kolejowych nr 66

167.
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Rys. 8 Projektowane drogi komunikacyjne w Terminalu Promowym Swinoujcie. Zrddfo: materiaty wewnetrzne
TPS

Kolejnym obiektem, ktory umozliwi bezposredni dojazd do przebudowanego
stanowiska promowego nr 5/6 1 placow postojowych bedzie estakada samochodowa
o dhugosci 293,7 m. Zlokalizowana bedzie miedzy placami postojowymi — przy ul. Dunskiej
i stanowisku promowym nr 5. Catkowita szeroko$¢ projektowanej estakady ma wynosic¢
9,4 m, z czego obejmowac bedzie dwa pasy ruchu po 3,5 m szerokosci kazdy, dwa chodniki
po 0,5 m oraz dwa pasy bezpieczenstwa o szerokosci 0,7 m.

Poprawa efektywnos$ci obstugi promoéw obejmuje nie tylko modernizacj¢ infrastruktury,
ale réwniez dostosowanie odpowiednich systeméw monitorujacych. Zadaniem jednolitego
systemu zmiennej informacji wizualnej bedzie wspomaganie procesu zatadunku promoéw na
poszczegbdlnych stanowiskach promowych. Jego zasieg ma obejmowac system drég, placow
postojowych oraz manewrowych, a takze stanowisk promowych. Dzigki polaczeniu
z harmonogramem obstugi poszczegdlnych odej$¢ promow system ujednoliconego centralnie
zarzadzanego systemu informacji wizualnej przekierowuje strumienie tadunkowe
samochodoéw ciezarowych, samochodow osobowych 1 autokarow w celu zapewnienia
szybszej odprawy.

Na wzrost efektywnosci wykorzystania dostepnych placow postojowych moze wptynaé
optymalizacja oraz skrocenie czasu obstlugi samochoddéw ci¢zarowych przez armatorow
1 przez port dzigki zastosowaniu w szerokim zakresie technik informatycznych. Planowane

jest stworzenie spojnego systemu ,.e-bilet” eliminujacego wszelkie papierowe dokumenty

61



1 pozwalajacego na przemieszczanie si¢ samochodow ciezarowych i1 innych pojazdow przez
obszar Terminala Promowego Swinoujicie, az do zaokretowania na prom bez potrzeby
bezposredniego kontaktu kierowcy z biurem tadunkowym armatora oraz stuzbami portowymi.
5. Wnioski

Terminal Promowy w Swinoujéciu poprzez liczne inwestycje dazy do dostosowania
infrastruktury do obslugi duzych proméw o dlugosci do 270m,a takze systematycznego
zwigkszania ilosci odejs¢ promow w skali doby, co wptynie na skrocenie czasu oczekiwania
samochodoéw cigzarowych w czasie szczytow przewozowych, co wplynie na zwigkszenie
zdolnosci przetadunkowych w terminalu.

Przeprowadzona modernizacja nie tylko wptynie na rozw¢j transportu intermodalnego
1 umozliwi §wiadczenie ustug przetadunkowych przy wykorzystaniu transportu kolejowego,
ale tez usprawni funkcjonowanie Srodkowoeuropejskiego Korytarza Transportowego CETC
(Central European Transport Corridor) oraz sieci TEN-T ( Central European Transport
Corridor).

Prowadzone przez Terminal Promowy Swinoujscie dziatania zdecydowanie umacniajg
jego konkurencyjnos¢ wsrod terminali promowych na Baltyku 1 utrzymujg go na pozycji
lidera pod wzgledem wielkosci oraz nowoczesnosci.
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Streszczenie

W pracy przedstawione mechanizmy sprzyjajace deformacjom perspektywy wizualnej oraz audialnej.
Omoéwiono wrazenia wizualne powstate wskutek percepcji znieksztalconej glebi obrazu, a takze przedstawiono
wyniki badan percepcji zmian perspektywy w nagraniach dzwigkowych, poddanych réznym rodzajom
kodowania. Oméwiono aspekty zwigzane z zaburzeniami postrzegania wzrokowego oraz wykazano, ze wskutek
zmniejszenia objetosci informacji atrybut ten jest najbardziej wrazliwy na zmiany pierwotnej struktury obrazu
dzwickowego.

Stowa kluczowe: perspektywa, znieksztalcenia, percepcja

Distortion of perspective impression in audio-visual space

Summary

In the paper, the conditions for distortion of audiovisual depth are presented. The visual impressions of changed
perspective of visual form as well as the anomalies in seeing process are discussed. In the audio domain, the
results of experiment on the influence of various kinds of signal compression on the detection of auditory scene
changes has been presented. It was confirmed statistically that the complexity of the tested sounds influenced the
depth impression of perceptual coded sound.

Keywords: the depth of image, distortion, audio-visual perception

1. Wprowadzenie

Perspektywe przestrzeni wizualngj stanowi jej rzut srodkowy. Perspektywiczne obrazy
r6znig sie od siebie w zalezno$ci od powierzchni (tta perspektywicznego), na jakiej powstaja.
W przypadku oka ludzkiego jest to sferyczna siatkowka, w malarstwie 1 fotografii
w zalezno$ci od stylu lub epoki jest nig najczesciej ptaszczyzna, czasem powierzchnia
walcowa (panoramy) albo jak w barokowym malarstwie nasklepiennym powierzchnie
sklepien; walcowych (kolebkowych), sferycznych, elipsoidalnych, itp. Promienie widzenia
(Swiatta emitowanego przez obserwowany obiekt) docieraja do oka najczesciej bezposrednio.
Jesli jednak pomiedzy okiem a postrzeganym obiektem umieScimy uktad optyczny, jaki
stanowi¢ moze lustro (powierzchnia refleksyjna), zostang one zatamane, powstaje obraz
pozorny, a perspektywe nazywamy odbiciem wzgledem powierzchni refleksyjnej, lub
perspektywa refleksyjng. Aparat takiej perspektywy stanowi rzut $rodkowo-refleksyjny
(Baltrusaitis 1984). Przyktad takiej perspektywy moze by¢ odbicie wzgledem zwierciadta
sferycznego, co ilustruje rys. 1. Rozwazajac geometrycznie te dwa rodzaje perspektywy
zauwazmy, ze w perspektywie, nazwijmy ja bezposrednia, zmienng stanowi powierzchnia, na

jakiej powstaje obraz, czy jest to siatkdéwka oka, ekran kinowy, powierzchnie malowidet,
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w przypadku perspektywy refleksyjnej ksztatt lustra (moga by¢ one walcowe, stozkowe,
graniaste a nawet takie jak np. karoserie samochoddéw, pofalowana powierzchnia wody,
dowolnos¢ ksztattow jest tu nieograniczona). Tak, wigc obrazy perspektywiczne tego samego
obiektu mogg znacznie r6zni¢ si¢ od siebie ze wzgledu na sposéb (warunki) obserwacji. Owe
roznice mozemy najprosciej wyjasni¢ kategorig deformacji, badz jej braku. Za deformacje

perspektywy uznajmy niezgodno$¢ obiektu z jego perspektywicznym obrazem, i odwrotnie.

Rys. 1. Odbicie obiektéw przestrzennych wzgledem zwierciadta sferycznego (Fot. W. Szymanski).

Znieksztatcenia perspektywy obrazu stuchowego moga powsta¢ wskutek usunigcia
pewnych skltadowych dzwigku, odpowiedzialnych za wrazenie glgbi atrybutow
przestrzennych, gtownie wskutek redukcji danych w procesie kodowania percepcyjnego
(Pohlmann 2010, Sayood 2012). Poniewaz warstwa poglosowa nagrania nie wplywa na
zawarto$¢ semantyczng przekazu, czesto jest zmieniana, badz tez powaznie redukowana przez
stosowane algorytmy redukcji danych. Jakkolwiek tak zredukowane nagranie w ogdlnym
odbiorze nie roézni si¢ znaczaco od oryginatu, niemniej jednak szczegdly odnoszace sie do
wrazenia rozgrywania si¢ akcji dzwigkowej w konkretnym pomieszczeniu mogg ulec zmianie,

co wplynie na warto$¢ estetyczng odstuchiwanego nagrania (Bregman 1990, Kin 2013,
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Rumsey 2017). Czgsto takze zmiana formatunagrania, dokonana w drodze redukcji liczby
odtwarzanych kanatéw powoduje zmiany w atrybutach przestrzennych zarejestrowanego
dzwieku (Kin, Plaskota 2011). Wszelkie, zatem zmiany struktury dzwigckowej powinny by¢
dokonywane ostroznie 1 z mozliwo$cig permanentnej kontroli jakosci dzwieku. Niestety,
z punktu widzenia przesylanych informacji nie jest to mozliwe, stad tez pojawito si¢
rozwigzanie kompromisowe, bazujace na redukcji danych na podstawie konkretnego modelu
psychoakustycznego, wg, ktorego usunigte sktadowe nie wptyng istotnie, na jakos$¢ przekazu
(Sayood 2012).

2. Znieksztalcenia perspektywy wizualnej

Latwo zauwazy¢ deformacj¢ perspektywiczna na przyktadzie odbi¢ zwierciadlanych,
trudniej, gdy patrzymy na barokowe malowidto nasklepienne, poniewaz ten rodzaj sztuki ma
na celu stworzy¢ u widza iluzje zarowno glebi przestrzennej jak 1 zgodnosci przedstawien
obiektow z nimi samymi. Jak mozna sadzi¢ iluzja nie byla dla malarzy celem samym dla
siebie, ale wynikata z konieczno$ci przedstawien scen biblijnych na skomplikowanych
powierzchniach sklepien. Uzywane przez artystow deformacje form przedstawianych scen
stuzyly, bowiem temu, aby widz obserwujacy je z wybranego punktu obserwacji (punto
stabile) urzeczony byl ich realizmem. Natomiast w odbiciach lustrzanych artys$cie chodzi
o doktadnie odwrotny efekt; deformacja ma zaciekawia¢, ma by¢ zagadka sthuzy¢ do swoistej
,»gry z okiem”.

W tym miejscu zapytamy, co moze stanowi¢ miar¢ deformacji perspektywicznej?
Rozpatrzmy geometrycznie nastgpujace uktady perspektywy wtedy, gdy jej obrazy powstaja
na plaszczyznie:

1. Jezeli przyjmiemy, ze punkt obserwacji jest w nieskonczonej odlegltosci od obserwowanego
obiektu ($rodek rzutu perspektywicznego jest punktem niewlasciwym) to mamy wtedy do
czynienia z rzutem rownolegtym (perspektywa rownolegla) o okreslonym kierunku promieni
widzenia (promieni rzutujacych). Wlasnoscig takiej perspektywy to, ze zachowuje miary
liniowe (zachowuje stosunki podzialu odcinkéw okre§lone punktami prostej) oraz relacje
rownolegtosci, nie zachowuje jednak relacji katowych.

2. Jezeli srodek rzutu jest w skonczonej odlegtosci promienie widzenia tworzg wiazke
srodkowa ($rodkiem takiej wigzki jest ognisko uktadu optycznego oka).

Wiasno$cig takiej perspektywy jest to, ze nie zachowuje miar liniowych, relacja
réwnoleglosci w przestrzeni przechodzi na perspektywiczng zbiezno$¢, relacje katowe nie sg
zachowane.Istnieje jednak wazna relacja wspdlna dla obu typowperspektywy na ptaszczyznie,

a jest nig zgodnos$¢ prostej przestrzeni z jej obrazem perspektywicznym. Zgodnos¢ te przyjeto
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nazywac kolineacja, a perspektywy, ktore realizujg te relacje, kolineacjami. Rozpatrzmy teraz
uktady perspektywy wtedy, gdy jej obrazy powstaja na zakrzywionych powierzchniach: takiej
jak sfery, powierzchnie walcowe, stozkowe, powierzchnie o dowolnie zmiennych
krzywiznach. Latwo dowiedziemy, ze obrazem prostej przestrzeni jest plaski przekroj takich
powierzchni, ktéry prosta nie jest. Perspektywy te nazywamy niekolinearnymi. Poniewaz
siatkowka ludzkiego oka nie jest plaska to wynika z tego, ze perspektywa oka ludzkiego nie
jest kolineacja, co oznacza, ze lini¢ prosta widzimy, jako krzywa. Tej whasnosci ludzkiego
wzroku §wiadomi byli starozytni Grecy, co wykorzystywali w swojej sztuce wizualnej,
rzezbie i1 architekturze ($wiadomie stosowanie zakrzywienia powierzchni detali obiektow
architektonicznych, takich jak kolumny 1 gzymsy, aby tworzyly iluzje symetrii
i zamierzonego idealu linii prostej). To porownanie perspektyw kolinearnych
1 niekolinearnych oraz warunkéw, w jakich powstajg odnosi si¢ juz do interesujacego nas
zjawiska (fenomenu) perspektywicznej deformacji, cho¢ mamy tu do czynienia tylko z jedna
zmienng - tlem ptaskim lub zakrzywionym. Jesli teraz do uktadu perspektywy wprowadzimy
dodatkowe elementy a takimi sg lustra to w wyniku uzyskamy obrazy perspektywiczne, ktore
zaleze¢ beda takze od parametrow tych ukladow optycznych. Oczywiscie deformacje
perspektywy stang si¢ funkcjg juz dwoch zmiennych, Pierwszg z nich stanowi tto, a drugg
lustro o dowolnie wybranej powierzchni. Poniewaz perspektywa oka ludzkiego jest z natury
dynamiczna, zmienna w czasie, to i ten warunek ma wplyw na finalny obraz perspektywy
(pomijamy tu wplyw czynnikéw zwigzanych z psychofizjologia postrzegania wzrokowego,
poprzestajac jedynie na analizie geometrycznej).

Ten rodzaj perspektywy zostal wykorzystany w sztuce anamorfoz refleksyjnych.
Omoéwimy go pokroétce na przyktadzie anamorfoz sferycznych. Geometrycznie anamorfoza
sferyczna jest obrazem punktu lub dowolnego zbioru punktéw przyjetego w przestrzeni
wewnatrzsferycznej lub nazewnatrzsferycznej powstajacym w rzucie srodkowo-refleksyjnym
wzgledem sfery. Fizycznie za$ jest przeciwobrazem obrazu pozornego powstajacego poprzez
odbicie anamorfozy wzglgdem powierzchni refleksyjnej. W wyniku takiego odbicia obraz
pozorny tworzy iluzje zatlozonego obiektu przestrzennego. W przeksztalceniu anamorficznym
obiektem jest umieszczona na ptaszczyznie lub innej powierzchni, forma (rysunek) zwana
anamorfozg, ma ona wymiar 2 (rys. 2). W wyniku jej perspektywicznego przeksztatcenia
powstaje przestrzenny obraz o wymiarze 3 (rys. 3). stwierdzimy, ze tylko odbicia wzgledem
ptaskich luster o zerowej krzywiznie zachowuja ksztatt, a wigc forme obiektu odbijanego, np.
obrazem linii prostej jest prosta (przeksztalcenie ma charakter liniowy). Gdy jednak

zakrzywiamy powierzchni¢ lustra, woéwczas spowoduje to deformacje¢ obrazu, np. obrazem

67



prostej jest krzywa (przeksztatcenie ma charakter nieliniowy). Wraz ze wzrostem krzywizny
lustra wzrasta tez deformacja obrazu. Obiekty, ktorych obrazy tworzymy w wyniku odbic,
moga istnie¢ na plaszczyznie, dowolnych powierzchniach lub w przestrzeni. Co za$ tyczy
luster to poza ptaskimi do najprostszych zakrzywionych zaliczymy lustra stozkowe, walcowe

1 sferyczne.

Rys. 2. Anamorfoza na ptaszczyznie. Chiny, druga potowa XVII w. Ze zbioréw W. Nekesa. Fot. M. Jakubowicz

Ta gra z widzem to iluzyjna gra forma przestrzenng, ale tez, (co jest moze i wazniejsze)
tworzeniem obrazu znieksztalconej, nierozpoznawalnej w swym ksztalcie anamorfozy, ktéra
dopiero w wyniku odbicia wzgledem przyjetego lustra dla stalego punktu obserwacji

przeksztalca si¢ w formy znane i niezdeformowane, co przedstawiono na rys. 4.

Gl Al
<

Rys. 3. Anamorfoza na plaszczyznie i jej odbicie w lustrze stozkowym. Chiny, druga potowa XVII w.Fot. M.
Jakubowicz
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Rys. 4. Anamorfoza na uktadzie czterech plaszczyzn dwunastoscianu foremnego, odbita wzglgdem zwierciadla
sferycznego.

Znane anamorfozy s3a formami geometrycznymi, zbiorami punktéw i linii na
ptaszczyznie. Ale t¢ dwuwymiarowg plaszczyzng mozna przeciez dowolnie zakrzywi¢ czy
przeksztatci¢. Najprostszymi zakrzywionymi powierzchniami sg powierzchnie walca i stozka,
nie wspominajgc juz o sferze, badz dowolnie zakrzywionych powierzchniach wypuktych.
Druga zmienng stanowi lustro. Oprdcz ptlaskich, istniejg lustra walcowe stozkowe, sferyczne,
i inne, o zmiennej krzywiznie, chocby takie, jakie spotykamy w gabinecie luster czy
wspolczesnej architekturze.

3. Znieksztalcenia perspektywy audialnej

W celu wyjasnienia wptywu kompresji objetosci informacyjnej sygnatu na deformacje
perspektywy obrazu stuichowego nagrania muzycznego przeprowadzono eksperyment,
w ktérym zbadano wplyw stopnia i rodzaju kompresji na wrazenie glebi.

e Metoda badan

Badania wptywu rodzaju kodowania na zauwazalno$¢ zmian perspektywy obrazu
stuchowego przeprowadzono na grupie 5 shtuchaczy. Wszystkie osoby biorace udziat
w badaniu charakteryzowaty si¢ dobrym stuchem (ubytki nie wigksze od 5 dB) i posiadaly
doswiadczenie w badaniach subiektywnych. Badania zrealizowano przy zastosowaniu
procedury CCR (Comparison Category Rating), w ktorej stluchacze dokonywali oceny
wrazenia glebi badanych nagran w porownaniu do prébki wzorcowej w siedmiostopniowej
skali ocen (Brachmanski 2015), przy czym ocena -3 oznaczata probke, o jakosci duzo gorszej
od wzorca, a +3 — jako$¢ duzo lepsza od wzorca, zgodnie z zaleceniami ITU (ITU 1996). Taki

sposob badania wprawdzie nie odzwierciedla rzeczywistych warunkéw odstuchu materialu
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dzwigkowego, gdziez reguly nie ma mozliwosci poréwnania sygnatu z wzorcem, a wrazenie
pojawia si¢ wskutek dziatania okreslonych bodzcéw (Morawski 1985, Sobeski 1917), ale jest
czgsto stosowany do badan wybranych atrybutow dzwigku, ocenianych niezaleznie od
wrazenia catosci (Kin 2013, Letowski 1976). Sesje odstuchowe przeprowadzono w studio
odstuchowym Katedry Akustyki i1 Multimediow Politechniki Wroctawskiej, zgodnie
z zaleceniami, co do czasu ekspozycji sygnatow oraz przerw. Oceniano 10 probek nagran
r6znej stylistyki z zakresu muzyki powaznej — byty to nagrania zrealizowane przez Autoréw.
Probki zawieraty muzyke zarowno solowg (klawesyn, lutnia, organy i flet), jak tez i nagrania
zespotow  wokalno-instrumentalnych. Sygnaty zostaty zakodowane zarowno przy
zastosowaniu kodekow stratnych z réznymi przeptywnos$ciami, jak i poddanych kodowaniu
bezstratnemu. Wrazenie zmiennej gl¢gbi nagrania uzyskano poprzez dozowanie roznej
zawartosci sygnatow poglosowych w stosunku do dzwickow zarejestrowanych w polu
bezposrednim, co pozwolito na naturalng kreacj¢ perspektywy, bez stosowania urzadzen do
wytwarzania sztucznego poglosu (Woszczyk 1990). Badano nagrania o optymalnej
(przewaznie malej) zawartoSci warstwy poglosowej w nagraniu, jak 1 nagrania
»przepoglosowane”, o znacznej zawarto$ci warstwy pogltosowej, uzyskujagc tym samym
wrazenie bardzo duzej glebi nagrania dzwigkowego.
e  Wyniki
Na rysunku 5 przedstawiono usrednione wyniki oceny wrazenia glebi nagrania

dlabadanych kodekow orazdla wszystkich testowanych probek o roznej zawartosci sygnatu

poglosowego.
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Rys. 5. Wartosci oceny porownawczej wrazenia glebi nagrania dla badanych kodekow, usrednione dla
wszystkich stuchaczy i wszystkich badanych probek. a-duza zawarto$¢ poglosu, b-optymalna zawarto$¢ pogtosu
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Warto zaznaczy¢, iz wartosci odchylenia standardowego we wszystkich przypadkach
nie przekraczaty 20% wartosci oceny, co moze swiadczy¢ o jednoznaczno$ci percypowanych
zmian w perspektywie badanych nagran, jak tez i o jednorodnosci grupy odstuchowe;.

Nalezy zwroci¢ uwage na duze roznice w ocenie perspektywy obrazu dzwigkowego
pomiedzy badanymi algorytmami kompresji stratnej przy przeptywnosci 64 oraz 128 kbit/s:
dla kodowania mp3 zaobserwowano najwigksze pogorszenie jako$ci badanego atrybutu,
natomiast kodowanie AAC wypadto wg. stuchaczy znacznie lepiej. Warto dodaé, ze
najmniejsze, na poziomie bledu statystycznego, pogorszenie wrazenia giebi odnotowano dla
probek zakodowanych w formacie bezstratnym FLAC (nie zaprezentowano na wykresie). Dla
kazdego =z algorytméw najmniejsza relatywnie zauwazalno$¢ zmian perspektywy
zaobserwowano dla nagran posiadajacych optymalna (czestokro¢ mala) zawarto$¢ sygnalow
poglosowych; byly one oceniane, jako blizsze oryginalu, niz nagrania o duzej zawartosci
sygnatow poglosowych, zawsze oceniane, jako gorsze. Powyzszy fakt sugeruje, ze dla
sygnatow o mocno zmiennej strukturze czasowej i o ubozszej strukturzewidmowej algorytm
kodowania odgrywa mniejsza rolg, co odnotowano takze wewcze$niejszych badaniach (Lee,
Horner 2010, Prygon, Kin 2017a). Dla zmian w percepcji perspektywy sygnatu mozemy
ponadto zaobserwowacnastepujaca zalezno$¢ — dany kodek wplywa znaczaco na zmiany
w sygnalach muzycznych, redukujac ich objeto$¢ informacyjng nawet o 80% oryginalnej
zawartosci, ale wplyw, na jako$¢ atrybutoéw przestrzennych probki dzwickowej, gdzie
dominuje $piew czy efekty dzwigckowe, moze by¢ mniejszy. Istotne jest tez sposob
pierwotnego wykreowania wrazenia perspektywy nagrania dzwigkowego:
mniejszeznieksztatcenie glebi w nagraniu powstale wskutek kodowania percepcyjnego
odnotowano w przypadku ujecia poglosu odpowiednig technika mikrofonowa (Huber,
Runstein 2014), natomiast znacznym pogorszeniem wrazenia perspektywy wykazalo si¢
nagranie, w ktorym zastosowano efekt pogtosu hybrydowego, bedacego poltaczeniem poglosu
naturalnego i bramkowanego (Kin, Prygon 2018).

Oceny probek po kompresji bezstratnej wydaja si¢ potwierdzaé teorig, ktora mowi, iz
w procesie takiego kodowania nie sg usuwane zadne informacje, a tym samym, jako$¢
dzwigku nie ulega degradacji. Natomiast rezultaty uzyskane dla sygnatéw kodowanych
percepcyjnie z przeptywnoscig bitowa 64 kbit/s dowodzg utraty niektorych informacji
podczas kodowania (Brachmanski, Dobrucki 2016). Wykrycie zmian dla przeplywnosci
wiekszych badz rownych 128 kbit/s staje si¢ coraz trudniejsze (Kin 2013). Poréwnujac
uzyskane wyniki z wczesniejszymi pracami (Kin, Chojnacka 2016, Prygon, Kin 2017b)

nalezy zaznaczyC, ze niezwykle istotny zdaje si¢ by¢ wpltyw warunkéw odstuchowych
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pomieszczenia oraz sprzetu odstuchowego: nie wszystkie elementy obrazu stuchowego,
ktérebyly wyraznie percypowane przy odstuchiwaniu na profesjonalnych monitorach, bytyby
w réwnym stopniu percypowane w warunkach odstuchu nieprofesjonalnego, co tlumaczy
olbrzymig popularno$¢ kodowania stratnego w domowych systemach odstuchowych.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentdéw mozna wnioskowaé, ze zmiany
styszalne po kompresji moga nie zachodzi¢ w obrgbie jakiego$ jednego parametru sceny
dzwickowej -czgsto poszczegdlne atrybuty wrazenia stuchowego sa ze soba powigzane:jesli
zostalo wykryte pogorszenie perspektywynagrania dzwickowego, to réwniez mogly zmienic¢
si¢ jego barwai/lub gltosnos¢ (Prygon, Kin 2017b), w mys$l regul percepcji i interpretacji
bodzcow ztozonych (Morawski 1985). Czesto tez dla przeptywnos$ci 64 kbit/s odnotowano
zwigkszenie poziomu szumu zakodowanego nagrania oraz pojawienie sie dodatkowych
artefaktow zwigzanych z kodowaniem, w postaci dodatkowych sktadnikoéw, a wplywajacych
negatywnie na ogolng oceng estetyczng testowanego materiatu.

4. Podsumowanie

Znieksztalcenia perspektywy audio-wizualnej, objawiajace si¢ zmiennym wrazeniem
glebi obrazu mogg powsta¢ w wyniku redukcji objetosci informacji oraz ze wzgledu na
sposoOb rzutowania przestrzeni. Dla sygnatow o bardziej zlozonej strukturze czasowej oraz dla
sygnatow o mniej skomplikowanym widmie otrzymano mniejsze pogorszenie wrazenia
perspektywy nagrania wraz ze zmniejszeniem przeptywnosci bitowej (a tym samym redukcja
objetosci informacji). Autorzy sugeruja, ze aby zachowa¢ wrazenie glebi nagrania nalezatoby
stosowa¢ rdézng zawarto$¢ sygnatow poglosowychodpowiedzialnych za wrazenie glebi,
w zalezno$ci od medium, dla ktéorego dane nagranie jest przygotowywane. Oznacza to
konieczno$¢ wykonywania réznych wersji tego samego nagrania. Takie przygotowanie
materialu dzwigkowego gwarantuje postrzeganie danego atrybutu na zblizonym poziomie,
niezaleznie od warunkow transmisji 1 medium, na jakim nagranie si¢ ukazuje. Oczywiscie, te
warunki nie moga si¢ r6zni¢ diametralnie, mozna jednak zatozy¢, ze zmiana przeptywnosci
o 20% nie wptynie znaczaco na ocen¢ jako$ci nagrania, a w dobie coraz wigkszej ilosci
przesytanych informacji nie jest to bez znaczenia.

Podzi¢kowania

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach dzialalno$ci statutowej Wydzialu Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej - zlecenie nr 0401/0139/17.
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Streszczenie

Jednym z najtrudniejszych dziatan, przed ktérymi stoi gospodarka wodna jest skuteczna ochrona
przeciwpowodziowa. Dynamiczne zmiany sposobu zagospodarowania zlewni a takze klimat, ktory jest w ciaglej
fazie przeobrazen, znacznie wptywaja na ksztaltowanie si¢ odptywu ze zlewni. Szczegolny charakter wezbran
ksztattuje si¢ w zlewniach gorskich, ktorych uklad topograficzny oraz wcze$niej wspomniane zmiany
determinujg czas oraz przebieg wezbran.

Gloéwnym zadaniem pracy jest szczegdélowa analiza wezbran historycznych na obszarze Ziemi Klodzkiej oraz
przedstawienie dziatan z zakresu ochrony czynnej, ktorych realizacja moze znacznie wptyna¢ na redukcje fal
wezbraniowych. W tym celu przedstawiono propozycj¢ zbiornika stale pigtrzacego wodg, analizujac fizjografig
oraz hydrologi¢ gornej czesci zlewni Nysy Klodzkiej, jakoobszaru potencjalnie mozliwego do wykorzystania
pod lokalizacje zbiornika.

Stowa kluczowe: zbiornik, powodz, ochrona przeciwpowodziowa, Kotlina Ktodzka

Flood problems in the area of Kotlina Klodzka - proposal for protective
measures

Summary

Since the beginning of its existence, water management has been faced with one of the most difficult tasks: flood
protection. Dynamics changes in the management of the basin, as well as the climate, which is in
a constant phase of transformation, significantly influence the formations of the outflow from the basin. The
special character of the rising which is formed in the mountain basin, whose topographical arrangement and the
previously mentioned changes, determine the time and course of the risings.

The main task of this article was a detailed analysis of historical risings in the area of KotlinaKtodzka, and the
presentations of protective actions, the implementation of which may significantly contribute to the reduction of
hypotheticalwaves. To that end, designed a water reservoir continuously accumulate water, analyzing the
physiography and hydrology of the area. The work focuses on the Upper part of the Nysa Ktodzka basin.

Keywords: reservoir, flood, flood protection, KotlinaKtodzka

1. Wstep

Czlowiek od zarania dziejow zmaga si¢ z niszczycielska dziatalnoscig wody. Pomimo uptywu
lat, rozwoju technologii 1 realizacji coraz bardziej nowatorskich projektéw inzynierskich,
problem ochrony przeciwpowodziowej nadal pozostaje nierozwigzany. Wynika to z faktu, iz
zagadnienie ochrony przeciwpowodziowej jest wieloaspektowe i scala ze sobg wiele dziedzin
nauk technicznych, jednocze$nie majac na uwadze zréwnowazony rozwdj i dobro ogolne
spoteczenstwa i srodowiska.

Szeroko poje¢ta inzynieria i1 gospodarka wodna znaczaco wplywa, na jako$¢ zycia
mieszkancow, w szczegdlnosci obszaréw przyrzecznych. Wsrod wielu zadan gospodarki
wodnej takich jak ksztaltowanie, ochrona i racjonalne wykorzystywanie zasobow wodnych,
utrzymanie $rodladowych drég wodnych oraz woéd  powierzchniowych, jednym
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z najwazniejszych aspektow jest ochrona przeciwpowodziowa. Aktualnie zbiorniki wodne
stanowig podstawowy element czynnej ochrony przeciwpowodziowej na calym $wiecie, a ich
budowa znacznie przyczynia si¢ do redukcji fal wezbraniowych.

Niniejszy artykut ma na celu przyblizy¢ specyfike uksztaltowania Kotliny Ktodzkiej,
charakter ksztattujacych si¢ na jej obszarze wezbran, a takze zaprezentowaé propozycje
dziatan ochronnych — koncepcje zbiornika stale pigtrzacego wode.

2. Rys historyczny

Rejon Kotliny Ktodzkiej jest jednym z najbardziej powodziogennych obszarow Polski
(Radczuk, Tokarczyk 1999). Topografia zlewni oraz specyficzne uksztaltowanie hydrowezta
Nysy Klodzkiej, tworza idealne warunki do formowania si¢ wezbran. Powodzie na tym
obszarze maja charakter opadowo-roztopowy (Tokarczyk i in. 2011). Najwigksza rzeka
Kotliny Ktodzkiej jest Nysa Kflodzka. Rzeka ta swoj poczatek bierze na zboczach
Trojmorskiego Wierchu; posiada silne przewezenie w okolicach miasta Ktodzka (gardto
pomiedzy Gora Forteczng i Owczg), a takze w poblizu Barda, gdzie tworzy malowniczy
Przetom Bardzki.

Jak podaja zrédta historyczne, najbardziej dotkliwie wezbrania odczuwato miasto Ktodzko
1 to wlasnie w duzej mierze na ochronie przeciwpowodziowej tego miasta skupiono si¢ w XX
wieku. W swej historii obszar Kotliny Ktodzkiej zostal dotkniety przez powddz ponad 50
razy. Pierwsze udokumentowane wzmianki o powodziach na obszarze Kotliny Klodzkiej,
pochodzg z XIV wieku. Ponadto wezbrania historyczne datuje si¢ na lata 1441, 1474, 1500,
1522, 1524, 1570, 1587, 1598, 1702, 1736, 1740, 1763, 1773 (Lach 2009).

Jedna z najwigkszych, a zarazem najlepiej opisanych powodzi XX wieku, miata miejsce
w roku 1997. Jej przyczyna byt niz batkanski, ktory wywotat naptyw goracych mas powietrza
z nad Morza Srédziemnego i Czarnego w kierunku potocnym. Styk cieplego, morskiego
powietrza z powietrzem chlodnym, battyckim byl przyczynkiem do powstania obfitych
opadow deszczu w dniach 3-10 lipca. 6 lipca miasto Klodzko znalazto si¢ pod woda.
Kulminacja fali nastgpita w nocy z 7 na 8 lipca i osiggneta wysokos$¢ ponad 8 metrow.

Jest to jeden z wielu epizodéw powodziowych, jakie miaty miejsce wprzesztosci na obszarze
Kotliny Klodzkiej, dlatego wykorzystujac dotychczasowy zasob wiedzy 1 doswiadczenia,
nalezy kompleksowo podej$¢ do tematu ochrony przeciwpowodziowe;.

3. Opis i metodyka

Celem pracy jest przedstawienie koncepcji zbiornika stale pigtrzacego wode zlokalizowanego
w gornej czesci zlewni Nysy Klodzkiej. Zbiornik bedzie mial za zadanie przechwycenie

przeplywow powodziowych, stanowigcych zagrozenie dla miejscowosci potozonych ponizej
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planowane] inwestycji, alimentowanie przeptywéw podczas trwania nizéwek oraz
gromadzenie wody do stosowania nawodnien. Ponadto budowa zbiornika pozytywnie
wptynie na warunki wodne gleb, potozonych w bezposrednim sgsiedztwie zbiornika, a takze
znaczgco poprawi atrakcyjnos¢ regionu ze wzgledu na funkcje rekreacyjng obiektu.
Administracyjnie rozpatrywana zlewnia od zréodel do przekroju obliczeniowego
w km 169+140 rzeki Nysy Klodzkiej, potozona jest na terenie wojewddztwa dolnoslaskiego,
wpowiecie klodzkim, w gminie Migdzylesie. Z racji bliskosci potozenia przekroju
projektowanej zapory, wszystkie obliczenia wykonano w oparciu o danehydrologiczne
pozyskane dla wodowskazu Migdzylesie.

Badania podzielono na dwa etapy: w pierwszym tzw. studialnym, dokonano wyboru
lokalizacji projektowanej czaszy i zapory zbiornika na podstawie analizy dost¢pnych danych
hydrologicznych, fizjograficznych oraz przyrodniczych. Drugi etap polegat na
przeprowadzeniu obliczen hydrologicznych 1 hydraulicznych oraz wykonaniu transformacji
fali, w celu okreslenia efektywnosci dziatania zbiornika. Jako narzedzie wspomagajace prace
projektowe wykorzystano oprogramowanie ArcGIS 10.1.

4. Opis obszaru badawczego

Nysa Klodzka jest rzeka II rzedu, znajdujaca si¢ w regionie wodnym $rodkowej Odry.
Recypientem Nysy Ktodzkiej jest rzeka Odra, do ktorej Nysa uchodzi w km 579+ 250. Zrédta
Nysy Ktodzkiej znajduja si¢ w Masywie Snieznika — na zboczach Troéjmorskiego Wierchu, na
wysokosci 977,28 m n.p.m. Rzeka ptynie Rowem Goérnej Nysy w kierunku potudniowo-
zachodnim. W poblizu miejscowosci Boboszoéw, zmienia swoj kierunek i ptynie na potnoc,
gdzie wcina si¢ w Kotling Klodzka. W okolicach miejscowosci Bardo wydostaje si¢ z Kotliny
Ktodzkiej i ptynie w kierunku wschodnim. Od miejscowo$ci Nysa, rzeka kolejny raz zmienia
swoj przebieg 1 ptynie w kierunku péinocno-wschodnim. Nysa Klodzka uchodzi do Odry
w okolicach miejscowosci Rybna. Administracyjnie rzeka przeptywa przez wojewoddztwa
dolnoslaskie oraz opolskie.

Obszar opracowania obejmuje zlewni¢ Nysy Ktodzkiej od zrédet do km 169 + 140
(przekrdj Nagodzice). Zlewnia do rozpatrywanego przekroju nie posiada obecnie zbiornikow
wodnych. Jej obszar ograniczony jest od potudnia granicg panstwa, od zachodu zlewniami
rzek Czerwony Strumien oraz Jelonka, od poilnocy zlewnig rzeki Roézanka, od
wschoduzlewnig rzeki Szklarka. Polozenie zlewni prezentuje rys. 1, a jej uksztaltowanie rys.

2. rzeki
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Tabela 4 Podstawowe charakterystyki fizyczno-geograficzne zlewni oraz sieci rzecznej

Wysoko$¢ maksymalna zlewni 1117,00 m n. p. m.
Wysoko$¢ maksymalna dziatu wod 977,28 mn. p. m.
Wysoko$¢ minimalna zlewni 41291 mn. p. m.
Wysoko$¢ minimalna dziatu wod 414,00 mn. p. m.
Wysokos¢ $rednia zlewni 764,96 m n. p. m.
Spadek $redni zlewni 9,47 %
Dlugosc rzeki 20,44 km
Spadek rzeki 2,76 %

Zlewnia Nysy Klodzkiej do rozpatrywanego przekroju w przewazajacej czesci pokryta
jest lasami (35% powierzchni) oraz gruntami ornymi (54% powierzchni). Wedlug podziatu
Matuszkiewicza (Matuszkiewicz 2008), rozpatrywany obszar zalicza si¢ do dwoch podkrain:
Zachodniosudeckiej oraz Wschodniosudeckiej. Formacje lesSne wystepujace na obszarze
zlewni to gléwnie grad Srodkowoeuropejski, gornoreglowa §wierczyna sudecka i zyzne
buczyny sudeckie. W poblizu ciekow wystepuja podgorskie tegi jesionowe oraz nadrzeczne
olszyny gorskie, ktore naleza do laséw wilgotnych.Ponadto na obszarze zlewni znajduje si¢
obszar Natura 2000 — Gory Bialskie i Grupa Snieznika, o powierzchni 13,61 km* (25%
powierzchni zlewni), ktory swoja powierzchnia pokrywa sie ze Snieznickim Parkiem
Krajobrazowym.

Podtoze mezoregionu Kotlina Klodzka, zbudowane jest ze skal magmowych
1 metamorficznych ery paleozoicznej. Cz¢$¢ podltoza wytworzyta si¢ z dolnoslaskich
piaskowcow czerwonych, przykryte za$ jest piaskami, zwirami, itami, glinami i lessami ery
kenozoicznej (Kondracki 2009). Budowe geologiczng zlewni prezentuje rys. 3
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Wedlug podzialu dokonanego przez Koppena 1 Geigera (Koppen 1918) obszar objety
opracowaniem zaliczany jest do klimatu wilgotnego kontynentalnego (Dfb) z fagodnym
latem. Ze wzgledu na wysokie zréznicowanie topograficzne, jaki potozenie nad poziomem
morza, odnotowuje si¢ znaczne ilosci opaddéw atmosferycznych. Na obszarze zlewni Nysy
Klodzkiej do przekroju obliczeniowego, zlokalizowany jest jeden posterunek
meteorologiczny w miejscowosci Miedzylesie. Srednioroczna temperatura wynosi 7,1°C.
Roczna suma opadow wynosi 890 mm. Najsuchszym i najchtodniejszym miesigcem jest
styczen z sumg opadow okoto 25 mm oraz $rednig temperaturg -3,2 °C. Najcieplejszym
miesigcem jest lipiec ze S$rednig temperaturg 16,1 C 1 jest on jednoczes$nie miesigcem,
w ktorym odnotowuje si¢ najwyzsza sume opadow.

5. Rozwiazania projektowe dla wybranej lokalizacji planowanego zbiornika

W oparciu o dane udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB
Oddziat we Wroctawiu, obliczono podstawowe charakterystyki hydrologiczne. Przeptyw
nienaruszalny obliczono wg wzoru Kostrzewy, jako iloczyn $redniego przeptywu niskiego
oraz wspdfczynnika k, ktéry zostal dobrany zgodnie z typem hydrologicznym rzeki
(Depczynski, Szamowski 1999):

Q. =k-SNQ =1,52:0,12 =0,18 m*s™
Zestawiono rowniez przeptywy maksymalne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia
(tab. 2, rys. 4) oraz ich wartosci powickszone o przedziat ufnosci na poziomie o = 0,84,

stosownie do zapisow Rozporzadzenia Ministra Srodowiska(Rozporzadzenie. .. 2007).

Tabela 5Przeplywy maksymalne o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia

p [%] 0,02 1005|011 021 03]| 0,5 1 2 3 5 10 20 30 50

Q[m’s™] 266 | 206 | 168 | 136 | 119 [ 99,9 | 77,6 | 59 | 49,6 | 39,2 | 274 | 17,9 | 13,3 | 8,25

Qu [m*s™] | 360 | 274 | 221 | 176 | 153 | 127 | 97 | 72,4 | 60,2 | 46,9 | 32,1 | 20,5 15 19,18

Niezbednym narz¢dziem wspomagajacym projektowanie hydrologicznych podstaw
gospodarki wodnej na zbiorniku jest krzywa sumowa odptywu. Konstruuje si¢ j3, nanoszac na
uktad wspotrzednych sumowane objetosci odptywu w wieloleciu (Byczkowski 2003).
Objetos¢ zbiornika wyznacza si¢ jako najwigksza roznice¢ migdzy sumarycznym
odptywem, a doptywem do zbiornika. Na podstawie przeptywow $rednich dziennych oraz ich
rozktadow sporzadzono krzywa sumowa odptywu (rys. 5), dzigki ktorej obliczono objetose

projektowanego zbiornika, ktéra wynosi 2,91 min m’.
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Rys. 4. Krzywa sumowa odptywu w uktadzie prostokatnym dla przekroju projektowanego zbiornika na Nysie
Klodzkie;j.

Wykorzystano takze krzywa pojemnosci oraz krzywa powierzchni zalewu w funkcji
potencjalnej rzednej pietrzenia wody w zbiorniku, ktéore stanowiag podstawowe
charakterystyki morfologiczne czaszy zbiornika. Krzywe okre§lono przy wykorzystaniu
programu ArcGIS 10.1 w oparciu o numeryczny model terenu.

Klas¢ budowli hydrotechnicznej przyjeto w oparciu o zalgcznik nr 2 Rozporzadzenia

(Rozporzadzenie... 2007), ktore definiuje, iz klasa budowli hydrotechnicznej stale pietrzacej
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wode¢zalezy od wysokos$ci pigtrzenia, pojemnos¢ zbiornika, wielkosci obszaru zatopionego
przez fale powstatg przy normalnym poziomie pigtrzeniaoraz ilosci ludnosci, ktora ulegtaby
zatopieniu w wyniku awarii obiektu. Celem weryfikacji narzuconych przez rozporzadzenie
warunkow, wykonano obliczenia hydrologiczne, zaprojektowano zapor¢ ziemng oraz
przeanalizowano mapy ryzyka i zagrozenia powodziowego dla obszaru zlewni Nysy
Ktodzkiej od zrédet do przekroju obliczeniowego. Dla pojemnosci 2,91 mln m’, ktora
uzyskano z krzywej sumowej odptywu, odczytano z krzywej pojemnosci wysokos¢ pigtrzenia
rowng 15,5 m.

Opierajac  si¢ na tych wynikach, przyjeto II klase waznosci budowli dla
projektowanego zbiornika Nagodzice.

Przeptyw miarodajny 1 kontrolny przyj¢to w oparciu o Rozporzadzenie
(Rozporzadzenie... 2007). Zgodnie z powyzszym przeptyw kontrolny powigkszono o btad
oszacowania przyjmowany dla rzek i potokow gorskich przy uwzglednieniu przedziatu
ufno$ci na poziomie 0=0,84. Przeptyw dozwolony charakteryzowany jest, jako taki, ktory
ponizej obiektu nie powoduje powstania strat. W zwigzku z tym jego prawdopodobienstwo

zostato okreslone na 10%. Zestawione zalozenia projektoweprezentuje tab. 5.

Tabela 6. Zestawienie przeplywow charakterystycznych

Przeplyw Prawdopodobienstwo przeptywu
[%o] [m’s]
Q kontrolny 0,05 274,00
Q miarodajny 0,3 119,00
Q dozwolony 10 27,40

Kolejnym elementem niezbednym do projektowania zbiornika jest przyjecie wielkosci
i ksztattu hydrograméw obliczeniowych. Jak podaje Gadek (2012) przez wezbranie
hipotetyczne rozumie si¢ teoretyczny hydrogram przeptywu, ktory przedstawia typowy
przebieg fali wezbraniowej, jaki moze wystagpi¢ w okreslonych warunkach, w wybranym
miejscu dla zadanej wartosci przeptywu maksymalnego.

Jedna z najczesciej stosowanych metod do sporzadzeniahydrogramu fali hipotetycznej
dlazlewni kontrolowanych jest metoda Politechniki Warszawskiej.Podstawg sporzadzenia
hydrogramu wedlug zatozen tej metody jest zarejestrowanie minimum 6 duzych wezbran
o charakterze jednomodalnym. Hydrogram hipotetycznej fali miarodajnej (rys. 6) dla
prawdopodobienstwa wystapienia 0,3% sporzadzono na zasadzie interpolacji pomi¢dzy falg

0,2% 1 1%, jednoczesnie zachowujac przeptyw w momencie kulminacji, wynoszacy
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119 m’s?. Hydrogram fali kontrolnej(rys. 6) sporzadzono na zasadzie odwzorowania,

zachowujac przeptyw kulminacyjny wynoszacy 274 m>-s™.
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Rys. 5. Hydrogramy hipotetycznych fal wezbraniowych
Racjonalne gospodarowanie woda na zbiorniku retencyjnym wymusza regulowanie
przeptywu wody przez budowle hydrotechniczne. Stuza temu przelewu powierzchniowe oraz
upusty denne (Sobota 2003). Projektujac urzadzenia upustowe nalezy pamigta¢ o tym, zeby
zagwarantowac bezpieczne przeprowadzenie przez nie wod powodziowych.
Upust denny zaprojektowano na 20 % przeptywu miarodajnego, ktory wynosi 119 m*-s
! Zaprojektowano 2 przewody o $rednicy 500 mm oraz jeden przewodd awaryjny o $rednicy
1000 mm. Zaleca si¢ zabezpieczy¢ wloty do upustow kratami o odpowiednich przeswitach,
dzigki ktorym do wnetrza upustow nie dostang si¢ zanieczyszczenia niesione przez wodg.
Calkowity wydatek upustu dennego wynosi:
2Qu =20% Qm = 20%-119,00 = 23,80 m>'s™'
Przelew czotowy o ksztaltach praktycznych zaprojektowano na 80% przeptywu
miarodajnego, ktéry wynosi:
Q, = 80%Qum=75% - 119,00 = 9520 m’-s™
Laczny wydatek wszystkich urzadzen zrzutowych, w odniesieniu do poziomu pigtrzenia

wody na zbiorniku obrazuje rys. 7.
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Rys. 6. Sumaryczny wydatek urzadzen zrzutowych zbiornika

Zbiorniki retencyjne maja za zadanie mi¢dzy innymi wyrdéwnanie przeptywow
rzecznych. W celu racjonalnego gospodarowania woda na zbiorniku, obliczono
charakterystyczne pojemnosci zbiornika oraz poziomy pigtrzenia.

Warunki przepuszczania fal hipotetycznych zostaty okreSlone w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. -Dziat V, rozdzial 8. Wykonano
transformacje fal wezbraniowych metoda Sorensena (Dziewonski 1968), dzicki czemu
okreslono, na jakim poziomie zbiornik redukuje fale¢ wezbraniowa, a tym samym uzasadniono
celowos$¢ budowy zbiornika.

Stwierdzono zniwelowanie nat¢zenia przeptywu maksymalnego dla fali miarodajnej
w momencie kulminacji ze 119,00 m*s™ do 25,50m’-s™". Maksymalna wysoko$¢ pictrzenia
na zbiorniku w momencie przejscia fali miarodajnej wynosi 429,72 m n.p. m. i zajmuje
pojemnoéé zbiornika wynoszaca 2,91 min m’. Kulminacja hipotetycznej fali kontrolnej
w momencie przejicia przez przekrdj zapory zbiornikazostata obnizona z 274,00 m’-s™ do
196,10 m*s” (rys. 8). Wyznaczony na podstawie transformacji fali kontrolnej nadzwyczajny
poziom pigtrzenia wynosi 431,22 m n.p.m. 1 zajmuje pojemnos$¢ zbiornika roéwng 3,78 min
m’.Wyniki obliczen zestawiono w tab. 6.

Tabela 7. Charakterystyczne poziomy pietrzenia i odpowiadajgce im pojemnosci zbiornika

Pojemnos$ci [mln m’|

martwa uzytkowa powodziowa stata powodziowa forsowana
(Vi) V) (Vi) (Vi)
0,08 0,68 2,15 3,78
Poziom pietrzenia [m n.p.m.]
.. . normaln maksymaln nadzwyczajn
minimalny (MinPP) (NPP) y (szPP) y (NV;zPP)J y
418,06 423,38 429,72 431,22
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Rys. 8 Transformacja fali kontrolnej metodg Sorensena

Wedlug zalacznika nr 6 Rozporzadzenia (Rozporzadzenie... 2007), okreslono bezpieczne
wzniesienie korony budowli pigtrzacej powyzej maksymalnego poziomu wadd, ktoéredla II
klasy zapoér ziemnych wynosi 1,50 m oraz 0,3 m nad NadPP. Ostatecznie zastosowano
warto$¢ wiekszg, przy ktorej rzedna korony zapory polozona jest na wysokosci
432,72 m n.p.m.

6. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo zaprezentowanie koncepcji zbiornika stale pigtrzacego wodg,
zlokalizowanego na rzece Nysa Klodzka. Poprawne zrealizowanie tego zagadnienia
wymagato polaczenia wiedzy z roznych dziedzin nauki, tj. hydrologia, hydraulika czy
geotechnika.

Przestudiowanie udostgpnionych materialow pozwolilo na wykonanie obliczen
hydrologicznych 1 hydraulicznych stanowigcych podwaliny celowej gospodarki wodnej na
zbiorniku. Dzigki temu mozna bylo okresli¢ podstawowe parametry zbiornika. Wykonujac
wykresy transformacji fali dla przeptywu miarodajnego i kontrolnego stwierdzono, ze fala
powodziowa w obu przypadkach zostala znaczaco zredukowana. Maksymalny przepltyw
odpowiadajacy przeptywowi miarodajnemu (Qp3¢) zostat obnizony o 78,5%, za$ przeptyw
kontrolny (Qoos%) o ponad 28,4%. Wskazuje to na duza efektywnos¢ proponowanego

rozwigzania. Przeprowadzona transformacja fal na zbiorniku pozwolita okresli¢ przesunigcie
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czasowe momentu kulminacji, ktoére wynosi okoto 4 godzin. Oznacza to, ze czas koncentracji
ulegt wydluzeniu, co dla zlewni rzek gorskich reagujacych bardzo szybko na intensywny opad
jest dodatkowym atutem pozwalajacym opdzni¢ odpltyw ze zlewni.

W zwigzku z powyzszym stwierdza si¢, iz idea budowy zbiornika w okre§lonej
lokalizacji jest stuszna. Zaleca si¢ wykonanie dodatkowych wariantow sterowania
urzadzeniami spustowymi, zaktadajac ich niepelne otwarcie. W celu pelnej analizy bloku
zrzutowego zbiornika zaleca si¢ wykonanie badan modelowych, ktére w bezposredni sposob
zobrazujg prace zbiornika 1 pozwolg wybra¢ wariant najbardziej optymalny.
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Summary

The current era of antibiotics has begun in 1928 with discovery of penicillin by Alexander Flaming. Since then,
antibiotics have evolved and made it possible to save millions of lives. Simultaneously with the discovery of new
beta-lactam antibiotics, the resistance to nearly all drugs has become a serious clinical issue. Bacteria have
adapted to new class of antimicrobial compounds and developed a variety of strategies to neutralize the threat.
One of the most effective defense strategy is the production of enzymes modifying the beta-lactamase class of
compounds. These enzymes, beta-lactamases, catalyze the hydrolysis of the amide bond in the beta-lactam ring
to produce a beta-amino acid, lacking the bactericidal properties. The presence ofthe serine residue or metal
ionin the active site is essential for the activity of these enzymes. Currently, proteins from IMP metallo-
lactamase family, responsible for providing resistance to imipenem and its derivatives, are one of the most
problematic cases. Considering the importance and clinical aspects of this topic, understanding of the structural
features affecting enzyme activity and substrate specificity will have a major impact onthe development of
effective beta-lactamases inhibitors.

Keywords: antibiotics resistance, beta-lactamases, IMP

Atybiotykoopornos¢: beta-laktamazy

Streszczenie

Obecng er¢ antybiotykow zapoczatkowato odkrycie penicyliny Alexandra Flaming w 1928 roku. Od tego czasu
nastapil znaczny rozwdj antybiotykow, ktore szybko opanowaly medycyne i pozwolity na ocalenie zycia
milionéw. Réwnoczesnie z opracowaniem nowych struktur zwiazkow przeciwdrobnoustrojowych, powaznym
problemem klinicznym stata si¢ odpornos¢ bakterii na niemal wszystkie dostgpne leki. Bakterie zaadaptowaty
si¢ doobecno$c inowych czasteczek 1 opracowaly szereg strategii neutralizacji zagrozenia. Jedna
z najskuteczniejszych strategii jest produkcja enzymoéw modyfikujacych klase zwigzkéw beta-laktamowych.
Enzymy te (beta-laktamazy) katalizuja reakcje hydrolizy wigzania amidowego w pier§cieniu beta-laktamowym
z wytworzeniem beta-aminokwasu, pozbawionego wilasciwosci bakteriobdjczych. Kluczowe dla reakcji jest
wystgpowanie w miejscu aktywnym enzymu reszty seryny badz jonu metalu, najczesciej cynku (metallo-beta-
laktamazy). Obecnie, jedna z najgrozniejszych rodzin metallo-laktamazsg biatka IMP, zapewniajace opornos¢ na
imipenem 1 jego pochodne. Majac pod uwadze znaczenie i kliniczne aspekty omawianego zagadnienia,
zrozumienie cech strukturalnych warunkujacych aktywno$é i swoisto$¢ enzymow bedzie miato istotny wptyw na
rozwoj skutecznych inhibitorow beta-laktamaz.

Stowa kluczowe: antybiotykoopornos¢, beta-laktamazy, IMP

1. Intoduction
o The history of antibiotics

The current era of antibiotics has begun in 1928 with discovery of penicillin by
Alexander Flaming (Sengupta et al. 2013). Since then, antibiotics have evolved and made it
possible to save millions of lives.The first recorded case of prescribing antibiotics to treat
severe infections dates back to the 1940s (Centers for Disease Control and Prevention
2013).However, shortly after that, the resistance to penicillin has become a serious clinical
problem. In response, during the 1960s, high number ofnew beta-lactam antibiotics were

discovered and developed (Sengupta et al. 2013).
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Nowadays the resistance to nearly all clinical relevantantibiotics has been reported
(Centers for Disease Control and Prevention 2013). From the late 1960s to the early 1980s,
the pharmaceutical industry was constantly introducing new generic antibiotics, eliminating
the raising problem of antimicrobial resistance. However, the resourcesof creating new, active
compounds ended soon. As a result, since 2015, many decades after the first caseof patients
cured with antibiotics, the bacterial infection has become a life-threatening problem again
(Spellberg and Gilbert 2014).

Antibiotics have not only helped to save patients' lives, buthave been alsoinvolvedin
evolutionof medicine, especially surgical interventions (Ventola 2015). Antibiotics have been
successfully used in both prevention and therapy of infections in patients during
chemotherapy or being chronically ill (i.e. diabetes or rheumatoid arthritis). Moreover,
antibiotics were administered prophylactically tothe patients who have had complex treatment
slike organ transplantations, joint replacements, or cardiac surgery, preventing them from life-
threatening infections (Gould and Bal 2013).

Antibiotics have extended the expected life spans worldwide. Additionally, in
developing countries where sanitation is still at low level, antibiotics reduced morbidity and
mortality caused by alack of hygiene (D'Costa et al. 2011).

e  (auses of the antibiotic resistance

To understand the problem of antibiotic resistance, it is important to mention the fact
that antimicrobial resistance is ancient.Most antimicrobial agentsare naturally-produced
molecules. Bacteria, coexisting with other organisms producing antibiotics in the same niche
of environment, have been forced to evolveto overcome deadly effects of the naturally
produced substances (Munita and Arias 2016). These organisms are often considered to be
‘intrinsically’ resistant to one or more antibiotic. However, in the topic of antimicrobial agents
resistance, the majorproblem is arise from the bacteria showing ‘acquired resistance’,
originally sensitive to the antimicrobial compound. Development of acquired resistance can
be caused by several factors, including gene mutations or acquisition of external gene from
other resistant organism (Munita and Arias 2016).

2. Basis of resistance acquisition

Bacteria are characterized by high genetic plasticity. It allows them to respond to
a broadrange of environmental threats, also the presence of antimicrobial molecules. Bacteria
use two major genetic strategies to become resistant: mutations in gene(s) encoding proteins
involved in the mechanism of molecule action, or acquisition of external DNA fragment

sencoding the resistance to specific classes of compounds (Munita and Arias 2016).

89



In the first strategy, a subset of bacterial cells sensitive to the drug, develops mutations
in the genes to inhibit the antibiotic action (Munita and Arias 2016). Administration of an
antibiotic results in the elimination of susceptible bacteria and survival of resistant cells
containing mutated genes. Genetic modifications mainly aim at the enzymatic drug
decomposition, reduction of the affinity for the drug (modifications of the antimicrobial target
structure), decrease of the efficiency of drug uptake, active drug excretion or changes in the
metabolic pathways. The range of techniques used by bacteria to fight with the danger is
diverse and very complex (Munita and Arias 2016).

The second strategy involves a direct up take of DNA material encoding components
responsible for antibiotic resistance. It is one of the most important factors responsible for
bacterial evolution and development of drug resistance. Typically, bacteria can acquire
external DNA in three main ways: transformation, transduction and conjugation. The
transformation, including incorporation of the naked DNA molecule is extremely rare, since a
small number of bacterial strains is able to uptake such DNA. In the hospital environment, the
conjugation is most common. It is efficient method of gene transfer, involving direct cell-to-
cell contact. It likely occurs in the gastrointestinal tract of humans during antibiotic treatment.
The connected cells use mobile genetic elements (MGEs, plasmids and transposons) as
carriers to share genetic information. Also direct transfer between two chromosomes has been
reported (Manson et al. 2010).

Finally, one of the most interesting mechanisms for acquisition of resistance proceeds
viaintegrons, which aregenetic elements capable of incorporating additional genes as a result
of localized recombination. During recombination, new gene is attached along with the
necessary machinery to ensure their efficient expression (Thomas and Nielsen 2005).

3. Basis of the resistance mechanism

It is important to note, that the resistance to one antibiotic class can be achieved via
multiple biochemical pathways: each bacteriais capable to use different strategies to neutralize
antibiotic. On the other hand, bacterial species exhibit preferences for most efficient
mechanism of resistance. Good example can be the mechanism of resistance to beta-lactams.
Gram-negative bacteria prefer production of beta-lactamases damaging the drug molecule,
while gram-positive bacteria modify thetarget of the antibioticaction - penicillin-binding
proteins (PBPs).Such a different choice of strategy is caused by a major distinctionin the cell
envelope between gram-negatives and gram-positives (Munita and Arias 2016).

The classification of the antibiotic resistance mechanisms refers to the biochemical

pathways such as:
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1) Modification of the antimicrobial molecule: production of enzymes inactivating the
drug by adding chemical moieties (acetylation, phosphorylation, adenylation) or
decomposition of drug molecule (Wilson 2014).
2) Decrease in the antibiotic penetration and active efflux: decreased permeability of
membranes, regulation of porins expression, production of - efflux pumps (Poole 2005,
Nikaido 2003).
3) Changes in drug target site - decrease ofthe affinity for the antibiotic molecule:
mutations in the genes encoding the target protein (or protein subunits, target site), enzymatic
alteration of the target site, complete replacement or bypass of the target site (Munita and
Arias 2016).
4) Global cell adaptive processes - active modification of the cell metabolism.
4. Beta-lactam antibiotics

The beta-lactam antibiotics constitute one of the oldest and most effective classes of
anti-bacterial agents used for the treatment of almost all types of infections (Malcolm 2012).
Al though they can be subclassified into penicillin, cephalosporin, carbapenem and

monobactam subclasses, all possessa beta-lactam ring (Fig. 1) (Kuriyama et al. 2014).

H R H
R, N s 1 N s
]/ CH, J/ -
N CH;, LN
o Z Ry
OH
;g 12 o OH
enicillin Cephalosporin
OH
R1 R N CH;
H,C R, J/
g
N/ N O
0/ o >s//
OH o “oH
Carbapenem Monobactam

Fig. 1. Beta-lactam antibiotics(based on Zagursky R.J. 2017).

Beta-lactams are known to interfere with bacterial cell wall assembly mechanism
(Tipper and Strominger 1965). The cell wall is a polysaccharide structure, surrounding most
of the bacterial cells and protecting them from internal turgor pressure. It is composedof
apolysaccharide chains (poliglycan) crosslinked by peptides (tetrapeptides containing D-
amino acids) organized into polymer structure called polymer peptidoglycan (PG). Beta-
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lactams disrupt PG biogenesis by inactivating enzymes called penicillin-binding proteins
(PBPs) (Tipper and Strominger 1965). Bacteria encode different types of PBPs, including
bifunctional enzymes possessing glycosyltransferase (GT) (glycan polymerization) and
transpeptidase (TP) activity (poliglycan crosslink). The key target of the beta-lactams is the
TP active site, covalently modified by the antibiotic (Cho et al. 2014). As a result of
crosslinking blockade, the balance between wall synthases and hydrolases is disrupted. It
causes the loss of the cell wall integrity and cell lysis (Cho et al. 2014).

5. Resistance to beta-lactams

The main mechanism of beta-lactam antibiotics resistance is based on the drug molecule
destruction. Enzymes known as beta-lactamasescatalyze the hydrolysis of the beta-lactam ring
amide bond, to produce the corresponding beta-aminoacid devoid of antibacterial activity
(Concha et al. 2000).

Although evidence suggest existence of beta-lactamasesfor millions of years (D'Costa et
al. 2011), the resistance is a problem since penicillin became widely available and used. The
mechanism of resistance was found to be a plasmid-encoded enzyme (penicillinase), quickly
transferred from resistant to antibiotic-sensitive strains. To solve this problem, new
derivatives of beta-lactams, including ampicillin, have been developed. As a result, the
development of new druggenerations has been followed by the uprisingof new beta-
lactamases classes being able to destroy novel compounds (Munita and Arias 2016).

To date, over thous and different Dbeta-lactamases were described
(www.lahey.org/studies). Due to the bacterial evolution many more are likely to be reportedin
the near future. One of the most popular beta-lactamases classification -Ambler classification,
relies on the amino acid sequence identityand distinguishes 4 groups of beta-lactamases (A, B,
C, and D) (Bush 2013).

Class A, C and D enzymes catalyze the hydrolysis of beta-lactams using a serine-
dependent mechanism and proceeding through an acyl-enzyme intermediate (Concha et al.
2000). They differ in the range of catalytic activities (class A enzymes include a wide range of
proteins with very different catalytic activities, from penicillinases to carbapeneases). Only
class A can be inhibited by clavulanic acid (Munita and Arias 2016). Class B enzymes
distinguish oneself because of the metal ion presence (most often zinc) in the active site,
instead of a serine residue. Therefore they are also referasmetallo-beta-lactamases. They are
inhibited by the ion-chelating agents (i.e. ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) and are

active against a wide range of antibiotics, including carbapenems (Queenanand Bush 2007).
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Metallo-beta-lactamases were discovered over 50 years ago in the chromosome of non-
pathogenic bacteria. However, since 1990’sthe enzymes were frequently reported in clinical
strains (Queenan and Bush 2007). What is important, the gene encoding enzymes are located
in the accessory genome, what suggests the acquisition of external DNA coding for resistance.
The most clinically important metallo-beta-lactamases belong to IMP (Imipenem resistant
lactamases) and NDM (New Delhi Metallo-beta-lactamase) families (Munita and Arias 2016).
6. Metallo-beta lactamases: structure and mechanism of action

The crystal structures of the metallo-beta-lactamases from different strains have been
reported (Concha et al. 2000). All of them present similar structure properties: the polypeptide
chain is folded in characteristic four layers (alpha-beta-beta-alpha) with two alpha-helices
surrounding a central, beta-sandwich. The active site, containing one or two Zn (II) ions (Zn1

and Zn2), is located at one rand of the sandwich (Fig. 2.).

Fig. 2. An example of themetallo-beta-lactamase structure (IMP1, PDB 1DDK). The polypeptide
chain is folded in characteristic four layers (alpha-beta-beta-alpha). Alpha helices are colored in blue,
beta-sheets are colored in red. Two Zn ions (grey) are shownat one rand of the beta-sandwich.

In the crystal structures examined previously, Znl ion is tetracoordinated with three
histidines and a water molecule. When present, second Zn ion is coordinated with three
amino-acid residues (cysteine, histidine, and aspartate) and two water molecules (one of them
shared with Znl) in a trigonal bipyramid (Concha et al. 2000) (Fig. 3., left side).

In enzymes with two Zn ions, the shared water molecule (the bridging water) is
activated, what releases the nucleophile (OH") forthe reaction. The addition of the hydroxide
to the carbon of the substrate forms transient, negatively charged intermediate stabilized by
the oxyanion hole of the enzyme. The second water molecule bound to Zn2 donate a proton to
the leaving nitrogen. Finally, product dissociates from the enzyme active site (Fig. 3.)

(Gensmantel et al. 1980).
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Fig. 3. The mechanisms of catalysis by metallo-beta-lactamases (Page and Badarau 2008). On the left
side: two Zn ions sharing the water moleculeand activating it for the nucleophile attack on amide bond
in the beta-lactam ring. In the middle: negatively charged reaction intermediate. On the right side:
reaction product dissociating from the active site.

7. IMP enzymes family

IMP is considered to be the first identified transferable metallo-beta-lactamase isolated
from clinical strains of Pseudomonas aeruginosain Japan in the early 1990s (Hayakawa et al.
2014). Since then, these enzymes have been reported world wide in various Gram-negative
bacteria (mostly in Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter spp., and
Serratiamarcescens). Recent date on epidemiology suggest that this metallo-beta-lactamase
will probably be the most clinically significant type of enzyme (Concha et al. 2000) with
broad substrate specificity that includes cephalosporins and carbapenems (Hayakawa et al.
2014). The IMP geneshas been shown to be encoded by both plasmids andintegrons (Munita
2016).

IMP variants amino acid sequence analysis showed 85%-99.6% of sequence similarity
with 80%—-99.6% sequence identity, suggestinga polyphyletic origin of IMPs (Meini et al.
2014). This group of metallo-beta-lactamases can be divided into two classes: IMP-1 and
IMP-6, based on the identity of the aminoacid residue at position 262. IMP-1-like variants
havea Ser residue and are active towards larger group of antibiotics, while IMP-6-like variants
havea Gly residue and are more specific. This difference has been considered as main
determinant factor for the substrate preferences of both classes (Iyobe et al. 2000). The role of
mutation G262S would have been to broaden the substrate profile, while S262G would have
been to adapt towards newer carbapenems (Meini et al. 2014).

Currently, only the structure of IMP-1 has been well described: in native and mutated
forms as well as in complexes with captopril or inhibitors. Additionally structures of IMP-2
and IMP-18 are available in Protein Data Bank (PDB). As it has been shown for other
metallo-beta lactamases (like NDMs) the mutations of any residue responsible for structure

stabilization and/or interactions with substrate/inhibitor, might fine-tune substrate preferences
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(Meini et al. 2014). These same concerns IMP protein family: the overall IMP-18 structure
resembles IMP-fold, with a four layers fold (alpha-beta-beta-alpha) ‘sandwich’ configuration,
with exception of the loop that covers the active site (differences in conformation; Furuyama
et al. 2016). The difference is quite slight, but can strongly affect binding properties of an
enzyme. Furthermore, IMP-1 mutagenic analysis indicated that each modification in the loop,
affects ligand binding and the turnover rate (Furuyama et al. 2016). These findings confirm
the importance of crystallization and structure determination for each of beta-lactamases. It
allows to relate the biochemical features to the structure and support specific inhibitors for
beta-lactamases designing.

One of the most dangerous beta-lactamases isthe IMP-13, identified in Pseudomonas
aeruginosa clinical isolates from different countries in Europe and South America (Santella et
al. 2010). The IMP-13 has 92% amino acid sequence identity with IMP-2 and 83% with
IMP-1, and is quite divergent from other variants (Mojica et al. 2016). IMP-13 inactivates all
cephalosporins, with the highest efficiency observed for cefuroxime and imipenem. What is
important, the hydrolysis efficiency of cefuroxime was 100-fold higher than that of IMP-1. It
has a significant impact on the level of resistance to the antibiotic (Santella et al. 2010).
Further structure-function relationship analysis are required, nevertheless IMP-13 might owe
its distinctive functional featuresto 11 unique amino acids substitutions (Santella et al. 2010).
8. Beta-lactamases inhibitors

Currently, scientists are focused on the development of selective molecules useful in the
treatment of bacterial infections. The increase of bacterial resistance to antibiotic that parallels
the production of lactamases, makes these enzymes an attractive target for the drug design. To
overcome this emerging resistance mechanism, the production of metallo-beta-lactamase
inhibitors to be administered in combination with antibiotic is necessary (Concha et al. 2000).
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Streszczenie

Niniejszy artykut przedstawia metody i narzedzia pracy architekta u progu trzeciej dekady 21 wieku, ktére wraz
z rozwijajacymi si¢ technologiami przechodza znaczna metamorfoz¢. Zachodzace przemiany pracowni
autorskich w zdemokratyzowane zespoly, stosowane metody tworczego rozwigzywania probleméw
projektowych realizowane sa za pomoca nowych technologii cyfrowych.

Zyjac w erze Internetu Rzeczy, gdzie wicloptaszczyznowa komunikacja wystepuje nie tylko pomigdzy osobami,
ale takze przedmiotami, stajemy przed szansa na wykorzystanie nowych zdobyczy techniki w procesie
projektowo-budowlanym. BIM (Building Information Modelling) pozwala na wirtualne stworzenie obiektu
budowlanego zanim zostanie on wybudowany w $wiecie rzeczywistym.

Przysz1os¢ procesu projektowego jest, wige oparta o zinformatyzowany i zdemokratyzowany $wiat, a dystans do
klienta, kolegi z innej branzy czy urzgdu nie stanowi juz problemu.

Stowa kluczowe: narzedzia projektowania, innowacyjne projektowanie, BIM

Contemporary methods and tools for architects

Summary

The article describes methods and design tools for architects which undergo a significant changes at the
beginning of the third decade of the 21% century. Architectural offices becomes more equal and democratic
collaborative teams where innovative methods for creative solutions are used and the solutions are realized them
by the means of new digital technologies.

Living in the era of the Internet of Things, where multi layered communication runs not only between humans
but also between objects, we stand in front of a chance to use the newest technical solutions in the design and
production processes. BIM (Building Information Modelling) allows designers to create a building first in the
virtual reality before it will be built in the real world.

The future of the design process is therefore based on the informatics and democratic world, and the distance
between architect and client or different partners in the project do not cause any problems anymore.

Keywords: design tools, innovative design, BIM

1. Wstep

U progu trzeciej dekady dwudziestego pierwszego wieku, zar6wno sposob pracy jak
1 narzedzia, ktérymi postuguje si¢ architekt ulegaja znacznym zmianom, ktére sag wynikiem
globalnych przeobrazen okres§lanych, jako czwarta rewolucja przemystowa.
Polega ona na wykorzystaniu systemu cyber-fizycznego (cyber physical system), w ktorym
maszyny 1 urzadzenia komunikuja si¢, i s3 w stanie coraz skuteczniej zastapi¢ czlowieka
w niektorych zadaniach. Powtarzalne czynnosci, ale tez analiza wielkich baz danych,
rachunek prawdopodobienstwa, wykonywane sg coraz czesciej przez przystosowane do tego
inteligentne systemy i urzadzenia. Przemyst 4.0 taczy si¢ ze zjawiskiem zwanym Internetem
Rzeczy (Internet of Things). Oznacza ono, ze coraz wigce] urzadzen, maszyn, ale takze
obszarow miejskich i1 budynkow jest skomunikowana ze soba za pomoca internetu.

Komunikacja ta pozwala na przesyt danych i informowanie si¢ nawzajem o zaistniatych
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sytuacjach. Tzw. ,,Smart przedmioty” posiadajg autonomiczny dostep do sieci z wlasnym
adresem IP.

Na bazie wymienionych technologii informatycznych powstaty tzw. inteligentne budynki oraz
inteligentne miasta (smart buildings, smart cities).

Inteligentny budynek ,,to obiekt, ktéry w sposob zintegrowany efektywnie zarzadza

zasobami, uslugami i ich wzajemnymi powigzaniami w celu zaspokajania zmieniajacych si¢
potrzeb jego uzytkownikéw przy jednoczesnej minimalizacji kosztoéw 1 ciaglym
poszanowaniu  $rodowiska naturalnego” (Dechnik, Furtak 2017). Krwiobiegiem
inteligentnego budynku jest zintegrowany system zarzadzania i automatyzacji budynku
(Building Management System). Oprdcz reagowania budynku na zmieniajace si¢
uwarunkowania zewng¢trzne (temperatura, o$wietlenie), dostosowywania warunkow
wewnetrznych do potrzeb uzytkownika (natgzenie $wiatla, temperatura, wilgotnos$¢ powietrza,
atmosfera wywotana kolorem $wiatta czy muzyka), systemy zarzadzania budynku chronig go
réwniez przed wydarzeniami losowymi (np. pozar) i wlamaniami.
Inteligentne budynki moga zosta¢ wlaczone w inteligentng sie¢, ktéra z kolei moze by¢
komponentem inteligentnego miasta. Smart city zintegrowane infrastrukturg energetyczng
1 informatyczng moze wytworzy¢ komfortowe, energooszczedne srodowisko dla swoich
mieszkancow.

Przykladem zastosowania inteligentnego systemu jest miejski system komunikacyjny,
ktory przesyla informacje o nat¢zeniu ruchu w poszczegdlnych czesciach miasta
1 samoczynnie reguluje go za pomocg swiatel drogowych.

Symulacja infrastruktury i urzadzen (hardware) a takze ich wzajemnej komunikacji (software)
jest podstawa do sprawnego zaprojektowania inteligentnego budynku. Wiaczenie systemow
zarzadzania budynkiem, w celu np. zdobycia certyfikatu jakosci BREEAM lub LEED
powinno odbywac si¢ juz na wczesnym etapie projektowym.

Zaawansowany technologicznie inteligentny budynek lub obszar miejski odpowiada na szereg
zagadnien, ktore aby wspolgraly ze soba powinny zosta¢ opracowane w wielobranzowym
zespole podczas zintegrowanego procesu projektowego (Bac 2016).

2. Metody tworczej pracy

Praca architekta nad projektem dzieli si¢ na kilka etapow. Etap poczatkowy jest
procesem syntetyzowania 1 ljgczenia ustalonych informacji wejSciowych, zatozen
projektowych, inspiracji i warunkow wynikajacych z kontekstu krajobrazowego, kulturowego,
a takze ograniczen zwigzanych z zasobami finansowymi przeznaczonymi na realizacje

projektu. Pierwszy etap jest najprzyjemniejsza i jednoczes$nie najbardziej tworcza czescig
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procesu projektowego. Istotnym elementem tego etapu jest umiejetnos¢ wydobycia istotnych
dla projektu informacji oraz poddanie ich procesowi konceptualizacji tak, aby w efekcie
powstata spdjna propozycja, lub kilka propozycji, ktére w sposéb nowatorski i tworczy
odpowiadajg na zadane zagadnienie projektowe.

W kolejnych etapach poczatkowa koncepcja nabiera coraz pehniejszych ksztattow,
otrzymuje fizyczng warto$¢ w postaci wyszczegolnionych wartosci i charakterystyk takich jak
wymiary cze$ci obiektu, jego komponentdw oraz poszczegdlnych elementdow, uzycie
materiatow 1 produktow przemystu budowlanego, okreslenie kosztéw, symulacja
1 zaplanowanie produkcji komponentow budowlanych w przypadku prefabrykacji oraz
procesu budowy.

Cze$¢ projektantow postuguje sie wypracowanymi przez lata schematami i metodami
projektowymi. Z jednej strony pozwala to na systematyczne rozwigzanie problemu wg
ustalonego wzorca, z drugiej jednak prowadzi czesto do zrutynizowanego a wi¢c mato
tworczego podejscia do tematu projektowego. Zgodnie z definicjga tworczosci przywotang
przez J. Bondara ,,twdrcze jest to, co nowe i uzyteczne dla pewnej grupy w pewnym okresie”
(Bondar 2012). Z kolei E. Necka, specjalista zajmujacy si¢ psychologia tworczosci, dowodzi,
ze tworcze jest to, co ,,cechuje si¢ koniunkcjg dwoch cech: nowosci 1 wartosci” (Necka 2001).
Aby wigc stworzone dzielo uznane zostato za tworcze powinno charakteryzowac si¢ nowymi
cechami. W celu uzyskania nowych i warto$ciowych cech projektu stosuje si¢ rozne techniki
wspierajace kreatywny proces projektowania.

Projektowanie jest efektywnym procesem podejmowania decyzji w celu osiggnigcia
oryginalnego, nieprzeci¢tnego, funkcjonalnego, materialowego i przestrzennego rozwigzania
problemu strukturalnego przebiegajacego od pierwszego pomystu do wykonania
(a w przysztosci do utrzymania napraw i rozbidrki) obiektu budowlanego.

Projektowanie opiera si¢ o rozne metody.
e Metodologia jest teorig metod uzywanych w procesie.
e Metodyczne podejscie sklada si¢ z serii metod stosowanych w procesie.
e Metoda to zestaw opanowanych procedur.
Mozna rozrézni¢ trzy rodzaje podejscia do procesu projektowego:
e Podejscie typu czarna skrzynka (black box), kiedy zagadnienie projektowe jest
rozwigzywane gtownie za pomocg intuicji.

e Rozwigzanie problemu na bazie wlasnej wypracowanej metody (rutyna).
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e Wykorzystanie znanych metod i zastosowanie ich w procesie projektowym (tzw. glass
box).
Udany proces projektowy jest kombinacja intuicyjnego, rutynowego i metodycznego
podejscia projektowego.

Metody kreatywnego rozwigzywania zagadnien projektowych maja na celu stworzenie
komfortowych warunkow, w ktorych obie poétkule moédzgu s3 zaangazowane w proces
kreatywny. Polkula prawa odpowiada za intuicj¢, kreacj¢, natomiast lewa odpowiada za
analiz¢ 1 oceng. Aby proces tworczy przebiegt bez zakldcen stosowane techniki rozdziela si¢
na techniki intuicyjne oraz techniki analityczne. Oba rodzaje powinno stosowac si¢ oddzielnie,
aby zniwelowac napigcie pomigdzy tym, co spontaniczne a tym, co analityczne.

Do technik intuicyjnych zalicza si¢ m.in:

e burza mozgdéw (brainstorming), brainstorming indywidualny, brainstorming mieszany
(seria sesji naprzemiennych indywidualnych i grupowych), burza m6zgéw online,

e Dburzg pisania — niewerbalna burza mozgow,

e technika 635, polegajagca na tym, ze kazdy z 6 uczestnikdw zespotu wypisuje
3 pomysty w ciggu 5 minut i przekazuje je kolejnej osobie, ktorej zadaniem jest
dopisanie kolejnych 3 pomystow, ktore r6znig si¢ od zapisanych,

e mapowanie mysli, stuzaca do ustrukturyzowania mysli i pomystow,

e metoda Gordona polega na stopniowym syntetyzowania okreslonego ogoélnie

problemu poprzez poszukiwanie analogii i uszczegotowieniu zagadnienia,

e metoda kruszenia polrga na rozbijaniu utrwalonych znaczen i przekonan w stosunku
do opracowywanego przedmiotu lub systemu poprzez pytania sugerujace zmiang.
Metoda ta ma doprowadzi¢ do zmiany przyzwyczajen i zastanego nastawienia do
danego zjawiska.

Techniki intuicyjne mozna podzieli¢ na trzy fazy: przygotowanie, inkubacja 1 odkrycie. Jedng
z podstawowych zasad technik intuicyjnych jest odraczanie oceny, czyli proces, podczas
ktérego kreatywno$¢ nie jest poddawana analizie i1 krytyce.

Do technik analitycznych zalicza si¢:

e analiza morfologiczna jest metoda Iaczaca techniki intuicyjne i analityczne. Polega
ona na zestawieniu okreslonego zakresu i treSci problemu, ktory nastgpnie jest
analizowany, a niezalezne elementy lub wymiary (czesci skltadowe) tego problemu sg

identyfikowane. Kolejnym krokiem jest wuszczegdlowienie 1 wariantowanie
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czastkowych wymiarow 1 elementow. Mogg wsrdod pojawi¢ si¢ rozwigzania
niestandardowe i1 niepasujace na pierwszy rzut oka do rozwigzania ostatecznego,
analiz¢ funkcjonalng, czyli matryca funkcji poszczegdlnych elementow
zapotrzebowania zwigzanego z ich zastosowaniem oraz konfliktow, ktore pojawiaja
si¢ pomiedzy réznymi funkcjami,

metoda delficka — foresight, kilkukrotne poddanie niezaleznie pracujacych ekspertow
coraz bardziej poglebiajagcym problem ankietom,

analizy SWOT, w ktorej okre§la si¢ mocne i slabe strony projektu, bedace
charakterystykami wewnetrznymi, a takze szanse 1 zagrozenia, na ktore wptyw maja
czynniki zewnetrzne,

diagram Ishikawy, ktory polega na stworzeniu wykresu przyczynowo-skutkowego,
w ktorym zapisywane sg powigzania pomigdzy elementami wplywajacymi na dany
proces oraz jego skutkami. Diagram przypominajacy ksztattem rybe sktada sig
z elementéw pierwszego 1 drugiego rzgdu. Elementy pierwszego rzedu sa
bezposrednimi elementami sktadowymi zagadnienia (w przypadku budynku moga to
by¢ np. charakterystyki kubaturowe, energetyczne, estetyczne, funkcjonalne)

a elementy drugiego rzgdu sg ich rozwinigciem i doprecyzowaniem.

Organizacja pracy projektowej moze mie¢ charakter:

horyzontalny — rownolegta praca kilku departamentdéw lub instytucji,

wertykalny (model lidera) — projekt zarzadzany jest odgoérnie przez lidera
uczestniczacego w kazdym etapie prac,

matrycowy, na ktory sktadaja si¢ takie dziatania jak praca grupowa, komunikacja,
wykorzystanie zasobow i eliminacja odpadow (optymalizacja uzycia materiatow),
nieustanne ulepszanie. W tym modelu istnieje najszersza komunikacja pomigdzy

uczestnikami procesu projektowego.

3. BIM — wspolczesne narzedzie do projektowania

Projekt architektoniczny oraz realizacja obiektu budowlanego s3 procesami

przeprowadzanymi w zespotach miedzybranzowych. Od wczesnych etapow powstawania

projektu w proces ten zaangazowani sg architekci oraz ich klienci, w nastgpnych etapach

dochodza specjalisci branzowi (konstruktorzy, instalatorzy), przedstawiciele administracji

publicznej (urzgdnicy, konserwator zabytkéw), producenci materiatdw 1 komponentow

budowlanych oraz wykonawcy (firmy budowlane).
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Jednym z najwigkszych probleméw w trakcie catego procesu (od koncepcji do realizacji)
jest komunikacja migdzy uczestnikami procesu na réznych jego etapach. W zupehie inny
sposob wyglada komunikacja na linii architekt — klient niz na linii architekt — konstruktor.
W pierwszym przypadku najczesciej do prezentacji i komunikowania wykorzystywane sa
jasne 1 czytelne obrazy w tym uproszczone rzuty, wizualizacje, makiety. W drugim natomiast
komunikacja opiera si¢ 0 zaawansowane rysunki techniczne.

Wykonanie skomplikowanego technologicznie inteligentnego budynku wymaga
tworczej pracy przedstawicieli wielu dziedzin, ktorzy musza wzajemnie si¢ komunikowac.
Mozliwo$¢ stworzenia platformy komunikacyjnej, ktoéra jest bazg informacyjng zaréwno dla
inwestora, branzystow, administracji jest coraz popularniejszy w ostatnich latach BIM
(Building Information Modeling). Idea BIM, czyli modelowania informacji o budynku
zaktada stworzenie ptaszczyzny informacji o budynku, ktorg wspottworza lub z ktorej
korzystajg wszystkie strony zaangazowane w proces projektowo-wykonawczy. Plaszczyzne te
stanowi kompleksowy cyfrowy model, ktéry jest wykonany w rzeczywisto$ci wirtualne;.

W tradycyjnym metodzie, projekt powstaje najpierw, jako wizja architekta, ktora
nastepnie jest przedstawiana w postaci dwu lub tréjwymiarowej za pomoca narzedzi
analogowych (otdéwek, rapidograf) lub cyfrowych (programéw komputerowych). Zmiana,
ktora dokonata si¢ podczas trzeciej rewolucji przemystowej, polegata na wprowadzeniu
nowego narzgdzia, jakim bylo projektowanie wspomagane komputerowo (CAD —
Computational Aided Design), jednak sama metoda pracy pozostawata ta sama. Projekt byt
tylko odwzorowaniem ksztattu obiektu przeniesionym z kalki na ekran komputera. BIM
polega na stworzeniu cyfrowego modelu budynku, ktéry odpowiada rzeczywistosci wraz
z takimi parametrami jak uzyte materiaty, przenikalno$¢ i termoizolacyjnos$¢ przegrod czy
przebieg instalacji elektrycznych, wodno-kanalizacyjnych badz HVAC (ogrzewanie,
wentylacja, klimatyzacja). Cyfrowy model jest, wigc zarowno zrodiem informacji jak i polem
do dziatania dla wszystkich uczestnikow procesu projektowo-wykonawczego.

Cyfrowy model budynku zawiera informacje m.in. o czes$ciach sktadowych budynku,
relacji przestrzennych migdzy nimi, wilasciwosci materiatéw 1 wyrobow budowlanych.
Informacje wprowadzane sg przez réznych uczestnikow biorgcych udzial w procesie
projektowo-wykonawczym, z drugiej strony mogg by¢ pobierane tylko wybrane, istotne dla
uczestnikow informacje.

Mozna sobie np. wyobrazi¢ sytuacj¢, w ktorej projekt powstaje na wirtualnym terenie
z zapisanymi dla niego warunkami zabudowy (lub planu miejscowego) uzyskanego cyfrowo

z lokalnego urzedu. Nastepnie projekt zapisywany jest w chmurze, (czyli zewngtrznym
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serwerze) 1 w dalszym ciggu opracowywany przez zespoty projektantow, branzystéw i innych
specjalistow. W kolejnym kroku zainteresowany urzad pobiera z pliku istotne dla niego
informacje niezb¢dne do wydania pozwolenia na budowe. Caly proces, wigc przebiega
cyfrowo 1 nie sg juz konieczne wielogodzinne wycieczki do urzgdow lub biur projektowych
wspolpracujacych branzystow a takze wielostronicowe wydruki projektow, ktore nastepnie
musza by¢ sprawdzane, poprawiane i przechowywane. Wszystko, bowiem dzieje si¢
w rzeczywistos$ci cyfrowe;.

Przygotowanie modelu budynku pozwala na uniknigcie wielu niespodzianek i pomytek,
ktore czesto pojawiajg si¢ podczas stosowania tradycyjnych metod projektowania. Jak
wspomina Wojciech Gawinowski, specjalista BIM, dzieki zastosowaniu technologii BIM
mozna osiagna¢ oszczednosci siegajace nawet 20% ze wzgledu na bardzo matg ilo$¢ btgdow
na placach budowy wynikajacych z dokumentacji projektowej (Gawinowski 2018).
Deweloperzy, ktérzy to rozumieja, zaczynajg wprowadza¢ BIM, jako narz¢dzie wymagane
w ich inwestycjach.

Model 3D obiektu wraz z detalami i przyj¢tymi rozwigzaniami materialowymi powstaje
niejako przy okazji calego procesu projektowego. Moze zosta¢ wykorzystany w celach
marketingowych np. w formie wizualizacji lub wirtualnego spaceru po budynku
z zastosowaniem technologii VR (Virtual Reality). Uzywajac dodatkowo silnikow do
animowania gier komputerowych mozna dokladnie pokaza¢ atmosfer¢ i nastonecznienie
obiektu.

BIM jest uzywany do analizy nastonecznienia, ogrzewania i wentylacji (HVAC),

ewakuacji przeciwpozarowych, konstrukcji, zarzadzania energia czy analiza $srodowiskow3.
Pozwala réwniez na lepsza organizacj¢ prac projektowych i kontrole nad jej przebiegiem
W czasie rzeczywistym.
Wciaz jednak technologia BIM nie uzyskata w Polsce wystarczajacej popularnosci. Zapewne
minie jeszcze sporo lat zanim urzedy zdecyduja si¢ na wprowadzenie mozliwej obstugi
projektu za pomocg BIM. Wielu lokalnych branzystow nie pracuje w BIM, co znacznie
utrudnia wspotprace w przypadku realizacji obiektow poza duzymi osrodkami miejskimi.

W obecnej chwili wigkszosci architektow stosuje programy BIM’owskie, jako narzedzie
do tworzenia modeli 3D a nie wymiang¢ informacji. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na brak
wdrozenia technologii BIM oraz niewystarczajaca jej popularno$¢ wsrdd innych branz
zwigzanych z przemystem budowlanym. W programach tych mozna na bazie modelu

przygotowac tradycyjng dokumentacj¢ projektowa.
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Biorgc jednak pod uwage korzysci ptynace z BIM, pomimo, Ze na poczatku technologia
ta wymaga przystosowania si¢, stworzenia wlasnych bibliotek, przygotowania zestawu
obiektow, komponentoéw czy materialdw, co jest procesem czasochtonnym, poniejszy zysk
czasowy 1 finansowy sprawia, ze BIM stanie si¢ tak samo popularny jak w latach ‘90 1 2000
stalo si¢ z programami typu CAD.

Juz w obecnej chwili w niektorych krajach Europejskich zamoéwienia publiczne obwarowane
sa koniecznos$cig przygotowania dokumentacji projektowej w technologii BIM.
4. Wnioski

Za kilkanascie lat technologia pracy i srodowisko projektowania beda zupetnie inne niz
obecnie. Budynki beda najpierw realizowane w §wiecie wirtualnym, po czym po doktadnym
sprawdzeniu ich funkcjonalnosci, formy, jakosci energetycznej czy nastonecznienia, zostang
zbudowane w §wiecie rzeczywistym, pozostajac na state podtagczone do Internetu.

W celu rozwigzania zlozonych problemoéw technicznych 1 projektowych
interdyscyplinarne zespoty poszukuja nowych i twoérczych rozwigzan. Istniejagce metody
pracy tworczej 1 jej organizacji pozwalaja na stworzenie innowacyjnych projektow, ktorych
inspiracje sg zaczerpni¢te nawet z najbardziej oddalonych gatezi 1 zrédet wiedzy.

W epoce czwartej rewolucji przemystowej sposob pracy architekta ulega istotnym
przeobrazeniom. Konieczno$¢ nadgzania za zmieniajacymi si¢ technikami i technologiami
komunikacji, projektowania oraz produkcji a takze wspolczesne, zdemokratyzowane formy
wspolpracy realizowane za pomocg coraz nowoczesniejszych narzedzi i metod powoduja, ze
charakter zawodu architekta podlega dynamicznym zmianom, pomimo, ze jego rola
»dyrygenta” scalajacego orkiestre ztozona roznych specjalistow i dyscyplin w celu
osiggnigcia wspolnego dzieta w postaci budynku pozostaje niezmienna. Bedzie on mogt
jednak prowadzi¢ swoja ,,orkiestr¢” nawet z najdalszych zakatkow ziemi (powietrza, wody),
tworzagc za pomocg wirtualnego S$wiata, ktory nastgpnie zostanie przeniesiony do
rzeczywistosci.

Podzi¢kowania.

Tre$¢ niniejszego artykulu zostata zainspirowana debaty, ktora odbyla si¢ podczas
konferencji ,,Mtodzi do Lodzi” skierowanej do architektow przed czterdziestym rokiem zycia.
Konferencja organizowana jest, co pie¢ lat przez magazyn Architektura Murator 1 jest swego
rodzaju zapisem zmian, jakie zachodza w polskiej architekturze oraz problematyce dotyczacej
mtodych jej adeptow. W biezacym roku, autor tego artykulu mial przyjemno$¢ by¢ jednym
z liderow merytorycznych spotkania a takze prowadzacym panel pos§wigcony narzgdziom

1 metodom pracy. Szczegdlne podzickowania nalezg si¢ wspoipanelistom, specjalistom
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zaproszonym do dyskusji 1 prezentacji: Michatowi Krzyzowskiemu, Kacprowi
Radziszewskiemu, Wojciechowi Gawinowskiemu a takze wszystkim pozostatym uczestnikom
spotkania, ktorzy czynnie wzi¢li udzial w dyskus;ji.
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Streszczenie

Artykul opisuje najwazniejsze etapy procesu projektowania bolidow o ekstremalnie niskim zuzyciu paliwa,
opracowywanych i stworzonych przez studentow ze Studenckiego Kota Aerodynamiki Pojazdéw (w skrocie
SKAP). Struktura artykutu zawiera wstep z opisem dziatan Kota, nastgpnie krotki opis projektow realizowanych
przez jego cztonkow, kolejnos¢ prac wykonywanych w czasie budowy pojazdy Orion oraz krotkie wnioski
i podsumowanie artykuly. Najwazniejszg tezg opisywang w artykule byly sposoby zminimalizowania oporéw
aerodynamicznych, oporoéw toczenia, masy pojazdu, osiagni¢cie jak najwickszej sprawnos$ci zastosowanego
nape¢du oraz strategia przejazdu umozliwiajgca zrealizowanie celu zawartego w tytule artykulu. Wszystkie te
kwestie maja ogromny wpltyw na wynik osiggniety podczas zawoddéw Shell Eco-marathon, dlatego ich analiza
zostala oparta o fachowa literature. Gléwnym celem dzialania Kota jest poszerzenie wiedzy i umiejetnosci
przysztych inzynieréw oraz zastosowanie zdobytej przez nich wiedzy w praktyce.

Stowa kluczowe: niskie spalanie, acrodynamika pojazdow, SKAP, Shell Eco-marathon.

Economical driving — how to drive 500 km consuming one liter of fuel

Summary

The article presents the most important stages of low fuel consumption vehicles design proces. Vehicles
described in article are created by members of Student Association for Vehicle Aerodynamics (SKAP) that
works within structures of Warsaw University of Technology. Introduction contains characterisation of our
projects, then follows the list of actions to conduct during vehicle construction proces and article ends with
a short conclusion. The main conclusion the article is fact, that reduction of aerodynamic and rolling resistance,
mass, maximizing of engine efficiency and well prepared race strategy are essential factors in car’s fuel
efficiency. Therefore, entire design process was based of profesional literaturg. Furthermore, Student
Association for Vehicle Aerodynamics serves the idea of increasing practical knowledge within future engineers.

Key words: fuel efficiency, vehicle acrodynamics, SKAP, Shell Eco-marathon.

1. Wstep

Cel zawarty w tytule artykulu mozna osiagnaé¢ dzigki zaprojektowaniu pojazdow
o minimalnym zuzyciu paliwa, Kropelka 2.0 1 Orion, przy pomocy programu NX. Projekty te
po przejsciu szeregu obliczen, osiggnety ksztatty dopracowane niemal do perfekcji. Ostatnig
faza bylo wykonanie pojazdéw oraz udziat w zawodach Shell Eco-marathon, gdzie zbadano
ich osiagi pod wzgledem zuzycia paliwa.

Studenci nalezacy do Studenckiego Kota Aerodynamiki Pojazdow (SKAP), zatlozonego
w 2005 roku, zajmuja si¢ projektowaniem, a takze konstrukcja ekonomicznych pojazdow
jednoosobowych, kazdego roku wystawianych w migdzynarodowych zawodach Shell Eco-
marathon. Gtownym zatoZeniem jest stworzenie auta charakteryzujacego si¢ minimalnym
zuzyciem paliwa, co skutkowatoby migdzy innymi zmniejszeniem stopnia zanieczyszczania

srodowiska. W celu osiggniecia satysfakcjonujacych rezultatéw, cztonkowie kota, pracujacy
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pod czujnym okiem charyzmatycznego profesora, optymalizujg ksztalt samochodu za pomoca
odpowiednich programéw komputerowych, za$ dzigki wybudowaniu hamowni, studenci sg
w stanie dobra¢ niezwykle korzystne parametry pracy jednostki napedowe;.

Obecnie okoto piec¢dziesigciu mtodych, wykazujacych si¢ ponadprzecietnym intelektem
inzynierskim osob, pracuje przy dwoch projektach kota: Kropelka 2.0 oraz Orion. Ponadto
kilkoro spo$rod nich angazuje si¢ w rewolucyjny projekt nowego srodka transportu - kapsuty
Hyperloop, a takze w projekt e-MaksPower, czyli elektryczny bolid ze sterowaniem
dostosowanym dla os6b z ograniczonym zakresem ruchu. Innowacyjnos¢, kreatywnosc,
$wietna organizacja w zespole, jak 1 ogromne zaangazowanie jego czlonkéw oraz ich
ogromne sukcesy $wiadcza o tym, ze SKAP jest bezapelacyjnie jednym z najlepiej
prosperujacych kol naukowych w Polsce.

2. Projekty
e Kiropelka 2.0

Kropelka 2.0 to trojkotowy, jednoosobowy pojazd wyrdzniajacy si¢ bardzo niskim
oporem aerodynamicznym Ww poroOwnaniu z przecigtnym samochodem osobowym.
Innowacyjna samono$na konstrukcja i specjalnie przystosowany silnik maja da¢ mozliwos¢
osiggania wynikow powyzej 500 km na jednym litrze paliwa.

Jednostka napgdowa zostala przystosowana przez czlonkow Kota tak, by
zminimalizowa¢ zaréwno jej mase jak i zuzycie paliwa. Ponadto silnik, Honda GX-25,
dziatajacy domyS$lnie na benzyng, zostal dostosowany rowniez do pracy na etanolu.
Zamontowany fabrycznie gaznik zamieniono na uktad z wtryskiwaczem paliwa, co pozwala
na precyzyjne sterowanie pracg silnika za pomoca zaawansowanego komputera poktadowego
stosowanego w sportach motorowych. W przysztosci jest planowana zmiana rodzaju napedu
na elektryczny. Nadwozie wykonano z lekkich materiatow kompozytowych. Struktura
samonos$na taczy w sobie wysokg wytrzymato$¢ z niskg masa, wynoszaca okoto 5 kg. Ksztatt
zostal zoptymalizowany pod katem minimalnych oporéw powietrza i wybrany sposrod 150
testowanych modeli. Pojazd wyposazony jest w dwubiegowa skrzyni¢ biegdw. Dzigki temu
silnik moze pracowa¢ w optymalnym zakresie obrotow bez wzgledu na predkos¢ pojazdu.

e Orion

Jest to jednoosobowy pojazd czterokotowy. Pojazd ten jest w koncowej fazie
wykonania, przeznaczony bedzie do jazdy miejskiej. Prace nad jego kompozytowa strukturg
trwaly ponad pot roku, efektem, czego samono$ne nadwozie zostalo wykonane bardzo

pieczotowicie. Gwarantuje ono olbrzymig wytrzymatos$¢, jednoczesnie wazac jedyne 35 kg.
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Ponadto pojazd posiada kontrolowang strefe zgniotu, co gwarantuje bezpieczenstwo kierowcy
nawet w przypadku kolizji.

Do uzytego w pojezdzie silnika zaprojektowaliSmy i wykonali$my autorski uktad
dolotowy. Wykorzystujemy sterownik Ecu Master EMU, przygotowujemy mapy dedykowane
do ekstremalnie niskiego zuzycia paliwa, optymalizujemy je wykorzystujagc hamowni¢
silnikowg oraz przejazdy testowe. Poza wszelkimi funkcjami niezbednymi dla pojazdu takimi
jak obstuga klaksonu, $wiatet czy wycieraczki, zalezalo nam takze, aby na biezaco
monitorowac, co dzieje si¢ w nim w trakcie przejazdu. Cze$¢ danych przesytana bezposrednio
do kierowcy daje mu dodatkowa wiedz¢ przydatng w trakcie jego trwania, reszta za§ poprzez
modul telemetryczny przesytana jest do zespotu znajdujacego si¢ w poblizu trasy. Informacje
o predkosci, przyspieszeniu, obrotach silnika czy chwilowym zuzyciu paliwa pozwalaja na
sprawniejsze szukanie oszczednosci w kolejnych probach. Tak, wigc, w przypadku
niepozadanej sytuacji, szybka informacja pozwala na natychmiastowe zatrzymanie pojazdu
1 zapobiega powazniejszym konsekwencjom.

3. Zalozenia projektowe

Glownym celem przyswiecajacym konstruktorom podczas budowy pojazdow
tworzonych w Studenckim Kole Aerodynamiki Pojazdow byto osiggnigcie minimalnego
zuzycia paliwa. Stad wynika skupienie si¢ na minimalizacji oporéw aerodynamicznych oraz
toczenia pojazdu oraz osiagnigcie jak najwigkszej sprawnosci jednostki napgdowej, a takze
dobor optymalne;j strategii przejazdu.

Opér aerodynamiczny zalezny jest od gestosci powietrza, predkosci w kwadracie,
powierzchni czotowej oraz wspotczynnika oporu aerodynamicznego. Pierwsze z zalozen
osiggni¢to dzigki opracowaniu bryty o bardzo matym wspdtczynniku oporu powietrza oraz
minimalnej powierzchni czotowej, zapewniajacej wymagang ergonomi¢ wnetrza pojazdu.
Wspotczynnik ten zalezy gldwnie od ksztaltu bryly oraz w bardzo matym stopniu, szczegdlnie
dla predkosci, z ktora poruszaja si¢ opisywane pojazdy, od tarcia powierzchniowego. Wptyw
predkosci na warto$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego oraz na zachowanie si¢
przeplywu opisano szczegdétowo w pozycji pracy McBeath (2017). Ogromny wplyw na
warto$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego ma potozenie miejsc oderwania przeptywu,
czyli miejsc, gdzie przeptyw powietrza wokdt pojazdu nie jest ukierunkowany przez jego
ksztalt 1 powietrze zaczyna porusza¢ si¢ dowolnie. Powstawanie oderwan wiaze si¢
z wystgpowaniem znaczacych wartosci niekorzystnych gradientdw cisnienia na powierzchni
pojazdu (Piechna 2000). Dlatego ksztatt obu pojazdow nie ma gwaltownych przejs¢ lub
szczelin, na ktorych mogloby nastgpi¢ oderwanie przepltywu. W przypadku Kropelki
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najszersze miejsce pojazdu jest blisko tylu pojazdu, dzigki czemu udaje si¢ utrzymac
korzystny gradient ci$nienia jak najdluzej. Réwniez zastosowanie nietypowej belki skretnej
o przekroju profilu lotniczego o minimalnym oporze oraz owiewek na kota, redukujacych
powstawanie wirdw, pozwolito zmniejszy¢ wspotczynnik oporu aerodynamicznego do
poziomu okoto Cx = 0,13. Z kolei w Orionie wydtuzono maksymalnie bryle zapobiegajac
zbyt wczesnemu oderwaniu przeplywu, zastosowano ksztalt dachu zblizony do
symetrycznego profilu aerodynamicznego, kola oraz lusterka umieszczono wewnatrz bryty,
redukujac wplyw oporu indukowanego na nich, a takze zastosowano dyfuzor w tylnej czgsci
pojazdu, pozwalajacy podnie$¢ ci$nienie powietrza przeptywajacego pod pojazdem. Zasade
dzialania dyfuzora opisano w pracy Katz (1996). Podczas badan seryjnie produkowanych
samochodow zauwazono, iz kat pochylenia szyby przedniej oraz tylnej, a takze kat oraz
miejsce $cigcia tylu majg ogromny wptyw na miejsce oderwania przeptywu, a co za tym idzie
na opér aerodynamiczny pojazdu. Z tego powodu w pojazdach Kropelka oraz Orion kat
miedzy przednig szyba a przodem jest bardzo maty. Taki uktad pozwala obnizy¢ wartos§¢
gradientu cis$nienia i zmniejszy¢ wplyw lokalnego oderwania przeptywu u dotu szyby na
warto$¢ oporu aerodynamicznego (Hucho 1 in. 1998). Podczas analizy aerodynamicznej
pojazdu wzigto rowniez pod uwage kwestie zapewnienia prawidlowej wentylacji wnetrza
pojazdu. Jest to bardzo istotne zagadnienie, poniewaz dtugos$¢ przejazdu to ponad 40 minut,
czesto przy wysokich temperaturach powietrza, badz w czasie opadow deszczu. W takich
warunkach kierowca bez odpowiedniej wentylacji wne¢trza pojazdu moglby odczuwaé
znaczne zmeczenie, a w skrajnych przypadkach bylby narazony na utrat¢ przytomnosci.
Prawidlowo uksztaltowany przeplyw wewnatrz pojazdu dodatkowo zapobiega parowaniu
szyb, poprawiajac widoczno$¢ kierowcy oraz pozwala zminimalizowaé straty zwigzane
z przeptywem wewnetrznym (Barnard 2001). Uwzgledniajac powyzej opisane aspekty udato
si¢ obnizy¢ opor aerodynamiczny pojazdu i1 uzyska¢ wartos¢ okoto Cx = 0,18.

Drugie z zalozen, czyli minimalizacj¢ oporéw toczenia pojazdu uzyskano dzigki
ograniczeniu masy wszelkich stosowanych elementéw. Aby to osiggnaé oba pojazdy maja
strukture samono$ng z kompozytu weglowego, ktoéry zapewnia wymagang wytrzymatosé
1 sztywno$¢ przy bardzo matej masie. Powszechnie stosowanym materialem konstrukcyjnym
w obu pojazdach, podobnie jak w lotnictwie, sg stopy aluminium, ktére rowniez wykazujg si¢
mala gestosciag przy dobrych parametrach wytrzymatos$ci mechanicznej. Popularnym ostatnio
rozwigzaniem stosowanym w celu ograniczenia masy elementéw jest ich wykonanie
w technologii druku 3D. Po znaczacej redukcji masy w porownaniu z poprzednikiem, Orion

wazy ok. 85 kilograméw. Kolejnym sposobem zmniejszenia opordw toczenia jest
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zastosowanie tozysk ceramicznych o zwigkszonej sprawno$ci, zminimalizowanie
nieosiowosci (tak zwanego bicia) na wszystkich piastach i osiach kol oraz na elementach
przeniesienia napgdu. Zapewnia to zmniejszenie strat energii na wyzej wymienionych
elementach oraz ma ogromne znaczenie, jesli chodzi o mozliwos$¢ toczenia si¢ pojazdu, czego
kwestia poruszona bedzie w dalszej czesci tego rozdziatu. W kwestii minimalizacji oporow
toczenia ogromng rol¢ odgrywaja rowniez opony, jako jedyne punkty kontaktu pojazdu
z ziemig. Z powodu narzucenia przez regulamin rodzaju i marki opony, nasze dziatania w tej
kwestii ograniczyly si¢ do zastosowania felg szprychowych o jak najmniejszej masie
a jednoczes$nie sztywnosci oraz zapewnienia jak najwigkszego ci$nienia powietrza w oponie.

Jedynym z najwazniejszych elementéw, jesli chodzi o obnizenie spalania w pojezdzie
jest zapewnienie jak najwigkszej efektywnosci pracy silnika. Nasze pojazdy napedzane sa
fabrycznymi silnikami spalinowymi, ktore przeszty szereg modyfikacji w celu podniesienia
ich sprawnosci. W przypadku Oriona zostal wymieniony cylinder oraz zmodyfikowana
glowica, co pozwolito w znacznym stopniu podnie$¢ stopief sprezania. Zastosowanie nowego
uktadu wydechowego zapewnito minimalny opdér wydostawania si¢ spalin, z kolei uktad
dolotowy zaprojektowany specjalnie do tego pojazdu pozwolit na jak najlepsze rozpylenie
paliwa 1 wymieszanie go z powietrzem, tworzac mieszanke, ktoéra zapewnia bardziej
efektywne spalanie w cylindrze. Jednak najwieksza modyfikacja silnika zaréwno Kropelki jak
1 Oriona byla zamiana sposobu zasilania tych silnikow z zasilania gaznikiem na zasilanie za
pomocg elektronicznego wtrysku paliwa. Dzigki temu mozna opracowa¢ mape¢ precyzujaca
ilos¢ dostarczanego do silnika paliwa w ciggu cyklu pracy. Dobrze opracowany program
sterujacy silnikiem pozwala zmniejszy¢ jego spalanie nawet o potowe.

Ostatnig z opisywanych w tym rozdziale kwestii jest opracowanie wtasciwej strategii
przejazdu po torze podczas zawoddéw. Skupimy si¢ tu na strategii dla pojazdu Orion,
poniewaz dla réznych kategorii pojazdow przejazd ten wyglada inaczej. Regulamin zawodow
Shell Eco-marathon wymaga, aby pojazdy kategorii ,,Urban Concept” pokonaty 10 okrazen
wokol wyznaczonego toru, przy czym przy kazdym okrazeniu maja obowiagzek si¢ zatrzymac,
co ma symulowa¢ jazde w ruchu miejskim, czyli zatrzymanie przed sygnalizacjg §wietlng.
Kazdy z takich przejazdow ma okreslong przez sedziow maksymalng dlugos¢ czasu
przejazdu. Optymalna strategia przejazdu zaktada wykorzystanie silnika tylko do rozpg¢dzenia
pojazdu, nastgpnie zgaszenie go i wykorzystanie bezwtadnos$ci pojazdu oraz niskich oporow
do pokonania jak najdluzszego odcinka toru toczac si¢. W zaleznos$ci od dlugosci toru, jego
nachylenia, liczby zakretéw badz nierdéwnosci na nawierzchni, a takze ruchu innych

uczestnikow zawodow, ilo$¢ sytuacji, gdy uruchamiany jest silnik w czasie okragzenia moze
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by¢ rézna. Ograniczenie maksymalnego czasu na przejechanie 10 okrazen powoduje, iz
optymalny czas jednego krazenia to czas tego ograniczenia podzielony przez catkowitg liczbe
okrazen. Wynika to z faktu, ze przy nizszych predkosciach i w rezultacie dtuzszych czasach
pokonywania toru mozna opracowac strategi¢ pozwalajagcg na mniejsza liczbe uruchomien
silnika. RoOwniez duze znaczenie w czasie przejazdu majg umiejgtnosci kierowcy. Pokonanie
zakretu po niewlasciwej linii badz niepotrzebne hamowanie powoduje wytracanie energii
kinetycznej rozpgdzonego pojazdu, przez co znaczaco rosnie spalanie.

Ciekawa kwestig warta odnotowania byto zastgpienie wielu elementéw mechanicznych
elektronicznymi (np. przepustnica), co pozwolitlo zredukowa¢ ich mase. Cala instalacja
elektroniczna samochodu wykorzystuje do komunikacji magistrale CAN, czyli rozwigzanie
bardzo popularne w seryjnie produkowanych samochodach. Zapewnia ona mozliwo$¢
szybkiego oraz niezaleznego porozumiewanie si¢ miedzy poszczegolnymi elementami
samochodu, takimi jak sterownik silnika, przepustnica, $§wiatla, badz kierownica. Od
tegorocznej edycji zawodow Shell Eco-marathon, oprocz spalania paliwa, mierzone bedzie
réwniez zuzycie energii elektrycznej. Z tego powodu w pojezdzie zastosowano $wiatla LED,
pozwalajace na oszczgdzanie energii elektryczne;.

4. Etapy pracy na przykladzie Oriona

Prace nad projektem nowego samochodu rozpoczete zostaty w 2016 roku. W wyniku

optymalizacji komputerowej poczatkowo przyjetej bryly pod katem minimalizacji

wspodlczynnika oporu aerodynamicznego, ustalono koncowy ksztalt pojazdu.

Rys. 7. Model pojazdu - widok aksonometryczny z przodu
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Rys. 8. Model pojazdu - widok aksonometryczny z tytu

Rys. 9. Model pojazdu - widok z boku

Rys. 10. Model pojazdu - widok z przodu
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Rys. 11. Model pojazdu - widok z tytu

Rys. 12. Model pojazdu - widok z gory

Rys. 13. Model pojazdu - widok z dotu

Fizyczne wykonanie modelu, z powodu braku dostgpu do frezarki, zostalo zlecone
zewngtrznej firmie. Zadania skierowane do czlonkéw zespolu pojawity si¢ w sierpniu 2016
roku. Pierwszym z nich bylo umiej¢tne natozenie szpachli wykanczajacej powierzchnig
modelu, co zajelo mndstwo czasu. Kolejny etap to polerowanie w celu utozenia warstw
zelkotu oraz wtokna szklanego, z ktorych to wykonane byty foremniki. Nastepnie foremniki
zostaly wyszlifowane, co wyeliminowato widoczne niedoskonatosci powierzchni oraz

zapewnito zmniejszenie jej porowatosci. Kolejnym krokiem byto natozenie na powierzchnie
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roboczg foremnika rozdzielacza w formie wosku, ktory umozliwit pozniejsze rozdzielenie
gotowego produktu od formy. Z tak przygotowana powierzchniag mozna byto przejs¢ do
naktadania podktadu pod lakier, a nastepnie kolejnych warstw tkaniny z wtokna weglowego,
przesyconej zywica epoksydowg. Po rozformowaniu wystarczylo wklei¢ elementy
wzmacniajace, takie jak podtuznice, wygrza¢ caty model oraz wycig¢ stosowne otwory.
Ostatnia fazg jest ponowne wyszlifowanie, nalozenie lakieru i polerowanie. Prace nad

catkowicie samono$ng strukturg zostaty zakonczone na poczatku czerwca 2017 roku.

Rys. 14. Struktura pojazdu po wycieciu otworow.

S -

Rys. 15. Struktura pojazdu po pomalowaniu - widok z przodu.
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Rys. 16. Struktura pojazdu po pomalowaniu - widok z boku.

Roéwnolegle do prac nad struktura odbywaty si¢ prace nad mechanika, elektronika oraz
silnikiem. Ukonczenie mechaniki nastgpito marcu 2018 roku, elektroniki miesigc pozniej.
Zastosowana w pojezdzie jednostka napgdowa to silnik GY6 konstrukcji firmy SYM.
Stosowany jest zazwyczaj w skuterach.

Parametry silnika:
wariant 139QMB
pojemno$c 49,5 cm3
moc 2,95 hp = 2,20 kW
predkos¢ obrotowa 7500 RPM
Mocowanie oryginalnej przektadni silnika zostanie przycigte w celu pozbycia si¢ zbednej

masy, co ma kluczowe znaczenie przy budowie ekonomicznych pojazdow.

Rys. 17. Model silnika
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5. Wyniki

Kropelka 2.0 osiagneta wynik ponad 300 km na litrze spalanego paliwa podczas
zawodow Shell Eco-marathon we francuskim Le Mans, co jest nieco nizszym rezultatem od
oczekiwanego, ale mimo wszystko bardzo dobrym. Podczas najblizszych zawodow
planujemy osiggna¢ tymze pojazdem wyzszy wynik. Orion jeszcze nie mial okazji zrobié
zadnego zmierzonego przejazdu. Jest on jednak lzejszy od swojego poprzednika, ktory
osiggnat prawie 400km na litrze paliwa, zatem mozna spodziewaé si¢ wyzszego rezultatu,
rowniez podczas zawodow Shell Eco-marathon.
6.Wnioski

Dziatalno$¢ cztonkéow Kota w zakresie zastosowania nowoczesnych technologii do
budowy pojazdéw o minimalnym zuzyciu paliwa ma ogromne znaczenie ze wzgledu na
kurczace si¢ zasoby paliw kopalnych oraz rosngce ceny tychze paliw. Metody zmniejszenia
spalania réwniez zapewniajg zmniejszenie emisji szkodliwych spalin do atmosfery, co
stanowi aspekt ekologiczny opisywanego tematu. Dzigki mozliwo$ci zastosowania zdobytej
na studiach wiedzy w praktyce oraz poszerzeniu jej o nowe informacje poprzez szkolenia
1 warsztaty studenci dziatajacy aktywnie w ramach Studenckiego Kota Aerodynamiki
Pojazdow uzyskuja kwalifikacje zapewniajace lepsza pozycje na rynku pracy. Zastosowanie
nowoczesnych technologii w praktyce oraz nietypowych rozwigzan technicznych
opracowanych przez cztonkow SKAP przyczynia si¢ réwniez do rozwoju gospodarki naszego
kraju.

Podsumowujac, praca nad projektami opisanymi w tym artykule jest atrakcyjng formag
rozwoju dla studentow, a takze, dzieki mozliwo$ci wspotpracy poprzez wsparcie finansowe
kota, dobrg okazja dla firm na podniesienie warto$ci marketingowej swojej marki.
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Streszczenie

Artykut dotyczy wiasciwosci tribologicznych czystego PA6 i jego kompozytdéw wzmocnionych widknem
weglowym (CF). W celu poprawy wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych materiatu na bazie poliamidu,
jedna z najbardziej wydajnych metod jest dodanie do matrycy réznego rodzaju widkien, jako wzmocnienia.
Dodatek wtoknistego zbrojenia odgrywa glownag role w utrzymaniu wytrzymatosci, sztywnosci, stabilnosci
termicznej 1 wilasciwosci ciernych materialu kompozytowego. Badania nad wlasciwosciami tribologicznymi
1 mechanicznymi wykazaty znaczna popraw¢ wybranych parametrow PA6 wzmocnionego wtdknem weglowym.
Potwierdzaja one, ze kompozyt na bazie PA6 wykazuje lepsze cechy trybologiczne niz niemodyfikowany
poliamid 6. Optymalna redukcje zuzycia mozna uzyskaé, gdy zawarto§¢ widkna weglowego osiagnie
odpowiednig objetos¢, np. 20% obj.

Stowa kluczowe: PA6, wtokno weglowe, tarcie

A study of tribological properties of PA6 and its composites reinforced with
carbon fiber

Summary

The paper concerns tribological properties of neat PA6 and its composites reinforced with carbon fiber (CF). To
further improve the mechanical and tribological performance of polyamide based friction material, one of the
most efficient methods is add various kinds of fiber into the matrix as reinforcement. The addition of fibrous
reinforcement plays a major role in maintaining strength, stiffness, thermal stability and frictional properties of
the composite material. Overall, the tribological properties showed significant improvement as well as
mechanical properties with the reinforcement of CF in PA6. All filled polyamide 6 have superior tribological
characteristics to unfilled polyamides 6. The optimum wear reduction can be obtained when the content of
carbon fiber reached the proper volume e.g. 20 vol %.

Keywords: PA6, carbon fiber, friction

1. Introduction

Engineering plastics have recently gained importance in the tribo-applications, such as
bearings, seals, and gears. These materials are greatly appealing in the automotive industry to
reduce the weight and cost of automotive parts. These plastics owe their advantages in such
applications to easy production, high strength per weight, and self-lubricating
properties. Because of their perfect balance of various mechanical properties such as high
strength, toughness, and impact resistance, polyamides are the most frequently used
engineering plastics for the production of mechanical/tribological components (Bijwe et al.
2006). Polyamide is an engineering thermoplastic that is widely used in engineering
application due to its outstanding properties such as high strength, excellent corrosion
resistance, exhibit excellence wear resistance and favorable self-lubricating property (low

coefficient of friction). Polyamides exhibit a number of interesting properties such as high
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thermal stability, chemical resistance and excellent mechanical properties. In recent few years
considerable research has been devoted to the preparation of PA6 reinforced composites.
Practically, polyamide 6 is the most desirable polyamides due to a reasonable balance of cost,
performance, versatility and processability. However the existence of abundant acylamino
groups in the material results in some defects, such as strong waterabsorptivity (water acts as
a plasticizer) which resulting changes in mechanical properties, instability of structural sizes
and highly shrinkage.

PAG6 (fig.1) is a semicrystalline and aliphatic thermoplastic (Ty = 50 °C, Ty, = 220 °C)
which are produced on a much larger scale than aromatic polyamides and are the most
important class of engineering thermoplastics.PA6 has excellent mechanical properties
including high tensile strength, high flexibility, good resilience, low creep and high

toughness. Moreover, polymer has good resistance to oils, bases, fungi and many solvents.

O
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Fig. 1. Chemical structure of PA6

It has been reported that polyamides, relative to other polymers, have a superior wear
resistance when sliding against a steel counterface (Pogacnik et al. 2012; Glaeser 1992;
Meng et al. 2009; Kowalewski et al. 2011; Ptak 2016). Coefficient of friction (COF) of
polyamides greatly depends on the load, sliding speed and temperature and under certain
rubbing conditions (Watanable et al. 1986).

According to (Friedrich et al. 2005) the tribological behavior of polymers can be
improved considerably by addition of particulate fillers and fibers e.g. glass and carbon.
Fiber-reinforced polymer composites are an important class of polymer composites which
possess unique self-lubricating capabilities and low load. Very common in the mechanical
reinforcement of engineering plastics are fiber reinforcements e.g. carbon, glass and aramid
fibers, which are the main candidates and have been widely employed. According to many
researches the incorporation of fiber reinforcement improved the wear resistance and reduce
the coefficient of friction (Friedrich et al. 2005; Srinath et al. 2005; Gordon et al. 2009;
Bolvari et al. 1997). Generally the wear resistance was improved with lower fiber content
e.g. carbon or glass fiber. This was attributed to a reduced ability of ploughing, tearing and
other non-adhesive components of wear, because the fibers provided good interfacial

adhesion between the matrix and the fiber reinforcement existed. The wear performance of
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PA6 greatly depends on molecular weight, degree of crystallinity and water absorption.
Improvement of wear behavior of PA6 by incorporating various conventional solid lubricants
and fiber were found to be effective at certain amount.

Commonly, polymeric materials are modified using the monomer copolymerization, the

mechanical modification, the interpenetrating polymer network (IPN), or the chemical
modification method. The mechanical modification method is often applied to prepare
a copolymer due to its simple technique, little investment to equipment, low cost and
synergetic effect between two phases. Neat PA materials and PA compounds with reinforced
with short carbon fibers have advantages over other kinds of fibers. Carbon fibers are
characterized by excellent thermal stability and conductively, high modulus and strength,
excellent electrical properties and potentially lubricating ability (Sun et al. 2016; Sharma et al.
2014; Liu et al. 2012; Zhang et al. 2013). Carbon fiber reinforcement dominates in high
performance applications due to its outstanding mechanical properties combined with low
weight. It is crucial to be aware that the influence of the structure of composites on abrasive
wear is a complex function of the properties and interactions of the matrix. The fibers can
either enhance or degrade the wear resistance of polymeric composited (Li et al. 2009). After
fiber application, the degree of crystallinity of polyamide can be much increased (PA6 has an
average density of 1.33 g/cm’, carbon fiber of 1.74g/cm’).
It is worth to mentioned that more than 60 % of the aliphatic polyamides produced are used in
commercial fiber applications. This includes carpets, garments, seatbelts, ropes and tire
reinforcements. Nylon fibers and mineral reinforced polyamide resins are also widely used for
engineering and industrial applications which include almost every industry and market e.g. in
the automotive industry, where nylon is used for wire and cable jacketing, cooling fans, air
intake, turbo air ducts, valve and engine covers, brake and power steering reservoirs and gears
for windshields wipers.

In the current study, the tribological behavior of PA6 and its composites reinforced with
carbon fiber were studied.

2. Tribological properties of PA6 and its composites

The tribological properties of the polymer composites depend greatly on the formation
of the transfer films. A good transfer film would effectively cushion the counterface asperities
from being direct contact with the sample surface as well as reduce the friction coefficient and
wear loss of the materials.It is important in the transient and subsequent steady states (when
a proper transfer film adheres on the metal counterface) of a wear process on metals to form

a thin, uniform, and stable transfer film on metal counterfaces (Friedrich et al. 2008).
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According to Zhao et al. (1999), Bahadur et al. (1992) and Srinath et al. (2007) the quality,
stability, and bonding characteristics of the transfer films are crucial in reducing polymer
friction and wear.

Depends on functions of time, load, sliding speed, temperature, vol% of fibers, tribological
properties will be slightly different. Li et al. (2009) have shown that for 20 vol% and 30
vol% CF/PA6 the coefficient of friction increase with respect of time and arrive at
a relatively stable value. For 10 vol% of carbon fiber, the coefficient of friction increases
during early testing and then decreases to a steady state, thereafter suddenly increases and
again stays at a constant level. 20 vol% carbon fiber reinforced PA6 composite can exhibits
the lowest friction coefficient. The average COF was reduced after the reinforcement of the
carbon fiber and the PA6 composited exhibited lowest average COF as compared to pure
PA6. To sum up, the average coefficient of friction was found to be reduced with the
increasing loads.

The composite exhibits better friction behavior since the reinforcing carbon fiber can
reduce effectively the adhesion force and the plough. Moreover, addition of those fibers
strengthened the combination of the interface between the fibers and the PA6 matrix and
increased the elastic modulus of the PA6 composites. This may clarify why the friction
coefficient of the composite is reduced. Carbon fiber is a hard phase in the soft polymer
matrix, so they can reduce the true contact area with the counterface under certain load. As
a result, it exhibits an important influence on reducing the plough and the adhesion between
the relative sliding parts. The carbon fibers influence the tribological behavior of PA6
compositesas it could lead to fractures in the interface of the two constituents and it could
reduce the plough and the adhesion between the two sliding bodies (Shan-Shan et al. 2018).
Filled with lower content carbon fibers, the composite exhibits higher friction coefficient
compared with pure PA6. The higher friction coefficients in these cases appear to be derived
from the activation of fracture in the interface of reinforcing fibers and PA6 matrix as during
the sliding process. For PA6 composite filled with higher carbon fiber content the coefficients
of the friction will be lower compared with pure PA6. Carbon fiber is a graphitized carbon
with the hexagonal planes of its crystals and graphitized carbon have very good lubricating
propertiesso it can be responsible for the reduction of friction coefficient as its composites
slide against steel. The graphite debris forms a thin lubricating film on the counterface,
thereby reducing the abrasion process drastically. This resulted in low friction coefficient and
low wear of the composite compared with neat PA6. Some fibers are microcracked,

pulverized or broken into long pieces. The multiple layers of granular wear debris of the
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carbon fibers accumulated near the edge and are responsible for very low friction coefficient
due to their inherent lubricating action (Fengxia et al. 2016; Li et al. 2009; Li et al. 2010).

According to Li et al. (2009) the addition of some certain carbon fibers can improve the
wear resistance of the PA6 composites. However when the carbon fiber content was over
a certain one, the wear resistance was, in turn, reduced because the fibers would be easily
cracked or even dragged due to the lower continuity of the PA6 matrix and poor
harmonization of deformation of the fibers with the matrix under the alterative interaction of
the asperities of the counterface during sliding. Moreover, stress concentration is easily
occurred at the interface due to inhomogeneous plastic deformation between reinforcement
and matrix, which can provides preferential sites for stress concentration. The composite that
contained a higher fiber fraction may produce more abrasion debris, which contributes
negatively to the wear resistance. To sum up, the higher the CF content, the more the stress
concentration sites will be.

3. Tests of selected polyamide properties
e Coefficient of friction

The wear and frictional properties of the PA6 and its composites can be performed
using pin-on-disc tester under dry sliding conditions. This machine measures the friction
force and contact temperature during the wear tests. The test can be performed under
a specific normal load and rotational sliding speed of a ring sample against a smooth steel
plate. During the test the friction force is measured. In the wear test, a ring of polymer slides
against a smooth stainless-steel counterface in a rotational mode. The counter face is a thin
steel disc with a 50 mm diameter, 10 mm thickness, and mean roughness and hardness. The
steel counterface should be cleaned with alcohol and dried after each test.

The other device which can be used for friction and wear tests is ball-on-disc
tribometer. The conception of doing measurements is similar to pin-on-disc tribometer, but
in this case the sample is the rotating disc.

e Wear rate

The wear rate was measured by weighing samples before and after each test and
recording the volume reduction per unit distance traveled, knowing density of the samples.
Average magnitudes of COF and contact temperature in the steady-state region of tests were
calculated for each sample. To minimize data scattering, each test should be repeated at least
three times, and the average value and the standard deviation can be reported. The contact
temperature can be measured by a thermocouple placed right under the thin steel

counterface.
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According to Fengxia et al. (2016) and Li et al. (2010) PA6 reinforced carbon fiber shows
significant reduction in the volume loss.During the sliding wear test it could be observed that
the samples were subjected to micro-cutting and micro-ploughing of the counterface
asperities. This will cause the removal of surface materials from the main body of the sample.
The reduction of the volume loss for PA6 composites proves that carbon fiber has the ability
in increasing the load-carrying capacity and prevents the removal of the contacting surface
materials. The soft polymer matrix can be protected from easy removal from the bulk body
and reduce the stress exerted by the counterface by the presence of carbon fiber in the
composite. To sum up, the wear resistance of the PA6 composites will be increased.
e  Worn surfaces

The worn surfaces of the composites to study distribution and engagement of the
carbon fiber in the PA6 matrix can be observed under the scanning electron microscope
(SEM). The surfaces of the samples are recommended to coated with e.g. gold layer by using
a vacuum sputter chamber before scanning.The SEM images of worn surfaces of neat
polyamide and its composites are shown in fig.2. According to researches Fengxia et al.
(2016) and Li et al. (2009) the wear grooves and furrow marks caused by the micro-cutting
and micro-ploughing of the counterface asperities can be observed for those materials. The
reinforcement of carbon fiber of PA6 has influence on reduction the severity of wear grooves
on the worn surface. On vol% carbon fiber in PA6, shallower wear grooves and smoother
surfaces can be observed as compared to neat PA6. This shown that the reinforcement of

carbon fiber into PA6 increase the micro-cutting and micro-ploughing resistance.

P e

Fig. 2. Scanning electron microscope image of the fracture surface of carbon fiber/ PA6 composites(Fengxia et
al. 2016)

4. Conclusions
This review presents information about tribological properties of composites of

polyamide 6 (PA6) containing the carbon fiber.
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The incorporation of carbon fiber into PA6 can either increase or reduce friction
coefficient and reduce volumetric wear of the materials in sliding against stainless steel under
dry sliding condition The coefficient of friction of PA6 have increased, while the wear
resistance increased with the addition of carbon fiber, as compared to neat PA6. Neat PA6
exhibited rough, discontinuous and was fully covered, smooth and continuous. From the
results obtained, PA6 composites are capable to be implemented in applications of which
wear and friction issues can be reduced. Overall, the reinforcement of carbon fiber into PA6
matrix significantly improved the tribological properties of PA6. This improvement in the
tribological properties of PA6 was correlated to the contribution of carbon fiber to the
tribological reinforcement (wear rate and coefficient of friction) of the neat polymer which
resulted in the stability of the transferred films. This leads to faster achievement of the steady
state and lower values of the coefficient of friction. For the neat PA6 under dry sliding the
primary wear mechanisms is the adherence and plastic deformation, but when incorporated
with carbonfiber, the adherence and plastic deformation are greatly reduced.

To improve tribological properties one of major issues are suitable surface treatments
and preparation methods are important for achieving a uniform dispersion of carbon fibers in
polymer matrices and for increasing the interfacial adhesion between the fibers and matrix in
order to achieving significantly improved useful properties.
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Streszczenie

Termoplasty sa materialami o bardzo szerokich zastosowaniach np. PEEK (polieteroeteroketon). PEEK jest
jednym z najczgsciej stosowanych materiatow termoplastycznych. Ponadto PEEK wykazuje dobra odporno$¢ na
wpltyw wielu kwasow, roztwordéw, olejow i smarow. Wysoka biokompatybilno$¢ i zdolno§¢ do sterylizacji
sprawia, ze jest to odpowiedni material do zastosowan medycznych. Ze wzgledu na te wlasciwosci PEEK jest
szeroko stosowany do zastosowan przemystowych np. w motoryzacji, elektronice i diagnostyce. Ten polimer jest
materiatem semikrystalicznym zawierajacym amorficzne i krystaliczne fazy (lancuchy polimerowe w regionie
krystalicznym sa gestsze niz te w obszarze amorficznym).Istnieje kilka metod modyfikacji polimerow, jedna
z nich jest poddanie ich wptywowi promieniowania gamma. Zabieg ten stosowany jest celem modyfikacji
wlasciwosci uzytkowych polimeru np. mechanicznych i tribologicznych. W artykule opisano wptyw
promieniowania gamma na tarcie pomig¢dzy polimerem a przeciwelementem stalowym. Analizowany PEEK
podlegat wplywowi promieniowania gamma w dawce 50, 100 i 150 kGy. Material napromieniowany
charakteryzuje si¢ nizszym zuzyciem oraz zwigkszeniem wartosci wspotczynnika tarcia, co jest zwigzane ze
zwigkszeniem twardosci, a przede wszystkim ze zmianami strukturalnymi materiatu.

Stowa kluczowe: PEEK, tarcie, zuzywanie, promieniowanie gamma

Gamma irradiation effects of friction between PEEK-steel surfaces

Summary

Thermoplastics are materials with very wide applications e.g. PEEK (polyetheretherketone). PEEK is one of the
most commonly used thermoplastic materials. Moreover, PEEK has good resistance to many acids, solutions,
oils and greases. Its high biocompatibility and ability to be sterilized makes them highly suitable for medical
applications. Due to these properties, PEEK is widely used for various applications e.g. automotive, electronics
and diagnosing. This polymer is a semicrystalline material containing amorphous and crystalline phases
(polymer chains in crystalline region are denser than those on the amorphous region). There are several methods
for modifying polymers, one of them is modification by gamma irradiation. The aim of this method is to modify
the functional properties of the polymer, e.g. mechanical and tribological properties. The article describes the
influence of gamma radiation on the friction between polymer and steel counter-element. Samples of PEEK were
irradiated with gamma radiation at dose of 50, 100 and 150 kGy. The irradiated material is characterized by
lower wear with an increase in the coefficient of friction, which is related to the increase in hardness, and above
all to the structural changes of the material.

Keywords: PEEK, friction, wear, gamma irradiation

1. Introduction

Thermoplastics are a group of materials with wide applications in various industries.
Due to their possible application, their properties are being improved. One of the method
using nowadays is radiation modification using gamma radiation. lonizing radiation is widely
used in our daily life. International use of radiation in industry, health and power production is
increasing rapidly. The primary application of gamma radiation is for medical devices,
ranging from sterile dressings, tubes, catheters, syringes, infusions assemblies and implants.
Also it is used for single-use disposable technologies such as bags for holding products or

devices for making aseptic connections. Gamma radiation is also used in the food industry to
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dry or dehydrate fruit vegetables, herbs and meat. Although gamma radiation is commonly
used to sterilize plastics, not all types of plastics can be treated at a sufficient dose to achieve
sterilization without degrading the plastic. lonising radiation generates free radicals in plastic
polymers, leading to degradation from chain scission or alterations to crosslinking. The
material exposed to this radiation exhibits altered features relative to non-irradiated material.
Radiation dose required to bring major changes in the morphological structure of the polymer,
appearance, chemical and physical states, mechanical, tribological, electrical and thermal
properties.Gamma irradiation treatment provides a unique way to modify the chemical,
structural, optical, mechanical and electrical properties of polymer by causing irreversible
changes in their macromolecular structure (L' Annunziata 2007).

High performance materials, such as polyetheretherketone are more widely used as
bearing and slider materials. The friction and wear properties of these materials become
greater interest and importance, encourages research and development efforts in this field.
PEEK which exhibits a very low friction coefficient against steel, is widely used in technical
applications because of its high wear resistance. PEEK is a high performance and
semicrystalline thermoplastic. Its relatively stiff backbone gives excellent high-temperature
stability. It has a high glass transition temperature (T,= 150°C), a high melting temperature
(T = 343°C), high continuous service temperature with the advantages of easy processability
by injection moulding and other techniques common to thermoplastic polymers. PEEK has
good ductility, formability and light weight. It is making them an obvious choice for replacing

ceramic and metallic components (Jones et al. 1985).
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Many investigations on the friction and wear properties of PEEK have been carried out

Fig. 1. Chemical structure of PEEK

(Friedrich et al. 1991) also for metal-polymer sliding pairs (Ptak 2016; Kowalewski et al.
2011).

The aim of this conducted research is to present the influence of gamma radiation on the
friction process between polymeric material cooperating in sliding movement with steel. The
values of coefficient of friction and intensity of wear as well as the change of the surface of

the material after the friction process were subject to analysis.
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2. Experimental
e Material
Commercial polyetheretherketone (Fig.1) was used in this study, because of its high
thermal, oxidative and hydrolytic stability.
e Gamma irradiation
PEEK was irriadiated by using %Co as irradiation source in a gamma chamber. The
irradiation was carried out in the presence of air by following delivering radiation doses 50,
100 and 150 kGy (gamma rays of energy 4 MeV) and an irradiation temperature of 25 °C.
e Friction and wear properties
The polymers samples of size: 8mm length and 30 mm diameter, were cut fromthe
commercially available materials and were used without any further treatment. One sample
was kept as neat polymer and the other samples were subjected to irradiation.The gamma
irradiation has been found to have the ability to expose the whole area of the sample and
hence expected to create homogenous modification in it. Tribological properties such as
friction coefficient, linear tribological wear and friction force were measured by using pin-on-
disc tribometer T-01 M. Measurements were carried out at room temperature in air
atmosphere. The change in mechanical and tribological properties induced by irradiation of
50, 100 and 150 kGy were studied for PEEK also for non irradiated sample of this polymer.
Samples cooperated during the test with a flat surface made of steel C45, the surface of which
was mechanically polished and had an average of the profilometric parameter of roughness
Ra= 0,6 pum and the hardness of 40 HRC. The geometrical dimensions of the steel roll were
diameter 38 mm and width 5 mm. PEEK pin samples were held by a pin holder against the
rotating disc mounted on disc holder. Before each test, polymer pin and C45 stainless steel
discs were thoroughly cleaned with alcohol/ acetone. The tests were conveyedon a 1000 m
path of friction with kinematic parameters defined by values: contact pressure p= 5, 10 and
20 N, sliding velocity v= 0.5 m/s, with an initial phase of 30 min grinding with surface thrust
of 5 N and an average sliding velocity v= 1 m/s.The sliding distance of 1000 m were kept
constant for all tests. The geometry of the contacting surfaces were constant. During the
experiment friction force F, was recorded with an analogue-to-digital converter. Plot of
variation of friction coefficient with varying sliding distance was displaced online during the
test. After stabilization of plot average value of friction coefficient was reported. Wear of the

pin was evaluated by measuring volume loss after completing the test.
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e Mechanical properties
Moreover, microhardness measured was performed using Vickers’s method.
Measurement HV 0.1 microhardness was carried out using a hardness tester. The load was
1 N with a dwell time of 30 s. These tests were carried out at room temperature. To find
accurate results, at least six reading at different locations of samples under the same
conditions were determined and average value was reported.
e SEM
The worn surfaces of polymer specimens were observed under scanning electron
microscopy (SEM) in order to investigate the wear surface after tribological tests.
3. Results and discussions
e The microhardness
Fig.2. shows the microhardness for irradiated and unirradiated samples of PEEK. The
microhardness increases with increasing radiation dose, reaches the highest value for sample
irradiated with 150 kGy. The microhardness for sample irradiated with 150 kGy was higher
than that of unmodified sample of 25 %.

Ilicrohardness HWV 0.1

0 50 100 150
radiation dose [kiGy]

Fig. 2. Change in surface layer microhardness of PEEK as a function of radiation dose

The effect may be explained by the crosslinking process as a consequence of the modification
through radiation. The reason for increasing the microhardness materials may be the changes
in the chemical structure of polymers include crosslinking process. which causes curing of the
polymer. With the increase in the dose of gamma radiation are possible further changes
properties of materials. e.g. an increase in their fragility (Barylski et al 2016). Whether one or
more physical, mechanical and chemical properties will be noted depends on the amount
crosslinking and/or scission on changes in crystallinity. Polymers change their microstructure

and molecular structure when they are subjected to gamma ray irradiation (Chen et al. 2014).
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Radiation modification can be one of the method of strengthening the surface layer of the
thermoplastics. Irradiated polymers characterized by greater resistance to wear and were
harder than their unmodified counterparts. High microhardness generally produces wear
resistant surface however other factors also influence this.
e The friction coefficient

The fig.3. shows the coefficient of friction (COF) of PEEK against stainless steel as
a function of radiation dose and load. The friction coefficient decreases as the radiation dose
increases, where the minimum friction coefficient is formed for each load. The coefficient of
friction for sample irradiated with 150 kGy, after test taken under 5 N was lower than that of
unmodified sample of around 8 %.It was observed that COF increased from 0 to 50 kGy and
slightly decrease to 150 kGy. The reason behind increase in coefficient of friction for samples
without and after exposure to radiation dose of 50 kGy dose may be increase in
microhardness, which parameter was strong influence on tribological properties of surface.
It is not obvious why the coefficient of friction for samples irradiated with 100 and 150 kGy

decrease, the reason behind it can be structural changes in material.
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Fig. 3. The relationship between coefficient of friction of PEEK as a function of radiation dose and load

e Wear loss
Fig. 4 shows wear volume loss of PEEK against stainless steel as a function of radiation
dose and load under dry conditions. It has been seen from fig.4that the wear is much lower for
the irradiated samples of PEEK than for unirradiated sample.The lowest value of the linear
wear was observed for samples which were irradiated with 150 kGy during test at 5 N load.
The highest linear wears were characterized by samples unirradiated at each load between 5 to

20 N. It can be seen that the taking test with a lower load caused more than a 17 % reduction
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of wear in the case of taking test with higher load at 20 N. Generally, samples after irradiation

indicated sharp increase in wear rate with increase in contact pressure.
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Fig. 4. The relationship between wear volume loss of PEEK as a function of radiation dose and load

Choosing the appropriate radiation dose can obviously reduce the wear of irradiated
samples of PEEK than that of unmodified sample. Such a significant decrease of the
tribological wear intensity of the polymer does coincide with the results of microhardness
measurements.Wear rate may change with either change in microhardness. In general
increased microhardness is responsible for increase wear resistance of a material. In current
work, microhardness of irradiated material at all the selected doses is increasing as well as
wear rate is decreasing under each load. Reason behind this may be that, radiation
modification leads to changes in structure like crosslinking, degradation (very often both)
surface condition is also changing (Barylski et al. 2014), which leads to change in other
properties of polymer. Increased load resulted into high wear rate of irradiated polymer may
be due to change in wear mechanism from abrasive to adhesive. However it depends on value
of irradiation dose.

e Worn surface analysis

The tribological properties were evaluated by friction and wear tests as well as scanning
electron microscopic analysis of the worn surfaces. Fig.5 shows the scanning electron
microscopicsurface topographies of worn surfaces supported wear performance trends of
unirradiated and irradiated samples of PEEK after the tests at 20 N load.The surface
morphologies of the specimens were relatively smooth after irradiation (fig.5 b, ¢, d). The
specimens underwent interfacial crosslinking when they were exposed to irradiation
environment, during which two phases were combined tightly. On the worn surface of

unirradiated PEEK as shown on fig.5 (a) large numbers of debris appeared wear and exhibited
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sliding wear marks,comparing with surfaces after irradiation where less wear debris were
produced.Indicated more accumulation of wear debris on the surface which might have
resulted into increasing coefficient of friction and wear rate with increase in contact pressure.

Fig.5 (b), (c) and (d) showed wear marks in the form of continuous narrow cutting grooves,
comparatively smooth topography. Fig.5 (b) indicates worn surface of PSU irradiated at 50
kGy. It showed smooth topography compared to specimens irradiated at 100 and 150 kGy,

where sliding marks are much visible. On fig.5 (c) and (d) some small wear debris formed

during the sliding process.

a)

Fig. 5. Surface of PEEK pins after tribological evaluation with radiation dose: a) 0 kGy, b) 50 kGy, c¢) 100 kGy,
d) 150 kGy
The worn surfaces of the samples with and without irradiation exhibited severe plastic

deformation, which indicated that the abrasive wear took the dominant wear mechanism.
Irradiation can effectively improve the wear resistance of PEEK. There was no obvious wear
scar on the irradiated samples of PEEK after the friction test compared to unmodified sample,
where the wear scar was well seen.
4. Conclusions

The tribological behaviors of PEEK irradiated with gamma radiation were investigated

under dry friction condition. The friction and wear behavior of this polymer under different

133



loads and radiation dose was compared and discussed. It was found that the irradiation
induced the crosslinking which wave resulted in changes in useful properties.

> Improvement of the mechanical properties of PEEK as a result of radiation
modification was substantiated with the results of microhardness tests. It was found that
gamma irradiation of analyzed thermoplastic induces a increase in the microhardness with the
amount of the absorbed irradiation dose. This tendency is often observed for irradiated
materials (Barylski et al. 2015; Chen et al. 2014).

> Tribological analysis of the PEEK subjected to gamma irradiation showed a slight
increase in coefficient of friction which contributes to both an increase in load and with the
radiation dose. The highest COF was observed at higher radiation dose of 50 kGy. The values
of coefficient of friction are higher than for unmodified material. The radiation dose could
influence on mechanical properties of polymer, which have impact on coefficient of friction.
Probably the surface energy studies would provide more information about that issue.

> An increase the load within the test range should contribute to decrease the coefficient
of friction, which is typical of the phenomenon of friction for the metal-polymer couples and
is consistent with the postulates of adhesion and molecular-adhesive friction theory. It is
justified to verify if radiation dose have impact on the effect of unit pressure.

It should be noted that a slight increase in microhardness was observed of irradiated material
and had effect on reducing the wear of the irradiated polymer. Tribological tests showed more
that fivefold reduction of wear volume loss when the load was reducing from 20 N to 5 N at
sliding speed of 0.5 m/s.

> The obtained results should confirmed the positive effect of irradiation on tribological
properties of PEEK like reduction of wear and coefficient of friction. Radiation can cause the
crosslinking process as well as degradation, which manifests itself through a higher hardness
and an increase in the linear wear. Related to presented results which shows that the lowest
linear wear was characterized by unirradiated sample, it is believed that irradiation of PEEK
with gamma radiation dose caused its degradation. However this requires further studies.

> Exposure to gamma radiation caused modification not only on surface conditions but
also on structure which have impact on all analyzed properties of material. Further studies of
structure properties will enable to explain how radiation modification influence on
mechanical and tribological properties.

> Radiation processing is a practicable and economical method for modifying the

physical properties of polymeric materials and find very variety applications.
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Streszczenie

W przypadku analizowania konstrukcji zawierajacej potaczenia nieroztgczne, ktore z reguly posiadaja inng
charakterystyke niz material bazowy nalezy dodatkowo zastosowaé inny model konstytutywny opisujacy ich
zachowanie. W prezentowanej pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania modelu Ottosen-Ristinmaa do
opisu zachowania zlacza wykonanego metoda FSW. Nastgpnie przeprowadzono symulacj¢ numeryczng
jednoosiowego rozciggania tego typu polaczenia. Parametry modelu zidentyfikowano na podstawie analizy
danychbadan eksperymentalnych. Otrzymane wyniki symulacji porownano z rezultatami uzyskanymidla
materiatu rzeczywistego.

Stowa kluczowe: zgrzewanie FSW, obcigzenie jednoosiowe, model sprezysto-plastyczny

Constitutive modelling of the FSW joint at uniaxial stress state

Summary

In the case of analyzing a structure containing inseparable joints, which usually have a different characteristic
than the base material, additionally a different constitutive model describing their behavior should be used. The
presented work presents the possibility of using the Ottosen-Ristinmaa model to describe the behavior of a joint
made with the FSW method. Then, numerical simulation of uniaxial stretching of this type of connection was
performed. Parameters of the model were identified based on the analysis of experimental data. The obtained
simulation results were compared with the results obtained for the real material.

Keywords: FSW, uniaxial loading, elasto-plastic model

1. Wstep

Technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu zgrzeiny (ang. Friction
Stir Welding — FSW) nalezy do metod spajania przebiegajacych w stanie stalym, tzn. nie jest
osiggana temperatura topnienia taczonych materiatow. Dzigki tej wlasno$ci powstajace ztgcza
sg wolne od kilku rodzajow wad znanych z tradycyjnych metod spawania (Nosal i in. 2017).
Proces FSW bazuje na odksztatceniu plastycznym wywolanym przez specjalne narzedzie
sktadajace si¢ w ogolnym przypadku z dwoch czeéci: wienca opory oraz trzpienia
mieszajacego. Podstawowymi funkcjami narzedzia jest: (i) generowanie energii cieplnej
umozliwiajacej uplastycznienie laczonych materiatow oraz (i1) wymieszanie materiatu, ktére
jest determinowane jego przeptywem wokot trzpienia. W spoinie wytworzonej metodg FSW
najczesciej wyroznia si¢ specyficzne cztery obszary: strefe wymieszania (jadro zgrzeiny),
strefe oddziatywania termo-mechanicznego, stref¢ wptywu ciepta oraz material bazowy.
Podczas procesu zgrzewania ze wzgledu na ztozony ruch narzedzia dodatkowo mozemy
wyrozni¢ dwie charakterystyczne strony formowanego ztacza: stron¢ natarcia oraz strone

sptywu. Wilasciwosci mechaniczne potaczen FSW uzaleznione sg glownie od geometrii
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narzgdzia oraz zastosowanych parametréw technologicznych procesu zgrzewania. Na
kinematyke procesu sktadaja si¢ dwa zasadnicze ruchy narzg¢dzia: (i) ruch obrotowy oraz (ii)
ruch postegpowy wzdhuz linii styku laczonych materiatow. Odpowiadaja temu dwa
podstawowe parametry technologiczne procesu: (i) predkos¢ obrotowa narzedzia (w) 1 (ii)
liniowa predkos¢ zgrzewania (V). Determinujg one ilo$¢ ciepta generowanego w trakcie
procesu, a tym samym jako$¢ 1 wlasciwosci wykonanej zgrzeiny (Costa i1 in. 2012, Le Jolu
i in. 2015, Serio 1 in. 2016). Oryginalnie technologia ta zostala opracowana do laczenia
trudno-spawalnych stopéw aluminium jednak jej zalety zostaly szybko wykorzystane takze
w przypadku laczenia innych rodzajow materiatow, réwniez rdznigcych si¢ wlasciwosciami
fizyko-chemicznymi, np. aluminium z miedzig. Miedz jest przykladem materiatu, ktéry ze
wzgledu na swoje witasciwosci fizyczne takie jak wysoka przewodno$¢ cieplna uchodzi za
trudno-spawalny. Jako material konstrukcyjny wykorzystywana jest migdzy innymi przy
budowie zbiornikéw na odpady radioaktywne a takze jako komponenty transformatorow
wysokoprgdowych (Nosal 1 in. 2017). W zwigzku z tym bardzo istotng kwestig jest
przewidzenie zachowania si¢ potaczenia poddanego obcigzeniu mechanicznemu, ktore zostato
wykonane t3 niekonwencjonalng metoda.

Decydujaca kwestia w analizie numerycznej rozpatrywanej konstrukcji jest dobranie
odpowiedniego modelu matematycznego, ktoéry poprawnie charakteryzuje uzyty materiat.
Newralgicznymi obszarami kazdego obiektu sa m. in.miejsca taczenia materialow, np. za
pomoca technologii spawania, ktore to ze wzgledu na oddziatywanie wysokiej temperatury
posiadaja inng charakterystyke niz material bazowy. Podobnie jest w przypadku metody
FSW, powstate ztacze charakteryzuje si¢ specyficzng niejednorodng budowsg
mikrostrukturalng, ktora przektada si¢ bezposrednio na lokalne oraz globalne wtasciwosci
mechaniczne polaczenia (Zhang i in. 2014). Jest to zwigzane zard6wno ze wspomnianym
oddziatywaniem termicznym jakie wyst¢puje podczas procesu spajania jak 1 z duzym
odksztalceniem plastycznym wywolanym pracg narzedzia. Zjawiska te determinujg rozmiary
ziaren w obszarze zgrzewania (Gertsman i1 in. 1994). Znajomo$¢ lokalnych relacji
konstytutywnych poszczegdlnych stref zlacza umozliwia przewidzenie jego globalnej
odpowiedzi podczas obcigzenia na podstawie implementacji odpowiedniego modelu
numerycznegodo oprogramowania MES (Lockwood i1 in. 2002). Pominigcie informacji
o niejednorodnosci wlasciwosci mechanicznych moze by¢ przyczyna duzych rozbiezno$ci
w wynikach numerycznych i eksperymentalnych (Zhang i in. 2016). Jednak globalne
zachowanie si¢ materialu nie jest jedynie determinowane przez wlasciwosci mechaniczne

najstabszego obszaru w ztaczu lecz rowniez kombinacjg oddziatywan poszczegdlnych stref,
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ich rozmiaru, wlasciwosci oraz geometrii (Zhang i in. 2014). W celu poznania tych zaleznos$ci
przeprowadzane s3 liczne symulacje procesu wytwarzania skupiajace si¢ na rozkladzie
temperatury w obszarze zgrzewania (Nosal i Ganczarski 2017) oraz przeptywie materiatu
w obrgbie pracy narzedzia, nastepnie dane te sg weryfikowane badaniami eksperymentalnymi
(Zhang 1 in. 2014). Celem tych wszystkich prac jest okreslenie optymalnych parametrow
technologicznych procesu FSW w odniesieniu do zadanych wlasciwo$ci mechanicznych
zlacza.

W prezentowanym artykule przedstawiono mozliwos¢ scharakteryzowania relacji
naprezenie — odksztatcenie przy uzyciu modelu Ottosen-Ristinmaa dla probki zawierajace;]
ztacze wykonane metoda FSW oraz znajdujacej si¢ w stanie jednoosiowego napr¢zenia.
Parametry modelu zostaly zidentyfikowane na podstawie analizy statystycznej danych
otrzymanychz przeprowadzonych badan statycznej proby rozciggania probek wykonanych
z blachy miedzianeji dodatkowo zgrzewanych doczotowo metoda FSW. W celu weryfikacji
zasadno$ci stosowanego modelu otrzymanewyniki symulacji numerycznej poréwnanoz
uprzednio wykorzystanymi danymi dla materialu rzeczywistego.

2. Testy statycznej proby rozciggania

Szczegdtowe badania przeprowadzone na probkach litych z materiatu rodzimego oraz
na probka ze ztaczem zgrzewanym metoda FSW zostaty przedstawione w pracy (Nosal i in.
2017). Materialem bazowym byla miedz elektrolityczna Cu-ETP w stanie R220 w postaci

blachy o grubosci 5 mm. Sktad chemiczny materiatu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny miedzi elektrolitycznej Cu-ETP (Rudnik 1998)
Pierwiastek Cu Ni Sn Sb Pb Zn Fe As Bi

Zawarto$¢ Min. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
[%] 99.9 0.002 0.002 0.002 0.005 0.003 0.005 0.002 0.001

Probki zgrzewane tarciowo zostaty wykonane na konwencjonalnej frezarce firmy JaFo model
FYNSOND z wykorzystaniem standardowego oprzyrzadowania, jakim dysponujefirma
ELECTRIS. W pracy wykorzystano wyniki dla probki wykonanej z parametrami

technologicznymi, dzigki ktérym otrzymane ztacze byto wolne od niezgodnosci (tab. 2).

Tabela 2. Zastosowane parametry procesu FSW (Nosal i in. 2017)

Predkos¢ obrotowa Predkos$¢ liniowa zgrzewania Kat pochylenia narzedziaa[ "]
w[obr-min™] V[mm-min™]
580 60 1

Probki do testow wytrzymatosciowych zostaty wyciete w taki sposob aby wykonane ztacze

znajdowato si¢ w osi symetrii dlugo$ci pomiarowej (rys. 1). Badania statyczne
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przeprowadzono na trzech probkach przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej

MTS 810 zgodnie z normg PN-EN 10002-1+AC]1.

kat pochylenia narzedzia - '
v

predkos¢ obrotowa - @

predkosé liniowa zgrzewania - ¥

Rys. 1. Schemat procesu FSW (opracowanie wlasne)

Na podstawie poréwnania inzynierskich krzywych rozciggania materiatu litego oraz probki ze
zlaczem FSW (rys. 2) mozna stwierdzi¢, ze wykonane potaczenie charakteryzuje si¢ nizsza

granicg plastycznosci g,,0 ok. 60% oraz nizszg wytrzymato$cig dorazng 0,0 ok. 15%. Probka

z materialu bazowego charakteryzuje si¢ w =zakresie plastycznym prawie idealng
plastycznos$cig natomiast probka ze zlaczem FSW po przekroczeniu granicy plastycznosci
wykazuje nieliniowe wzmocnienie. Szczegdélowe zestawienie parametrow znajduje si¢

w tabeli 3.

200

<

&

2,

5 100 ]

-Cu-ETP
0 -FSW-60
0 005 01 0.15 02 025 03
g[mm/mm]

Rys. 2. Poréwnanie krzywych rozciggania probki jednorodnej oraz probki ze ztagczem FSW (Nosal i in. 2017)

Tabela 3. Zestawienie wlasciwosci mechanicznych[Nosal i in. 2017]

Probka a, [MPa] | o, [MPa] af [MPa] | E [MPa] v As [%] | Q[%]
Jednorodna 241 252 64 1.19-10° 0.359 37.95 81.73
FSW 87 216 54 _ _ 40.55 7231

3. Model materialu sprezysto-plastycznego oraz implementacja numeryczna
W pracy rozpatrywany jestmaterial podlegajacy zjawisku dyssypacyjnemu, jakim jest

plastyczne ptynigcie. Nie uwzgledniono natomiast kolejnego zjawiska zwigzanego z ewolucja
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uszkodzenia, dlatego przeprowadzona analiza obejmuje zakres do  wartosci
o, Zaprezentowany model opisuje relacje konstytutywne pomigdzy naprezeniem
a odksztalceniem, ktore ilustruje eksperymentalna krzywa rozciaggania dla probki ze zlaczem
FSW (rys. 2). Pelny opis plastycznego wzmocnienia w stanie jednoosiowego napr¢zenia,
ktorego korelacja z eksperymentem byla dobra zaréwno ilosciowo jak 1 jakoSciowo
przedstawiono w pracach (Ganczarski i Cegielski 2016, Sulich i Egner 2016). Opis ten
dotyczyt jednak problemu cyklicznego obcigzenia gdzie model konstytutywny zostat
wyprowadzony w oparciu o termodynamike procesOw nieodwracalnych z wewnetrznymi
zmiennymi stanu. Jest to podejscie obecnie coraz czegsciej stosowane. Simar (Simar i in. 2008)
przeanalizowat wplyw przemian fazowych, jakie wystepuja w aluminium 6005A-T6 na
zjawisko umocnienia materialu w trakcie plastycznej deformacji podczas procesu jego
faczenia metodg zgrzewania tarciowego. Stwierdzono, ze w przypadku poréwnania relacji
konstytutywnych jadra zgrzeiny oraz strefy wpltywu ciepta (SWC) rbéznice s3
nieznaczne.Jednak najczestszg lokalizacjamiejsca zerwania probki byta strefa poddana
jedynie oddzialywaniu termicznemu, co jest powigzane z mniejsza mozliwos¢ kumulowania
odksztalcenia plastycznego w tym obszarze.Ciekawa prace przedstawil Nielsen (Nielsen
1 Tvergaard 2009) stosujac do opisu zachowania si¢ ztgcza zmodyfikowany model Gursona,
ktory nastepnie zostal zaimplementowany do oprogramowania MES. W rdéwnaniach
konstytutywnych uwzglednit on ewolucje mikrostruktury, rozw6j mikrouszkodzen jak
réwniez efekt zarodkowania fazy wydzieleniowej, ktory jest regulowany naprezeniem.
Zaprezentowany zaawansowany model konstytutywny jest czysto fenomenologiczny.
Otrzymany trend zwigzany z pekaniem probek w SWC potwierdza obserwacje
przeprowadzone przez Simara oraz autora niniejszej pracy. Grujicic i in. (2012) natomiast
podjal probe oszacowania warto$ci granicy plastycznosci poszczegdlnych stref zlacza na
podstawie symulacji numerycznej procesu FSW. Swoje rozwazania przeprowadzit w oparciu
o model Johnsona-Cooka, ktory zostal odpowiednio zmodyfikowany.Otrzymane przez niego
rezultaty potwierdzity wptyw intensywnego odksztatcenia plastycznego generowanego przez
narzgdzie FSW na wzrost granicy plastycznosci po przez efekt umocnienia.

W prezentowanej pracy do opisu rozpatrywanego materiatu zastosowanoprosty jednoosiowy
model uwzgledniajacy nieliniowy charakter wzmocnienia plastycznego (Ganczarski
1 Skrzypek 2009). Wptyw nabytej przez materiat niejednorodnosci mikrostrukturalnej ztacza
nie byl rozpatrywany. Jako zalezno§¢ funkcyjna do aproksymacji rzeczywistego wykresu
o — ¢ wykorzystano model kombinowany Ottosen-Ristinmaa, dla ktéoregow punkcie

odpowiadajagcym osiggnigeciu uplastycznienia nachylenie wykresu do/de jest nieciagle
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i w zakresie plastycznymzdefiniowane jako ko, (g,)" (0 <n < 1) (Ottosen i Ristinmaa
2005).
Ee e<o0,/E

o= O'y[l + k(ep)n] e=o0,/E (D

Symbol g, oznacza granice¢ plastycznosci, E modul Younga, &, jest kumulowanym
odksztalceniem  plastycznym, natomiast k jest bezwymiarowym = parametrem
za$ n wyktadnikiem potegi, oba powyzsze parametry bezposrednio definiuja umocnienie
plastyczne typu potegowego.W szczegdlnych przypadkach model Ottosen-Ristinmaa
redukuje si¢ do modeluciata sprezysto-idealnie plastycznego (model Prandtla), gdy k = 0,
badZz do modeluciata sprezysto-plastycznego z liniowym umocnieniem plastycznym, gdy
k # 0 oraz wartos¢ wyktadnika wynosin = 1.

Analizanumeryczna zostala przeprowadzona w programie MatLAB. Parametry
modelu zostaly zidentyfikowane na podstawie analizy statystycznej danych stosujac metode
liniowej regres;ji dla zakresu plastycznego krzywej rozciggania okreslonej wzorem

y=a+ bx (2)
Aby przystagpi¢ do analizy zakres danych pomiarowych zostal zawgzony do zbioru
mieszczacego si¢ w przedziale {0y, 0,,). Nastepnie warto$ci naprezenia oraz odksztalcenia

zlogarytmowano oraz zastosowano odpowiednie zalezno$ci

In(o) =In(o, k) +nln (ep) 3)
gdzie
y=1In(o), a=In(oyk), b=n, x=In(g,) (4)

Po przeprowadzeniu regresji liniowej otrzymano warto$ci parametréw modelu Ottosen-
Ristinmaa, ktorych interpretacj¢ ilustruje rysunek 3.Ich warto$ci zostaly oszacowane
w sposob przyblizony wykorzystujagc metode najmniejszych kwadratow, gdzie wymaga sie,

aby

-

1l
Ju

[v: — (a + bx;)]* - min )

1

otrzymuje si¢ oszacowania na a oraz b

Lisa(xi =0 =) -

P S TN ©
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gdzie
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n
X = Xi, }_/=
i=1 i

n
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=1
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Wyznaczone parametry modelu Ottosen-Ristinmaa zestawiono w tabeli 4.

5.5
y=0.2001*x + 5.623

—_ 5

<
[
E - -Dane eksperymentalne

B — Aproksymacja

g

—45

4 ,
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
log € [mm/mm)]

Rys. 3. Aproksymacja liniowa zakresu plastycznego krzywej rozciagania

Po przeprowadzeniu regresji liniowej nast¢puje przywrocenie oryginalnych wspotrzednych

naprezenia i odksztatcenia

&y = exp(x) = exp (ln(sp))

o = exp(y) = exp(a + bx) = exp(a) - exp(bx) (8)
= exp (ln(ay k)) . exp(n ln(sp)) = ayk(sp)n

Tabela 4. Parametry modelu Ottosen-Ristinmaa
E [MPa] n k
1.19-10° 0.2001 5.623

Symulacje numeryczng przeprowadzono dla zakresu odksztatcenia catkowitego od € = 0 do

e = 0.2568, co odpowiada wartosci odksztatcenia dlac = o,,,.Wyniki dla modelu opisanego

rownaniami (1) zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Poréwnanie eksperymentalnej krzywej rozciggania z krzywa otrzymang na podstawie analizy
numerycznej

Wykorzystany model wykazuje pewna zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi zaréwno
w sensie jakosciowym jak i ilosciowym. Granica plastycznosci z zatozenia (1) jest identyczna
w obydwu przypadkach jednak warto$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie rdzni si¢ o ok. 2.4%.
Ksztalt krzywej o — ¢ dla rozwigzania numerycznego nieznacznie odbiega od ksztaltu
krzywej dla materiatu rzeczywistego, ktory jest zlozony. Rozpatrujac zakres do wartosci
odksztalcenia wynoszacej okoto € = 0.1 model wykazuje wigkszg sztywnos$¢ niz rzeczywisty
materiat, natomiast po przekroczeniu tej granicy nastgpuje odwrocenie relacji.
4. Dyskusja wynikéw oraz wnioski
Zaprezentowano model opisujacy nieliniowe wzmocnienie plastyczne materiatu

z polaczeniemblach z miedzi elektrolitycznej Cu-ETP wykonanym metoda FSW.
Zastosowany opis konstytutywny dla zakresu plastycznego posiada budowe o postaci funkcji
potegowej, ktora jest ciagla i nie posiada ,,zalaman”. Otrzymane r6éznice pomig¢dzy krzywymi
rozciggania (rys. 4) wynikajg z dodatkowych nieliniowosci zwigzanych z budowsg
mikrostrukturalng zlgcza, ktorych nie uwzglgdniono w przedstawionym modelu
matematycznym. Niejednorodnosci zwigzane z wlasciwo§ciami mechanicznymi wptywaja na
lokalne relacje konstytutywne, ktore finalnie maja przetozenie na globalne zachowanie si¢
materiatu. Takze naprezenia rezydualne wystepujace w zlaczu nie zostaly uwzglednione
w analizie (Lockwood i in. 2002).
Na podstawie przeprowadzonych prac sformutowano nastgpujace wnioski:

(1) Zamodelowano odpowiedz materialu ze zlaczem wykonanym metoda FSW na

przylozone obcigzenie mechaniczne, wykorzystujac model wzmocnienia

nieliniowego Ottosen-Ristinmaa;
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(2) Prezentowany model przedstawia korelacje z wynikami eksperymentalnymi zarowno
pod wzgledem jako$ciowym jak i ilo§ciowym,;
(3) Odchylenia krzywej eksperymentalnej od krzywej teoretycznej moga by¢ zwiazane
z niejednorodnoscia zlagcza a przez to z dodatkowymi nieliniowo$ciami
w konstytutywnym zachowaniu si¢ poszczeg6lnych stref w ujeciu lokalnym.
W celu poznania wptywu niejednorodno$ci materialu w obrebie polaczenia na jego globalne
konstytutywne zachowanie nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ procesu formowania si¢ zgrzeiny,
ktory to determinuje wtasciwos$ci mechaniczne poszczeg6élnych stref w ztaczu. Dodatkowo
zasadnym bedzie wykorzystanie podejscia bazujagcego na termodynamice procesow
nieodwracalnych. Bedzie to przedmiotem kolejnych badan oraz publikacji autora.
Podzi¢kowania
Badania eksperymentalne zostaty zrealizowane w ramach pracy magisterskiej autora.
Autor pragnie podzickowacprofesorowi dr hab. inz. Arturowi Ganczarskiemu za pomoc przy
opracowaniu parametrow modelu.  Wszystkie materialy wykorzystane podczas badan
eksperymentalnych wraz z wykonanymi zlagczami FSW zostaty dostarczone przez firme
ELECTRIS spoétka z ograniczong odpowiedzialnoscig spotka komandytowa.
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Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz¢ techniczno-ekonomiczng systemoéw podgrzewajacych wodg z wykorzystaniem
energii promieniowania stonecznego.Porownanouktady przygotowania cieplej wody uzytkowej w gospodarstwie
domowym za pomocg instalacji fotowoltaicznych réznych producentow, kotta na wegiel, pelet, gaz ziemny oraz
elektrycznego podgrzewacza wody. Wyniki wykazaty, ze zakres jednostkowego kosztu wytworzenia ciepta
w instalacjach fotowoltaicznych wynosi od 118 PLN-GJ"' do 219 PLN-GJ'.Stwierdzono, ze inwestycja
w instalacje fotowoltaiczng przeznaczong wytacznie do podgrzewania wody jest ekonomicznie uzasadniona
jedynie w przypadku zamiany aktualnego systemu podgrzewania wody w postaci elektrycznego podgrzewacza
wody. Zwrot kosztow inwestycyjnych miesci si¢ w przedziale od 4,5 do 8,5 lat. W pozostatych przypadkach tj.
kociol na wegiel, peletoraz gaz ziemny okres zwrotu poniesionych naktadéw wynosi ponad 10 lat.

Stowa kluczowe: energia stoneczna, ciepla woda uzytkowa, instalacja fotowoltaiczna, analiza ekonomiczna

Comparative analysis of water heating in household using solar radiation

Summary

The work involved technical and economic analysis of water heating systems using solar radiation energy. The
technical and economic analysis was based on the comparison The systems of hot water preparation in the
household using photovoltaic systems of various producers, coal, pellet, natural gas boilers and electric water
heater were compared. The results showed that the range of the unit cost of heat generation in photovoltaic
installations is from 118 PLN-GJ" to 219 PLN-GJ. It was found that an investment in a photovoltaic system
dedicated strictly for water heating is economically justified only in case ofreplacement of electric boiler.The
return of investment costs in PV installation is between 4.5 to 8.5 years. In other cases (coal, pellet and natural
gas boiler) the payback period of the expenditures is more than 10 years.

Key words: solar energy, hot water, photovoltaic system, economic analysis

1. Wstep

Perspektywa wyczerpania si¢ zasobow paliw kopalnychoraz stale pogarszajacy si¢ stan
srodowiska naturalnego, postawity ochrong srodowiska oraz zmiang polityki energetycznej na
przyjazng naturze, jako jedno z najwazniejszych i priorytetowych dzialan wigkszo$ci panstw
na $wiecie (Komisja Wspdlnot Europejskich 2007). Na podstawie danych statystycznych oraz
prognoz wydobycia i zuzycia paliw kopalnych (Tabela 1) mozna oszacowaé okres
dostgpnosci do tych surowcow.

Przy $rednim wydobyciu paliw kopalnych zawartym w tabeli 1, ropy naftowej powinno
wystarczy¢ na ok. 55 lat, gazu na ok. 53 lata, a wegla (kamiennego oraz brunatnego) na okres
ponad 150 lat. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku ropy naftowej jej zuzycie w roku

2016 przekroczylo poziom wydobycia. W rezultacie prognozuje si¢, ze w kolejnych latach
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wydobycie ropy naftowej oraz innych paliw kopalnych zostanie zwigkszone, ze wzgledu na
rosngce zapotrzebowanie na surowiec.Wraz ze wzrostem wydobycia oraz zuzycia paliw
kopalnych wzrasta takze bezposrednia cena ich zakupu. W perspektywie 3 lat (na przetomie
lat 2015/2018) cena wegla kamiennegow dwoch §wiatowych spotkach weglowych wzrosta
$rednio az o ok. 55%.Zmiana ceny zakupu wegla kamiennego w spotce weglowej Richards

Bay (RPA) wyniosta z ok. 60 USD za ton¢ do poziomu ok. 104 USD za tong (rys. 1).

Tabela 1. Zasoby, produkcja i zuzycie pierwotnych no§nikdw energii w 2016 roku na $wiecie i w Unii
Europejskiej

L Zasoby Produkcja Zuzycie
Wyszczego6lnienie | Jednostka |— - -
Swiat UE Swiat UE Swiat UE
Ropa naftowa mld ton 240,7 0,7 4,382 0,071 4,418 0,613
Gaz bilion m’ 186,6 1,3 3,552 | 0,118 | 3,543 | 0,429
Wegiel mld ton 1139,9 | 748,2 | 7,460 | 0,485 | 3,732* | 0,238*

*mld toe (1 toe = 41,87 GJ) Zrodto: Gawlik, Mokrzycki 2017

Zakres: 15.05.2015 - 15.05.2018
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Rys. 1. Notowanie ceny wegla kamiennego na dzien 15.05.2018 (USD-Mg™). Zrodto: www2

W efekcie, zmiana cen wegla przeklada si¢ na zwigkszony koszt zakupu energii
elektrycznej (rys. 2). W ciagu ostatnich 8 lat (na przelomie lat 2008/2016) cena energii
elektrycznej dla gospodarstw domowych wzrosta az o 30%. Jej poczatkowa cena w roku 2008
wynosita ok.16 EUR za 100 kWh, natomiast pod koniec tego okresu jej cena wzrosta do

poziomu 21 EUR za 100 kWh.
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Rys. 2. Zmiana cen energii elektrycznej dla gospodarstw domowych (EUR kWh™). Zrodto: wwwl

Obecny staly wzrost cen energii elektrycznej oraz paliw konwencjonalnych, a takze
stale zwigkszajaca si¢ $wiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa przyczynia si¢ do coraz
wigkszego wykorzystywania odnawialnych zrodet energii do lokalnego wytwarzania energii
oraz ciepta. W przypadku gospodarstw domowych zmiany w postaci zastgpienia starej
instalacji odnawialnym zrédlem energii najczesciej dotyczy instalacji przygotowywania
cieplej wody uzytkowej (c.w.u.).

W nowoczesnych, nisko emisyjnych gospodarstwvach domowych wykorzystanie
promieniowania stonecznego jest juz rozwigzaniem do$¢ powszechnym. Jednak na
rozwigzanie podgrzewania wody za pomocg promieniowania stonecznego moze byc¢
realizowane takze przez wiascicieli starszych budynkéw z instalacjami kotlowymi zasilanymi
weglem kamiennym, peletem czy gazem ziemnym. Warunkiem decydujacym o inwestycji
srodkéw finansowych w stoneczne instalacje przygotowania cieptej wody uzytkowej jest
przede wszystkim czynnik ekonomiczny (mozliwie jak najtansza zamiana zrédta c.w.u. oraz
jak najszybszy okres zwrotu poniesionych naktadow).

Przygotowywanie cieptej wody uzytkowej, wykorzystujac promieniowanie stoneczne
moze si¢ odbywac¢ za pomoca dwoéch réznych instalacji. Pierwszym sposobem moze by¢

podgrzewanie wody za pomocg kolektoréw stonecznych (rys. 3).
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Rys. 3. Przygotowanie cieplej wody uzytkowej za pomoca instalacji kolektorow stonecznych. Zrodto: www3

kociol

Czynnik roboczy (glikol) przeptywajac przez kolektor stoneczny ogrzewa si¢ do
temperatury ok. 60°C przeplywajac nastgpnie do solarnego zasobnika c.w.u. oddajac ciepto
zgromadzonej wewnatrz wodzie. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie stosunkowo duzej
sprawnos$ci podgrzewania wody. Sprawno$¢ instalacji kolektorow stonecznych wynosi ok. 60-
70%.

Alternatywnym rozwigzaniem dla kolektorow stonecznych sg instalacje fotowoltaiczne.
Ich zadaniem jest wytworzenie energii elektrycznej potrzebnej do zasilenia grzatki wewnatrz

zasobnika cieptej wody uzytkowej (rys. 4).

Zestaw modulow PV
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® 2 @
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zimna woda ciepla woda
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Rys. 4. Instalacja przygotowania cieptej wody uzytkowej za pomoca instalacji fotowoltaicznej. Zrodto: www4
Zastosowanie instalacji fotowoltaicznej do wylacznego podgrzewania wody jest rzadko

spotykanym rozwigzaniem z uwagi na niskg sprawno$¢ konwersji promieniowania

stonecznego do postaci energii elektrycznej. Sprawno$¢ paneli fotowoltaicznych wynosi ok.

15-20% (Masnicki, Lisowski 2017). Na rynku istnieje jednak wielu producentéw, a ceny
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paneli fotowoltaicznych uzaleznione sg od mocy jednostkowej, wielkosci, sprawnosci oraz
marki producenta. Wybdér odpowiedniej instalacji powinien, wigc zosta¢ dokonany na
podstawie zapotrzebowania energetycznego, wolnej powierzchni pod montaz paneli
fotowoltaicznych oraz mozliwos$ci finansowych gospodarstwa domowego.

2. Materialy i metody

Analiza poréwnawcza przygotowania cieptej wody uzytkowej w gospodarstwie
domowym za pomocg instalacji fotowoltaicznych réznych producentéw oraz poréwnanie ich
z konwencjonalnymi metodami podgrzewania wody zostala przeprowadzona za pomocg
obliczen projektowych opartych na nastepujacych zatozeniach wstepnych:

— lokalizacja inwestycji: przedmiescia Legnicy,

— obiekt: dom jednorodzinny (dach dwuspadowybez okien potaciowych, kat pochylenia
czesei dachu w kierunku potudniowym 30°, powierzchnia 200 m?),

— obecne zrédto c.w.u.: kociol na wegiel, kociol na pelet, kociot gazowy oraz
elektryczny wymiennik ciepta,

— liczba mieszkancéw: 4 osoby,

— analizowany okres inwestycji: 10 lat,

— rodzaj alternatywnej instalacji fotowoltaicznej: panele PV o roéznych mocach,
sprawnos$ciach oraz powierzchniach,

— nakfady inwestycyjne: koszt zakupu instalacji oraz montazu, koszt zakupu paliwa
konwencjonalnego,

W obliczeniach uwzgledniony zostat ponadto wspdtczynnik pokrycia zapotrzebowania
na c.w.u. na poziomie 60% (w,=0,6), co jest wartoscig ogolnie przyjeta przy projektowaniu
instalacji kolektorow stonecznych.

Na podstawie przyjetych zatozen opracowano metodyke obliczen:

— Srednie dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa:

Qdsr = No " Jc (1)

gdzie:
qasr - $rednie dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa, m>-d™,
n, - liczba os6b w gospodarstwie domowym, os.,
q. - jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa (przyjeto qe= 80 dm’-d™,
ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY Z DNIA 14.01.2002R.), dm’-d™".

— Tlo$¢ ciepta niezbednego do podgrzania wody uzytkowej:

Q:qdér'pwlcw'AT (2)
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gdzie:
Q - zapotrzebowanie na ciepto, kJ-d”,
qus: - $rednie dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa, m*-d™,
Pw - gestosé wody (przyjeto py= 1000 kgrm™), kgrm™,
cw - ciepto wlasciwe wody (przyjeto cy= 4,19 kIkg' K ™), kI-kg" K",
AT - roznica temperatur pomigdzy woda z sieci, a woda w punkcie czerpalnym (przyjeto AT
=40 K, PN-92/B-01706), K.
— Moc zainstalowanych paneli PV (Klugmann-Radziemska 2010) :

Qwp
va =—
21'22°23'VNgMNz

3)
gdzie:
P,y- wymagana moc nominalna paneli, kW,
Q- dzienne zapotrzebowanie na energie(1 kWh=3600 kJ), kWh-d™,
wp- wspdtczynnik pokrycia (w,= 0,6 + 1,0, dla instalacji pracujacej caly rok przyjeto wp=
0,6), -,
z;- $rednia dzienna ilo$¢ godzin stonecznych w warunkach STC (tab. 2), hd’,
Zp- wspotczynnik zwigzany z odchyleniem modulu od plaszczyzny poziomej (przyjeto
7= 1,13, tab. 3), -,
Z3- wspotczynnik zwigzany z temperaturg modutu (tab. 4), -,
V - wspotczynnik strat elektrycznych w instalacji fotowoltaiczne;, -,
Ne- sprawnos¢ grzatki (przyjeto ng= 0,98), -,
Nz~ sprawno$¢ zbiornika (przyjeto n,= 0,925, Romanski i in. 2013), -.

- Wspolczynnik strat elektrycznych w instalacji fotowoltaicznej:

V=V,-V,-V; 4)

gdzie:
V - wspotczynnik strat elektrycznych w instalacjach fotowoltaicznych, -,
V- wspdtczynnik uwzgledniajacy zmiany w napigciach na przewodach (przyjeto V = 0,94,
Lotocki 2011), -,
V- wspodlczynnik, uwzgledniajacy sprawno$¢ przemian zachodzacych w akumulatorach,
z uwagi na brak akumulatora w instalacji przyjeto V, =1, -,
Vi3 - wspotczynnik strat napigcia wynikajacych ze zmiennego nastonecznienia 1 rdznej

temperatury modutu (przyjeto Vi = 0,9, Lotocki 2011), -.
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Tabela 2. Srednia ilo§¢ godzin stonecznych dla Legnicy

Miesiac I II III v A% VI VII | VIII IX X XI XII

z hd”’ 0,7 1,33 | 2,81 | 439 | 5,12 | 5,54 | 532 | 4,57 | 3,17 | 1,96 | 0,94 | 0,61
Zrédto: PV GIS

Tabela 3. Wspolczynnik z, zwiazany z odchyleniem panelu od ptaszczyzny poziome;j

1,13 | 1,13

1,13 | 1,13

Zrodto: www5
Tabela 4. Wartosci wspdlczynnika z; zwigzanego z temperaturg modutu

Miesiac I II III v v VI VII | VIII IX X XI XI

Z3 1,0 1,0 | 098 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,88 | 0,90 | 0,94 | 0,97 | 0,99
Zrodto: Klugmann-Radziemska 2010

- Wymagana liczba paneli PV w instalacji:

_ Pov
== (5)

gdzie:
n - liczba paneli, szt.,
P, - wymagana moc nominalna paneli, kW,
P.,- nominalna moc jednostkowa panelu, Wp-szt.'l.

- Ilos¢ ciepta wytworzona przez instalacje fotowoltaiczng w ciggu roku do podgrzania

cieplej wody uzytkowe;j:
Qi =Ip n-Apy Ny Mg Mpy -V (6)
gdzie:
Q- 1los¢ ciepta wyprodukowana w ciggu roku (1 kWh=3600 kJ), GJ,
I, - srednie roczne nastonecznienie dla miasta Legnicy (tab. 5), kWh'm?mc™,
n - liczba panel, szt.,
A,- powierzchnia paneli fotowoltaicznych, m’,
1. - sprawno$¢ zbiornika (przyjeto n, = 0,925, Romanski i in. 2013), -,
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N - sprawnos¢ grzaltki (przyjeto ng = 0,98),
Npv- sprawnosci panelu PV, -,
V - wspotczynnik strat elektrycznych w instalacjach fotowoltaicznych, -.

Tabela 5. Srednie nastonecznienie dla Legnicy

. I II I v A" VI Vil | vIII | IX X X1 X1
Miesige

kWhm?mc" | 21,6 | 37 | 86,8 | 132 | 158 | 166 | 164 | 141 | 94,6 | 60,2 | 28,1 | 18,7

Zrédlo: PV GIS
Analiza ekonomiczna wybranych instalacji fotowoltaicznych zostala przeprowadzona

na podstawie nastepujacego schematu obliczeniowego:
— Okreslenie kosztow inwestycji:
Ki =Ky +Kp + Ky (7)

gdzie:
K- sumaryczny koszt instalacji fotowoltaicznej do podgrzewania wody uzytkowej, PLN,
K- koszt paneli fotowoltaicznych, PLN,
K,- koszt pozostalych urzadzen i elementéw instalacji (inwerter, przewody, skrzynka
bezpiecznikowa, stelaz montazowy itp.), PLN,
K- koszt montazu instalacji fotowoltaicznej, PLN.

— Jednostkowy koszt pozyskania ciepta dla wody uzytkowe;j:

Ki

K, = &2 (8)

gdzie:

K,- koszt pozyskania ciepta, PLN-GJ™,

K- sumaryczny koszt instalacji do podgrzewu cieptej wody uzytkowej, PLN,
Qi- 1los¢ ciepta wyprodukowana w ciggu roku, GJ

t - rozpatrywany czas zwrotu inwestycji, lata.

— Roczny koszt paliwa statego (wegla, peletu):
_ Qwp'365 .

N Qo Mz Mkw kaj (9)

Kiew
gdzie:
K- roczny koszt paliwa statego, PLN-rok ™,
Q- dobowe zapotrzebowanie na ciepto, MJ-rok ™',
wp - wspdfczynnik pokrycia (w, = 0,6 + 1,0, dla instalacji pracujacej caty rok przyjeto
wp = 0,6), -,
Q.- warto$¢ opalowa zrddta energii konwencjonalnej (tab. 6), MJ -kg'l,

12 - sprawnos$¢ zbiornika (przyjeto n, = 0,925, Romanski i in. 2013), -,
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Nkw- Sprawnos$¢ kotta na paliwo state lub gazowe (tab. 6), -,
Kiwj- koszt nosnika energii (tab. 6), PLN-Mg'l.
— Roczny koszt energii elektryczne;j:

_ Qwp'365

K
el NgMz

*Kikwn (10)

gdzie:

K- roczny koszt energii elektrycznej z sieci, PLN-rok'l,

Q - dobowe zapotrzebowanie na ciepto, kWh-rok™,

wp - wspdfczynnik pokrycia (w, = 0,6 + 1,0, dla instalacji pracujacej caty rok przyjeto
wp, = 0,6), -,

Mg - sprawnos¢ grzatki (przyjeto ng = 0,98),

1. - sprawno$¢ zbiornika (przyjeto n, = 0,925, Romanski i in. 2013), -,

K kwh- koszt energii elektrycznej (przyjeto Kixwn = 0,65 PLN-kWh™), PLN-kWh™".

Wskazniki techniczne dla poszczegolnych instalacji konwencjonalnych przedstawiono

w tabeli 6.
Tabela 6. Wskazniki przyjete w instalacjach konwencjonalnych
Kociot Kociot Kociot . Elektryczny
Dane Kociot
. Jednostka wsadowy automatyczny na pogrzewacz
techniczne . . gazowy .
na wegiel na wegiel pelet ciepta
ﬁpmwnosc’ - 0,65 0,9 0,9 0,95 0,98
kw
Wartos$é s
opatowa, Q, MIJ-kg 28 28 19 32 -
i?iflzotstkowy PLN-Mg
jecne PLN-kWh 900 900 700 1,30 0,65
nos$nika 3
. PLN'm
energii, Kyy;
Zrodlo: www6, www7
3. Dyskusja wynikow

Do analizy porownawczej instalacji PV réznych producentéw wybrano 9 modeli paneli
fotowoltaicznych. Dane techniczne oraz koszty instalacji paneli PV przedstawiono w tabeli 7.
Na podstawie przyjetej metodologii obliczen wyznaczono moc instalacji wynoszaca
Ppv=1,91 kW.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze koszt calej instalacji nie
zalezy tylko od jednostkowej ceny panelu fotowoltaicznego, ale takze od jego sprawnosci,
mocy oraz liczby wymaganych paneli. W przypadku analizowanych przykladéw instalacji
najmniejszy koszt inwestycyjny uzyskano dla instalacji sktadajacej si¢ z paneli o mocy
jednostkowej 270 W,. Najdrozsza instalacjg okazaty si¢ by¢ panele marki Panasonic. Byto to
jednak zalezne od jednostkowego kosztu panelu PV, ktory byt najwyzszy sposrod

analizowanych przyktadow. Do kosztow inwestycyjnych zaliczal si¢ takze koszt montazu
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instalacji. Im instalacja posiadata wigcej paneli do zamontowania, tym wyzszy byl kosztich
montazu. Dodatkowo, decydujac si¢ na panele fotowoltaiczne o mniejszej mocy, trzeba
uwzgledni¢  konieczno$¢ dostepu (posiadania) do wigkszej wolnej powierzchni
dachowejniezbednej do ich zamontowania. Réznice w wymaganej powierzchni moga by¢

znaczne, nawet trzykrotne.

Tabela 7. Dane techniczne i parametry instalacji fotowoltaicznych

< QO ! ! v p—t o
2 M D = = o m S Ho
. ¥ ES f=- 28§ g 25 32 = zZ 5E
Dane techniczne =) 2 SEY o g ey QOF Z £ T
s S5 250 B3 E2 (2 3 2 % £z
2 & TO  g¥ 5 24 & £ 3 &%
Moc W, 330 305 260 270 270 290 100 100 100
Sprawnos¢, Ny - 0,197 0,183 0,161 0,165 0,166 0,174 0,07 0,065 0,069
Ilo$¢ paneli, n szt. 7 7 8 8 8 8 21 21 21

Powierzchnia, Ay, m’ 11,69 11,69 13,12 13,12 13,04 13,36 30,03 32,34 30,43
Wytworzona ilo$¢
ciepta, Q;

Koszt panelu, K, PLN 2090 856 750 700 670 840 185 205 244
Koszt montazu +
profile

Koszt pozostatych
elementow PLN 2000
instalacji
Koszt
inwestycyjny, K;

GJ 8,34 7,75 7,65 7,84 7,84 8,42 7,61 7,61 7,61

PLN 1645 1645 1880 1880 1880 1880 4935 4935 4935

ty§. PLN 18,28 9,64 9,88 9,48 9,24 10,6 10,82 11,24 12,06

Jednostkowy

koszt pozyskania PLN-GI' 219 124 129 121 118 126 142 148 159
ciepta

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: www8, www9, wwwl0, wwwll, wwwl2, wwwl3, wwwid, wwwl5, wwwl6

W tabeli 8 zostaly przedstawione roczne koszty zakupu oraz ilosci paliwa stalego 1
gazowego (wegiel, pelet, gaz ziemny) oraz energii elektrycznej wymagane do podgrzania

wody uzytkowej w gospodarstwie domowym.

Tabela 8. Roczne koszty z tytulu podgrzewania wody uzytkowej energia konwencjonalng

Kociot Kociot . . Elektryczny
Dane Kociot na Kociot
. Jednostka wsadowy | automatyczny podgrzewacz
techniczne pelet gazowy
weglowy weglowy wody
kg
Ilos¢ paliwa m’ 698 504 744 418 3263
kWh
Koszt energii PLN-rok™ 628,2 453.6 520,1 543,4 2120,95

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Sposrod analizowanych standardowych oraz obecnych zrdodet cieptej wody uzytkowej w

gospodarstwie domowym najwigkszy koszt zakupu byt dla energii elektrycznej (2121 PLN).

Jej koszt zakupu jest okoto 3-5 krotnie wyzszy od kosztu zakupu takich paliwajak: wegiel,
pelet czy gaz ziemny (od 454 do 628 PLN).
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Jak wynika z rysunku 5, jednostkowe koszty uzyskania ciepta z instalacji
fotowoltaicznych miescity si¢ w granicach od 118 PLN-GJ" do 219 PLN-GJ™". Najwickszy
koszt wytworzenia ciepta uzyskano dla panelu o najwigkszej mocy, ale takze cenie zakupu
(Panasonic HIT N 330). Najnizszy koszt ciepta uzyskano w przypadku panelu amorficznego
o mocy 270 Wyfirmy Munchen 1 wyni6st118 PLN-GJ 1
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Rys. 5. Jednostkowy koszt uzyskania ciepta z paneli fotowoltaicznych dla okresu 10 lat. Zrédlo: Opracowanie
wlasne.

Mozna zauwazy¢, ze najnizszy koszt wytworzenia ciepta nie przypadl instalacji
sktadajacej si¢ z paneli o najnizszej mocy i1 cenie (panele Tianwei). Najbardziej optacalng
instalacja sg panele o $redniej mocy (270 Wp-szt.'l) oraz cenie (670 PLN-szt.”"). Wynika to
prawdopodobnie z faktu, ze taka moc paneli jest obecnie najbardziej popularna wsrod
producentoéw 1 dostawcow technologii.

W odniesieniu do tradycyjnych zrodel ciepta, najnizszym jednostkowym kosztem
wytworzenia ciepta nadal charakteryzuje sie wegiel. Jego wartos¢ jest zalezna o rodzaju
zastosowanego kotla (kociot wsadowy — 53 PLN-GJ™'; kociot automatyczny — 39 PLN-GJ™).
Poréwnujac paliwa takie jak pelet czy gaz ziemny z pozostatymi surowcami, ich jednostkowe
koszty sa na zblizonym poziomie (odpowiednio 44 PLN-GJ"' oraz 46 PLN-GJ™). Najmniej
optacalnym sposobem wytwarzania ciepta jest wykorzystywanie energii elektrycznej
w podgrzewaczu wody. Koszt wytworzenia ciepta wyniost 181 PLN-GJ.

Z analizy skumulowanych kosztow instalacji fotowoltaicznych z instalacjami

konwencjonalnymi stwierdzono, ze zadna z instalacji nie ma aktualnie podstaw
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ekonomicznych, aby zastgpi¢ juz istniejace instalacje opalane weglem, peletemczy gazem
ziemnym (rys. 6). Jest to zwigzane z nadal wysokimi kosztami instalacji fotowoltaicznych

oraz niskg sprawno$cig konwersji energii stonecznej w energie elektryczng, ktéra nastepnie

zamieniana jest w uzyteczne ciepto.
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Sharp NU-RD 260 (260 Wp - 750 PLN) —@—Sharp RJ-N270 (270 Wp - 700 PLN)
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Rys. 6. Koszty skumulowane przygotowania c.w.u. w instalacjach fotowoltaicznych oraz w kottach na wegiel,
pelet, gaz ziemny oraz w elektrycznym podgrzewaczu wody. Zrodio: Opracowanie wiasne

Zastosowanie paneli fotowoltaicznych ma ekonomiczne uzasadnienie jedynie
w przypadku zastgpienia instalacji z elektrycznym wymiennikiem ciepta. Okres zwrotu dla
najdrozszej instalacji wynosi ok. 8,5 roku. Dla pozostalych instalacji fotowoltaicznych okres
zwrotu wynosi $rednio od 4 do 6 lat. W rozpatrywanym okresie eksploatacji instalacji
fotowoltaicznych (10 lat) nie nastgpi zwrot kosztow inwestycji w poréwnaniu do aktualnego
zrodia c.w.u. (kociol na wegiel, pelet, gaz ziemny).
4. Podsumowanie

Na podstawie wykonanej analizy techniczno-ekonomicznej mozna stwierdzié, ze
przygotowywanie cieptej wody uzytkowej w prywatnym gospodarstwie domowym nie
posiada ekonomicznego uzasadnienia w przypadku zamiany aktualnego systemu grzewczego
(kociot wsadowy lub automatyczny na wegiel, kociot na pelet oraz kociot gazowy) na

instalacj¢ fotowoltaiczng. Jedynym i dobrym rozwigzaniem jest inwestycja w instalacje
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fotowoltaiczng w przypadku obecnego przygotowywania ciepltej wody uzytkowej przy
pomocy elektrycznego podgrzewacza wody. Niski stopien optacalnos$ci inwestycji jest
zwigzany z niska sprawnoscig konwersji promieniowania stonecznego do postaci energii
elektrycznej oraz podwdjnej konwersji  promieniowania  stonecznego. Zamiana
promieniowania stonecznego (ciepto) w energi¢ elektryczng (instalacja fotowoltaiczna) oraz
nast¢pna zamiana energii elektrycznejponownie w ciepto (grzatka elektryczna) jest najmnie;j
optacalnym procesem prowadzacym do podgrzania cieptej wody uzytkowej. Dodatkowo
stwierdzono, ze panele fotowoltaiczne o duzo nizszej mocy oraz cenie nie gwarantujg
uzyskania najmniejszego kosztu jednostkowego wytworzenia ciepta. Ekonomicznie
uzasadnionym rozwigzaniem jest inwestowanie w instalacje fotowoltaiczne o odpowiednio
zbilansowanej mocy jednostkowej (optimum stosunku mocy do ceny przy aktualnym
poziomie 1 mozliwosciach technicznych) oraz wymaganej powierzchni roboczej na dachu
budynku gospodarstva domowego. Pomimo ograniczonej optacalnosci inwestycji, przy
podejmowaniu decyzji warto jest rozpatrzy¢ aspekty srodowiskowe zwigzane z instalacjami
fotowoltaicznymi oraz niezaleznos$¢ energetyczng potaczong z brakiem wplywu zmian cen
rynkowych energii w przyszio$ci na koszty eksploatacyjne podgrzewania cieptej] wody
uzytkowe] w gospodarstwie domowym.Potencjalny wzrost cen paliw kopalnych moze
znaczaco przyspieszy¢ okres zwrotu poniesionych naktadow na instalacj¢ fotowoltaiczng.
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Streszczenie

W pracy podjeto problem estymacji mediany w populacji i podpopulacjach. Gltéwnym celem pracy jest
poréwnanie wiasno$ci réznych strategii estymacji mediany. Rozwazane sa dwa estymatory: klasyczny estymator
mediany dla dowolnego planu losowania oraz estymator ilorazowy wykorzystujacy wartosci zmiennej
pomocniczej, co, do ktorej zaklada si¢, ze jej wartosci znane sa dla calego operatu losowania.Wtasnosci
estymatoréw porownywane sa dla dwoch roznych planéow losowania proby: planu losowania prostego bez
zwracania oraz planu losowania proporcjonalnego do wartosci cechy dodatkowej.Wiasnoscirozwazanych
strategii estymacji zostaly porownane za posrednictwem przeprowadzonego badania symulacyjnego. W tym celu
napisano skrypt w jezyku R. W badaniu analizowano wzgledne obcigzenia estymatoréw oraz wzglgdne wartosci
pierwiastkow z bledu S$redniokwadratowego. Zbadano rowniez wptyw liczebnos$ci proby na dokladnosé
estymacji.

Stowa kluczowe: estymacja mediany, metoda reprezentacyjna, analiza Monte Carlo

The Monte Carlo analysis of precision of median estimation for different
sampling designs

Summary

In the paper the problem of median estimation in the population and subpopulations is considered. The main aim
of this work is to compare different strategies for estimating the median. Two estimators are considered: the
estimator for any sampling design using inclusion probabilities and the ratio median estimator using the auxiliary
variable that must be known for the whole sampling frame. Properties of these estimators are compared
undertwo different sampling designs: simple random sampling without replacement and sampling proportional to
size. In the design-based simulation study prepared in R, properties of the considered median estimation
strategies are considered including relative biases and relative root of mean square errors.Moreover, the
influence of sample size is considered.

Keywords: median estimation, survey sampling, Monte Carlo analysis

1. Wstep

Przedmiotem badanstatystycznych jest populacja generalna, czyli zbioér elementow
analizowanych ze wzgledu na pewne cechy ilosciowe lub jakosciowe. W praktyce,
przeprowadza si¢ zazwyczaj jedynie badania czg¢$ciowe, w ktorych obserwacji poddawany
jest pewien podzbidr populacji nazywany proba. Dobor elementow do proby moze byé
losowy lub celowy, lecz w niniejszej pracy ograniczymy si¢ wylacznie do losowego doboru
jednostek do proby. Postugujac si¢ metodami statystyki matematycznej, na podstawie
zaobserwowanego w probie rozkladu empirycznego cechy podejmuje si¢ proby
wnioskowania o rozktadzie analizowanej zmiennej w populacji. Za pomocg rozmaitych
charakterystyk dokonuje si¢ opisu rozktadu badanej zmiennej. Podstawowg grupg sg miary
poziomu przecigtnego. Jedng z powszechnie wykorzystywanych miar do opisu poziomu

przecigtnego jest $rednia arytmetyczna. Nie jest to jednak najlepsze podejscie, poniewaz

160



nawet pojedyncze punktowe zaburzenie zmiennej, moze prowadzi¢ do duzej zmiany wartosci
$redniej arytmetycznej i w efekcie znieksztalcenia informacji o poziomie przecigtnym
badanego zjawiska. Stad tez istnieje potrzeba korzystania z innych miar, ktore sa w wigkszym
stopniu odporne na pojawiajgce si¢ wartosci oddalone. Do odpornych miar potozenia nalezy
m.in. mediana, dla ktorej dopiero polowa obserwacji bedacych warto$ciami odstajagcymi
powoduje zalamanie (Trzpiot 2013), stad tez bardziej uzasadnionym jest wnioskowanie
0 poziomie przecigtnym zmiennej za pomocg mediany niz $redniej arytmetycznej. Jest to
szczegoOlnie istotne w przypadku badan ekonomicznych, gdzie analizowane rozktady z reguty
nie sg symetryczne — zazwyczaj charakteryzuja si¢ asymetrig prawostronng, a ponadto
w zbiorach danych czesto pojawiaja siewartosci oddalone. Wérdd innych zalet stosowania
mediany wymienia si¢ takze (Zajac 1988) to, ze mozna ja wyznaczy¢ nawet, jezeli nie
dysponuje si¢ dokladnymi informacjami z préby np. w przypadku niedomknigtych
przedziatow klasowych. Ponadto mediana ma duze znaczenie w statystyce spoteczno-
ekonomicznej. Na liscie 18 wskaznikéw przyjetych przez Rade Europejska w Laeken w 2001
roku, ktére sa przeznaczone do badania poziomu ubdstwa znajduja si¢ wilasnie wskazniki
opierajace si¢ na medianie m.in. linia ubdstwa wyznaczana na poziomie 60% mediany
dochodow ekwiwalentnych, wskaznik glebokosci ubdstwa w odniesieniu do mediany itp.
(Panek 2007). Stad tez istnieje potrzeba badania wlasnosci metod szacowania mediany.

Celem niniejszej pracy jest analiza dokladnosci réznych strategii estymacji mediany,
w ktérych brane beda pod uwage rézne postacie estymatorow oraz rézne plany losowania,
w tym nieproste plany losowania. W badaniu symulacyjnym typu Monte Carlo zostang
przeanalizowane obcigzenia oraz wartosci bledow $redniokwadratowych dla réznych strategii
estymacji mediany w populacji i podpopulacjach.
2. Podstawy podejscia randomizacyjnego

W niniejszej pracy prowadzonesg rozwazania dotyczace wylacznie podejscia
randomizacyjnego, w ktorym zaklada si¢, ze wektor wartosci badanej cechy jest ustalony
(nielosowy), a zrédlem losowosci ocen wybranych charakterystyk jest wylacznie sposob
losowania proby. Zdefiniujemy, zatem podstawowe pojecia, ktére wykorzystywane sg w tym
podejsciu.

Planem losowania nazywamy rozktad prawdopodobienstwa p(s), oparty na przestrzeni
wszystkich préob S, a wiec funkcje, ktéra kazdej mozliwej probie przyporzadkowuje
prawdopodobienstwo jej wylosowania. Funkcja ta, musi spelnia¢ dwa warunki:

e prawdopodobienstwo wylosowania kazdej proby musi by¢ nieujemne:
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Nr =0

e suma prawdopodobienstw dla wszystkich prob z przestrzeni prob S powinna by¢

Z p(s) = 1.

SES

réwna jednosci:

Kazdy plan losowania determinuje zestaw prawdopodobienstw inkluzji.
Prawdopodobienstwo inkluzji pierwszego rzgdu, jest to prawdopodobienstwo, ze i-ty element
populacji znajdzie si¢ w probie, co zapisujemy (Cassel 1 in. 1977, s. 10):

m= ) ps).
{sii€s}

Ponadto strategig estymacji parametru 6 nazywamy uporzadkowang pare (tg,p (s)),
gdzie tg jest estymatorem parametru 6, zas p(s) jest planem losowania préby (Wywiat 2010).
W pracy sa rozwazane wlasnosci strategii estymacji mediany — wlasnosci rdéznych
estymatoréw mediany dla roznych planéw losowania elementéw do proby.

Obecnie badacze zainteresowani sg nie tylko szacowaniem charakterystyk w calej
populacji, lecz rowniez w pewnych wyrdéznionych podpopulacjach. Zazwyczaj dopiero po
wylosowaniu préby i zbadaniu kazdego z elementow mozliwe jest przyporzadkowanie dane;j
jednostki do konkretnej podpopulacji (domeny) ze wzgledu na pewnag ceche. W zwiazku
z tymliczebnos$¢ proby w domenie jest losowa — czesto liczebnos¢ ta jest bardzo niewielka,
a w skrajnych przypadkach nawet zerowa. Metody wnioskowania wykorzystywane w takich
przypadkach naleza do metod statystyki matych obszarow, gdzie przez maty obszar bedziemy
rozumie¢ dowolng domeng, dla ktorej uzyskanie oceny parametru podpopulacji
z wykorzystaniem estymatorow bezposrednich, (czyli takich, ktore wykorzystuja warto$ci
zmiennej objasnianej wytacznie z wyrdznionej domeny) z odpowiednim poziomem precyzji
jest niemozliwe (Rao 1 Molina 2015). Metody te obecnie zyskuja na znaczeniu. Sg czgsto
wykorzystywane m.in. do ustalenia sposobu alokacji $rodkéw finansowych w celu
zapewnienia zrbwnowazonego rozwoju regionalnego (Domanski i Pruska 2001).

3. Wybrane metody estymacji mediany

Niech y = [y1, Y2, ..., Yn] bedzie wektorem obserwacji badanej zmiennej w populacji.

Wowczas mediang, czyli inaczej wartos¢ srodkowa w populacji zmiennej y, okresla si¢

nastepujaco (Wywiat 2010):
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+
In T N+t jesli N jest parzyste
Me = .
yn+ijesli N jest nieparzyste
2

Tym samym mediana jest taka obserwacja, ktora dzieli badang zbiorowo$¢ na dwie
réwne czg$ci, w ten sposob, ze co najmniej 50% obserwacji przyjmuje warto$ci mniejsze lub
rowne medianie 1 jednoczes$nie, co najmniej 50% obserwacji przyjmuje wartosci wigksze lub
rowne medianie.

Na poczatku zostanie przedstawiona procedura estymacji mediany zaproponowana
w pracy Sidrndal i in. 1992, s. 199-200. Pierwszym krokiem jest uporzadkowanie
w kolejnosci niemalejacej elementow nalezacych do proby wzgledem warto$ci zmiennej
objasnianej:

Y1ISY2Z " Wn
1 odpowiadajacych im prawdopodobienstw inkluzji pierwszego rz¢du:
Ty, o, ey Ty

Prawdopodobienstwa inkluzji rzgdu pierwszego moga by¢ uzyskane za pomoca
dowolnego planu losowania. Tym samym algorytm ten moze by¢ stosowany do estymacji
mediany dla prob prostych i1 nieprostych.

W drugim kroku definiuje si¢ nastepujace sumy odwrotnosci prawdopodobienstw

inkluzji pierwszego rzedu:

Stad estymator liczebno$ci populacji przyjmuje postac:
n
N = Z ! 1
=L (1
i=1
Estymator mediany dla dowolnego planu losowania jest dany ponizszym wzorem

(Sarndal i in. 1992):

Me — { y,dlaB;,_; < 0,5N < B, )

O,S(yl + yH_l)dlaBl = O,SN .
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Estymator dany wzorem (2) nie wykorzystuje informacji dodatkowych o jednostkach
populacji, ktore czesto sg dostepne dla kazdej jednostki operatu losowania.

Wykorzystanie informacji dodatkowych w procesie estymacji moze prowadzi¢ do
wzrostu doktadnos$ci estymacji, zwlaszcza, gdy zmienna pomocnicza jest silnie skorelowana
ze zmienng badang. Estymatorem, ktory wykorzystuje informacje dodatkowe o jednostkach
badania (zakltadamy, ze informacja ta jest dostepna dla kazdego elementu populacji), jest
estymator ilorazowy mediany w podpopulacji bedacy modyfikacja dobrze znanego
estymatora ilorazowego warto$ci globalnej (Thompson M.E i Godambe V.P, 2009):

)

L 3)

gdzie Myﬂd oraz Mxﬂd sa estymatorami mediany w podpopulacji — odpowiednio dla zmiennej
badanej oraz pomocniczej otrzymanymi za pomocg formuly (2), za$ Mxﬂd jest znanag
warto$cig mediany zmienne] pomocniczej w podpopulacji Q4. W szczegdlnosci, jezeli
w formule (3) przyjmiemy, ze }; = (), woOwczas otrzymamy estymator ilorazowy mediany
w catej populacji.
4. Rozwazane strategie losowania
W pracy rozwazano lacznie cztery strategie losowania. Wlasnosci obu

zaprezentowanych w pracy estymatorow:

e cstymator mediany dany wzorem(2),

e ilorazowy estymator mediany dany wzorem (3)
analizowano dla dwoéch planow losowania:

e plan losowania prostego bez zwracania(Wywial 2010) — oznaczany dalej, jako plan A:

1
P(s) = 75 ©
()
gdzie prawdopodobienstwa inkluzji rzedu pierwszego s3 nastepujacej postaci:
m; = N ( )

e plan losowania proporcjonalny do warto$ci zmiennej dodatkowej (Tille 1996)
oznaczany dalej, jako plan B, gdzie prawdopodobienstwa inkluzji pierwszego rzedu sg
wyznaczane na podstawie formuty:

_ nx;
T = (0)

N )
i=1Xi
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gdzie x; oznaczaja warto$ci zmiennej pomocniczej. Jesli dla dowolnego elementu

populacji warto$¢ m; > 1, woéwczas element ten begdzie celowo dobierany do proby,

a prawdopodobienstwa inkluzji pierwszego rzgdu dla pozostalych elementow beda

przeliczone ponownie, wykluczajagc powyzszy element.Istnieje wiele schematow

realizujgcych losowanie, w ktérym prawdopodobienstwa inkluzji pierwszego rzedu

nie sg rowne. W naszym przypadku wybrano procedur¢ eliminacji opisang w pracy

Tille (1996), ktora polega na pojedynczym usuwaniu elementéw z populacji az do

otrzymania proby o liczebnosci n.
5. Analiza Monte Carlo

W celu zbadania wlasnos$ci rozwazanych estymatoréw przeprowadzono badanie
symulacyjne za posrednictwem autorskiej funkcji napisanej w jezyku R (R Core Team 2018).
Badanie symulacyjne zostalo przeprowadzone dla rzeczywistych oraz sztucznych
danychwygenerowanych z wielowymiarowego rozktadu normalnego, przyjmujac ten sam
poziom przeci¢gtny zmiennych, te same wariancje oraz ta samg wartos¢ wspotczynnika
korelacji pomigdzy nimi, co w danych rzeczywistych. Natomiast zbior danych rzeczywistych
dotyczyl powiatow szwedzkich. Zmienng objasniang byty wptywy z podatkow komunalnych
w roku 1985 (w milionach koron szwedzkich), za§ zmienng pomocnicza byta liczba
pracownikow miejskich w roku 1984. Pomig¢dzy tymi zmiennymi, wystepuje bardzo silna
liniowa dodatnia zalezno$¢ korelacyjna (wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona przekracza
warto$¢ 0,99). Zmienna objasniana charakteryzuje si¢ rOwniez silng asymetrig prawostronna,
(co jest czestym zjawiskiem w przypadku zmiennych losowych rozwazanych w ekonomii).
Ponadto ze zbioru danych usuni¢to 3 obserwacje odstajace, ktore mogtyby mie¢ duzy wptyw
na wyniki w sytuacji niewystarczajacej liczby iteracji w symulacji. W oryginalnym zbiorze
populacja powiatdéw moze zosta¢ podzielona na 8 regionéw. Niemniej jednak ze wzgledu na
matg liczebnos$¢ regionu nr 7, regiony 7 1 8 zostaty potaczone. Stad w badaniu symulacyjnym
rozwazano warto$ci estymatorow dla 7 domen (podpopulacji) oraz populacji.
W kazdej iteracji badania symulacyjnego (liczba iteracji w symulacji wynosita

B = 10 000) z populacji powiatow szwedzkich losowano prébe zgodnie z przyjetym planem
losowania. Rozwazano takze kilka liczebnosci préb, stanowigcych w przyblizeniu
odpowiednio: 10%, 15%, 20% 1 25% liczebnos$ci populacji. Dla kazdej wylosowanej proby
wyznaczano warto$¢ estymatora w b-tej iteracji symulacji. Warto$ci uzyskane w symulacji

byty poréwnywane ze znanymi wartoSciami parametrow (mediany) w populacji
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1 podpopulacjach. W celu przeprowadzenia analizy doktadno$ci estymacji wyznaczono
nastepujace miary:
e wzgledne obcigzenie estymatora - informuje o przecigtnych systematycznych btedach
popetianych przy szacowaniu parametru i dane jest wzorem:

5=1(6d — 6a)

- 1009 7
Ty % (7)

gdzie B2 jest wartoécig estymatora w d-tej domenie w b-tej iteracji symulacji, zas 64
jest rzeczywistg wartoscig parametru w d-tej domenie. Jesli zatlozymy, ze domeng jest
cata populacja, wowczas otrzymamy symulacyjne wzgledne obcigzenie estymatora
w populacji;

e wzgledne warto$ci pierwiastkow z bledu S$redniokwadratowego (RMSE), dane

WZOrem:

\/%Zgﬂ(ég o Hd)z' (8)
Oa

RMSE jest miarg doktadno$ci estymacji i informuje o przecigtnych odchyleniach

warto$ci estymatora od nieznanej warto$ci szacowanego parametru.

W  pierwszym etapie przeprowadzono badanie symulacyjne dla danych
wygenerowanych z wielowymiarowego rozktadu normalnego przyjmujac liczebnos$¢ proby
n = 28 elementéw, co odpowiada 10% rozmiaru populacji. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 1 i 2. Na rys. 1 przestawiono warto$ci wzglgdnych obcigzen dla obu rozwazanych
w pracy estymatoréw. Po lewej zaprezentowano wyniki dla estymatora mediany danego
wzorem (2), a po prawej dla ilorazowego estymatora mediany danego formuig (3).
Symulacyjnie wyznaczone obcigzenia dla obu estymatorow dla rozwazanych planow
losowania sg bliskie zero. Podobnie warto$ci wzglednych RMSE — dla kazdej z rozwazanych
strategii estymacji nie przekraczaja one 0,5%. Tym samym dla rozktadéw symetrycznych te

strategie estymacji charakteryzuja si¢ dobrymi wlasno$ciami.

166



POP

D7

D6

D5

D4

D3

ID domeny / populacja

D2

D1

. [eJFaN
4 o A
- o Faiy
- ] Fay
B s} A
s o Py
= o] FAN
- o]
T T T T T T
-020 -0.15 -0.10 -0.05 000 0.05

POP -

ID domeny / populacja

D7

D6

D5

D4

(s

o P
] iy
& Plan A
A © PlanB
o
o FaN
O A
T T T T
-0.20 -0.15 -010 -0.05 0.00 0.05

wzgledne obciazenia estymatora (w %) wzgledne obciazenia estymatora (w %)

Rys.4. Wzgledne obcigzenia estymatorow mediany danych wzorem (3) (po lewej) i wzorem (3) (po prawej)
w populacji i podpopulacjach dla danychgenerowanychi n = 0,1N
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Rys.5. Wzgledne wartosci RMSE estymatoréw mediany danych wzorem (2) (po lewej) i wzorem (3) (po
prawej) w populacji i podpopulacjach dla danych generowanychi n = 0, 1N

Nastepnie przeprowadzono badanie symulacyjne dla danych rzeczywistych dotyczach
powiatow szwedzkich uwzgledniajac rowniez rozne rozmiary prob. Na rys. 3 przedstawiono
wartosci wzglednych obcigzen estymatoréw mediany w populacji 1 podpopulacjach. Z lewe;j
strony znajduje si¢ wykres przedstawiajacy wartos$ci symulacyjnych obcigzen dla estymatora
mediany danego wzorem (2) niewykorzystujacego informacji dodatkowych o elementach
populacji. Zas wykres po prawej stronie przedstawia wartosci symulacyjnych obcigzen
ilorazowego estymatora mediany. Symulacyjnie wyznaczone obcigzenia dla estymatora (2)
w populacji 1 podpopulacjach sg rzedu nawet kilkudziesi¢ciu procent.

Dla ilorazowego estymatora mediany uzyskano znacznie lepsze rezultaty. Wzgledne
wartosci obcigzen w symulacji w wigkszosci przypadkow nie przekraczaja 10% (za
wyjatkiem jednej z domen), a obcigzenia mediany w populacji sg co do modulu ponizej 5%.
Wida¢ zatem, ze zastosowanie estymatora ilorazowego, ktéry wykorzystuje informacje

dodatkowe, pozwolito na znacznie zredukowanie warto$ci wzglednych obcigzen. Ponadto
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mozna zaobserwowac¢ niewielki spadek wzglednych obcigzen przy zwigkszaniu liczebnosci
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Rys.7. Wzgledne warto$ci pierwiastkow z btedu $redniokwadratowego estymatorow mediany danych wzorem

(2) (po lewej) i wzorem (3) (po prawej) w populacji i podpopulacjach dla planu losowania A dla danych
rzeczywistych

W celu zbadania doktadnos$ci estymacji wyznaczono symulacyjnie warto$ci wzglednych
pierwiastkow z bledu Sredniokwadaratowego estymatora (RMSE) — co przedstawiono na
rys. 4. Dla estymatora mediany danego wzorem (2) wartosci wzglednych RMSE wahajg si¢
od kilkudziesigciu do ponad 200%. Widoczna jest ujemna zalezno$¢ mig¢dzy liczebnos$cia
proby, a warto§ciami RMSE — im mniejsza liczebno$¢ proby, tym wigksze wartosci
wzglednych RMSE. Ponownie dla estymatora ilorazowego mediany otrzymano znacznie

lepsze wyniki. Wartosci wzglednych RMSE tylko dla dla jednej domeny przekraczaja poziom
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10%. Mozna takze zaobserwowac wzrost dokladno$ci estymacji przy wzroscie liczebnosci
proby.
Na rys.5 1 6 zilustrowano wyniki symulacji dla drugiego z rozwazanych plandéw

losowania, w ktorym prawdopodobienstwa inkluzji pierwszego rzedu byty proporcjonalne do

warto$ci zmiennej pomocnicze;.
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Rys.9. Wzgledne warto$ci pierwiastkow z btedu $redniokwadratowego estymatorow mediany danych wzorem

(2) (po lewej) i wzorem (3) (po prawej) w populacji i podpopulacjach dla planu losowania B dla danych
rzeczywistych

Whnioski dotyczace wlasnosci estymatorow s3g podobne jak w przypadku planu
losowania prostego bez zwracania. Zardwno pod wzgledem warto$ci wzglednych obciazen
jak rowniez wzglednych pierwiastkow z bledu Sredniokwadratowego estymatora,
zdecydowanie lepszymi wlasno$ciami charakteryzuje si¢ ilorazowy estymator mediany dany

wzorem (3). Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku planu proporcjonalnego do warto$ci
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cechy dodatkowej klasyczny estymator mediany w populacji charakteryzuje si¢ bardzo
malym obcigzeniem — nawet nizszym anizeli estymator ilorazowy. Natomiast pod wzglgdem
doktadno$ci estymacji mierzonej wzglgdnymi wartosciami RMSE estymator ilorazowy
charakteryzuje si¢ znacznie lepsza doktadno$cig — symulacyjnie wyznaczone wartosci RMSE
zazwyczaj nie przekraczajg 10%.
6. Wnioski

W artykule zaprezentowano wyniki badania symulacyjnego, w ktéorym analizowano
wlasno$ci roznych strategii estymacji mediany w populacji i podpopulacjach. Analizowano
wlasnos$ci estymatora mediany dla dowolnego planu losowania niewykorzystujacego
informacji o zmiennej dodatkowej oraz ilorazowego estymatora mediany wykorzystujacego
réwniez warto$¢ mediany zmiennej pomocniczej. Dla danych generowanych o rozkladzie
symetrycznym rozwazane strategie estymacji mediany charakteryzuja si¢ dobrymi wiasnosci
pod wzgledem wielkosci wzglednych obcigzen oraz wartosci btedow sredniokwadratowych.
Dla danych rzeczywistych charakteryzujacych si¢ silng asymetrig wtasnos$ci estymatorow nie
sa juz tak zadawalajace. Niemniej jednak korzystanie z estymatorow wykorzystujacych
zmienne pomocnicze prowadzi do poprawienia dokladno$ci estymacji mierzonej zarOwno
wzglednymi obcigzeniami jak 1 warto$ci wzglednych RMSE. Wykorzystanie planu losowania
proporcjonalnego do wartosci cechy pomocniczej prowadzi do redukcji obcigzenia estymatora
mediany w populacji, natomiast nie poprawia doktadno$ci szacowania mediany w domenach.
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Streszczenie

W pracy przedstawione podstawowe metody ksztaltowania perspektywy wizualnej, a takze audialnej, odnoszacej
sie do nagran dzwigckowych. Wskazano na podobienstwa w ocenie glgbi obrazu oraz przedstawiono wskazniki
lokalizacyjne, stuzace do kreowania wrazenia perspektywy. Artykut jest wprowadzeniem do dalszych rozwazan
w zakresie deformacji perspektywy pod wpltywem znieksztalcenia obrazu, a takze wskutek zmniejszenia
objetosci informacji podczas transmisji dzwigku z wykorzystaniem kodowania.

Stowa kluczowe: perspektywa, zjawisko poglosu, percepcja

Creation of depth in audio-visual space

Summary

In the paper the basic methods of audio-visual perspective. The similarities of both kinds of the depth
impressions are pointed out, and the basic indicators used by human sensors for localization in sound- and visual
domains. The paper is an introduction for discussion of perspective distortion caused by deformation of the
image as well as by the perceptual coding used for transmission of the signals.

Keywords: the depth of image, reverberation, audio-visual perception

1. Wprowadzenie

Perspektywa, w jakiej czltowiek widzi trojwymiarowa przestrzen to rzut $rodkowy
punktéw i obiektow przestrzeni wizualnej] na dwuwymiarowa siatkowke oka.Wtasnos$cia
perspektywy naszego oka jest to, ze niezakrzywiong przestrzen naszego otoczenia
postrzegamy, jako zdeformowang. Nasz mozg modyfikuje ten efekt tak, abysmy dostrzegali
zgodnos¢ obiektu z jego obrazem.

Jednym z przejawow postepu w sztuce i technice jest rozwdj teorii i1 praktyki
perspektywy. Sledzac dzieje sztuki z punktu przedstawiania rzeczywistosci trojwymiarowe;
w dwoch wymiarach, mozna stanowczo stwierdzi¢, ze rozwdj wiedzy o perspektywie
1 sposobow jej tworzenia ma ogromne znaczenie. Perspektywa shuzy do tworzenia
dwuwymiarowych obrazow przestrzeni fizycznej na plaszczyznie oraz na innych
powierzchniach. Wymusito to szczegolnie w okresie renesansu, pozniej 1 baroku, stworzenie
wielu metod obserwacji 1 okreslenie schematow do jej konstruowania. Czotowymi
reprezentantami ws$rod badaczy 1 praktykow perspektywy, wykorzystujacych zdobycze
o6wczesnej wiedzy, byli Albrecht Diirer i Leonardo da Vinci (reprezentanci nurtu
konstruktywizmu 6wczesnej sztuki), ktorzy stosowali np. ramki kadrowe (tzw. furtaDiirera)

z uktadami odniesienia w formie siatek prostokatnych, rysunek na szkle, odbicie lustrzane
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(tozsame z perspektywicznym obrazem przestrzeni). Metody te znakomicie ilustruja
drzeworyty Diirera oraz jego traktat z 1525 roku, Pouczenieo uzyciu cyrkla i liniatu do
wykonywania pomiarow (Biatostocki, 1956).

Zwiazki pomiedzy perspektywa ludzkiego oka, a perspektywa uzyskiwang poprzez
stosowanie bezposredniej obserwacji (oraz stosowanie schematéw lub konstrukcji z uzyciem
elementow geometrycznych) zauwazyli juz starozytni Grecy. Prawdopodobnie nie wiedzieli,
ze perspektywa ludzkiego oka powstaje na sferycznej siatkdwce, ale byli swiadomi tego, iz
obrazami wzrokowymi linii prostych sg tuki krzywych.W literaturze przedmiotu wspomniane
jest doswiadczenie Euklidesa z przecigciem stozka widzenia sferg (Bartel 1958, Russo 2005).
Mozna zauwazy¢, ze podzialy lub spory w zakresie metod i definiowania perspektywy na
gruncie geometrii, optyki, psychofizjologii i teorii widzenia wynikaja z rdznej interpretacji
1 pojmowania tego samego zjawiska — rzutu Srodkowego, i to niezaleznie od tego czy
rozpatrujemy je w przestrzeni geometrycznej czy przestrzeni wizualnej cztowieka. Obraz
perspektywiczny obiektéw przestrzeni geometrycznej (dla okre§lonego punktu, srodka rzutu)
lub fizycznej (dla ich obserwatora w tym punkcie) jest zawsze taki sam i nie zalezy od
powierzchni (tta perspektywicznego), na ktorym obrazy owych obiektow powstaty (w tym
takze na siatkowce oka ludzkiego). I aby widzie¢ tak samo ro6zne obrazy tych samych
obiektow realizowane na dowolnie réznych powierzchniach (np. sklepien) spetni¢ trzeba
zaledwie jeden warunek (wiedzieli o nim, rzutujac $wiatlem, praktycy perspektywy, tworcy
nasklepiennych anamorfoz, iluzyjnego malarstwa baroku), oko widza musi znajdowac si¢
w $rodku perspektywicznego rzutu, dla ktéorego powstat obraz—anamorfoza uktadow
przestrzennych. Historia perspektywy dowodzi jednak, ze zalezno$¢ ta nie byta, i nie jest
takze dzisiaj, rownie jasna dla wielu historykow 1 komentatorow perspektywy (rys. 1).

O ile w przypadku perspektywy ,,wizualnej” nie ma watpliwosci, na czym to zjawisko
polega i jak wplywa na percepcje obrazu, to w przypadku przestrzeni audialnej nalezatoby
méwi¢ o pewnej adaptacji terminu dla potrzeb oceny wrazeniowej dzwigku. W dziedzinie
rezyserii dzwigku funkcjonuja dwa rownowazne pojecia: glebi obrazu stuchowego (czasami
zwanego tez dzwigkowym) oraz perspektywy stuchowej, jako analogicznego wrazenia do
zjawiska perspektywy wizualnej, tylko odbieranego przez inny zmyst. Perspektywa
w przestrzeni audialnej przejawia si¢ zdolnoscig do réznicowania dystansu pomig¢dzy
pozornym zrddlem dzwigku, a obserwatorem, lub pomigdzy kilkoma niezaleznymi zrodtami
pozornymi (Fastl, Zwicker 2007, Letowski 1976). Pozwala to na ukonstytuowanie si¢
w wyobrazni sluchacza planow dzwigkowych (plan bliski, plan daleki itp.) w sposob

analogiczny do zjawisk wizualnych. W literaturze przedmiotu funkcjonuje takze,
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wprowadzony przez Blauszteina, termin akuzja, ktory mozna skrotowo wyjasni¢, jako
,widzenie dzwickow”w sferze tak estetycznej, jak i emocjonalnej i wyobrazeniowej
(Blausztein 1938). Mozna, zatem z duzym podobienstwem stosowac analogie pomigdzy
przestrzenia dzwigkowa oraz wizualng, gdyz zjawiska wystepujace w obu dziedzinach
prowadza do podobnych doznan, chociaz dzwigku ,,nie mozna zobaczy¢”, co czasem

prowadzi do niejednoznacznych interpretacji bodzcow dzwiekowych (Bregman 1990).

BR B

Rys. 1. Przyktad rzutowania siatki prostokatnej na dowolne powierzchnie i widok tych rzutow z punktu
rzutowania oraz z dowolnego punktu obserwacji. Rysunek autorski.

2. Przestrzen wizualna

Przestrzen naszego §wiata wypehia $wiatto. Widzialny dla czlowieka zakres stanowi
jego wizualng przestrzen, podobnie jak zakres styszalny dzwigkoéw jego audiosferg. Obiekty
przestrzeni $wiecg $wiattem wilasnym jak galaktyki, gwiazdy 1 odbitym jak np. planety,
ksiezyce. Gwiazdy obserwowane z duzych odleglosci postrzegamy, jako punkty §wiecace.
W najblizszym nam otoczeniu sg nimi punktowe zrodia §wiatla np. Zaréwka, ptomien swiecy
itp., ale tez w duzym uproszczeniu — stonce. Perspektywa, w jakiej cztowiek widzi
trojwymiarowa przestrzen to rzut srodkowy (jedno z praw przyrody) punktow i obiektow
przestrzeni na dwuwymiarowg, sferyczng siatkdwke oka.

Oko jest narzadem wzroku, ale widzenie odbywa si¢ w mozgu. Kamera fotograficzna
rzutuje obraz postugujac si¢ przystong i soczewka, ale przetwarzanie zachodzi na btonie.
Podobnie ma si¢ sprawa ze Zrenicg, soczewka 1 siatkowka. Przetwarzanie odbywa si¢ w tej

czesci ukladu nerwowego, ktora interpretuje informacje, docierajace tam za posrednictwem
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nerwu wzrokowego. Widzenie rozpatrywane, jako dzialanie kamery jest nieskomplikowane.
Soczewka skupia trojwymiarowy $wiat na dwuwymiarowej powierzchni. Obraz moze by¢
mniejszy, odwrocony lub nawet znieksztatcony, ale wcigz przypomina widziany przedmiot.
Widzenie cztowieka nie jest jednak tak proste. Soczewka kazdego oka skupia otrzymywany
obraz na siatkowce, ale ta czes¢ uktadu widzi w nie wigkszym stopniu niz kazda kamera
fotograficzna. Wtasciwe widzenie, czyli interpretacja impulséw elektrycznych biegnacych
wzdluz nerwu wzrokowego, odbywa si¢ w mozgu. Informacja z siatkdwki, poczatkowo
prosta, ulega niezmiernemu przemieszaniu na swej drodze ku korze mézgu. Neurony muszg
ja tu rozszyfrowa¢, nada¢ jej sens i odtworzy¢ ja dla nas w postaci tréjwymiarowego
wyobrazenia. Obraz musi, wigc w rezultacie ulec skonstruowaniu od poczatku. Drugie Zzrodto
komplikacji polega na tym, ze mdzg jest narzadem sktadajacym si¢ z dwoch czesci, otrzymuje
informacj¢ z obydwu oczu, polowa pola widzenia trafia do lewego ptata ciemieniowego i na
odwrot (Smith,1989).

Wiasnos$cig perspektywy naszego oka jest to, ze lini¢ prostag widzimy, jako krzywa (tym
r6zni si¢ ona od geometrycznej perspektywy malarzy, ale tez perspektywy kamery
fotograficznej, bowiem sg one realizowane na ptaskim tle, na ktéorym obrazem prostej jest
prosta). Niezakrzywiong przestrzen naszego otoczenia postrzegamy, jako zdeformowana.
Nasz moézg modyfikuje zakrzywienia obrazow powstajacych na siatkowce tak, abySmy
dostrzegali zgodno$¢ obiektu z jego obrazem. Ta wlasno$¢ naszego moézgu, byla jednym
z waznych warunkoéw przystosowania si¢ naszego gatunku do S$rodowiska naturalnego.
Nalezy wspomnie¢ o tym, ze aparat perspektywy — rzut srodkowy stanowi prawo fizyki
(kazdy punkt $wiecacy emituje srodkowa wigzke promieni o ksztatcie kuli, rozchodzacych si¢
we wszystkich kierunkach przestrzeni). Natomiast do oka dociera wigzka promieni §wiatta
tylko tych, ktore przecinajg si¢ w ognisku jego uktadu optycznego, realizujac, geometrycznie
rzecz ujmujac, te samg zaleznos¢. Wrazenie glebi przestrzennej uzyskujemy na poziomie
odruchu dostrzegajac jedna z wlasnosci perspektywy, tzw. zbieznos¢. Istniejg jednak (formy
geometrycznego obrazowania stosowane w technice 1 projektowaniu przestrzennym)
perspektywy pozbawione tej wlasnosci zwane réwnoleglymi albo rzutami uko$nokgtnymi.
Obrazowanie przestrzeni, 1 jej obiektow za ich pomocg, pozbawione jest w istocie iluzji

(wrazenia) glebi.
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Rys. 2. Ilustracja obrazu przestrzeni powstajacego na siatkéwce oka.

Obraz przestrzeni powstajacy na siatkowce, wykazuje podobny efekt znieksztatcenia jak
ten przedstawiony na fotografii. Mdézg modyfikuje taki obraz i w wyniku uzyskujemy
wrazenie, ze obrazami linii prostych sg proste. Jednak, jesli posiadamy $wiadomos¢ tej
modyfikacji to zaczniemy dostrzega¢ zakrzywienie (perspektywicznego) obrazu przestrzeni.

Ostatnio wiele prac po§wigca si¢ widzeniu dwuocznemu (stereopsji). Nazwa pochodzi
z greckiego 1 oznacza ,,pelne widzenie", a odnosi si¢ do zdolno$ci postrzegania glebi.
Potrzebne jest do tego dysponowanie dwoma punktami widzenia, jak na przyktad parg oczu,
ktore zostajg zogniskowane na tym samym przedmiocie, ale od razu natrafiamy tu na
paradoks. Po pierwsze, zarowno zwierzeta, jak i czlowiek potrafig bardzo dobrze oceniaé
odleglo$¢ przy pomocy jednego oka. Poza tym jedna osoba na 50 w calej populacji
w zasadzie postuguje si¢ jednym okiem; jej para oczu nie wspotpracuje we wiasciwy sposob.

W zwyktych warunkach ukitad wzrokowy czlowieka uzywa réznych sposobow, by
lepiej oceni¢ odleglos¢, takich jak na przyktad paralaksa uzyskiwana przez ruch glowy,
wobec czego poruszajaca si¢ glowa widzi lepiej niz glowa nieruchoma, zwtaszcza, gdy uzywa
si¢ tylko jednego oka. Zdumiewajaca zdolnoscig ludzkiego wzroku jest nie ocena odleglosci,
lecz jej doktadne i zdecydowane okreslenie nawet wtedy, gdy brak jest innych wskazowek.
Jesli dywan ma pewien powtarzalny wzor i jesli dywan ten wypetnia cate pole widzenia
obserwatora, wcigz potrafi on oceni¢ odleglos¢. Kazdy fragment wzoru jest prawidlowo
dostrzegany obydwojgiem oczu, a informacja zbierana przez kazde z nich jest precyzyjnie
zestawiana z informacja docierajaca z oka przeciwleglego. Tak samo ma si¢ sprawa

z przypadkowymi punktami. M6zg nie znajduje niczego sensownego, na czym mogtby skupic
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zainteresowanie, lecz dziata nadal réwnie efektywnie, jak majac do czynienia z normalnym
otoczeniem. Stereopsji poswigcono w ostatnich latach wigkszo$¢ badan majacych na celu
rozwigzanie problemu numer jeden w dziedzinie ludzkiego uktadu zmystow, a mianowicie
wzroku (Smith, 1989). Nic, zatem dziwnego, ze wszelkie proby oszukiwania oka poprzez
stosowanie wynalezionej przez Grekéw perspektywy, dla potrzeb tworzenia iluzji glebi,
1 mimo artystycznego kunsztu takich gigantow Renesansu jak A. Diirer, Leonardo da Vinci, F.
Brunelleschi, nie dato nigdy pelnego wrazenia przestrzeni. Latwo wyjasni¢ ten efekt przez
poréwnanie perspektywy ludzkiego oka (dwuwymiarowego obrazu przestrzeni powstajacego
na sferycznej siatkbwce) z tozsamg geometrycznie fotografig, (jesli wykonana bylaby na
identycznej powierzchni). Owe dwie identyczne perspektywy nasz mozg rozrézni; jedna, jako
obraz punktow przestrzeni, druga, jako obraz punktéw dwuwymiarowej fotografii. Zapewne,
dlatego, ze nie ma on problemu, wtasnie, z okresleniem odleglosci. Stereopsja cztowieka jest
tak sprawna, ze wysuni¢to nawet przypuszczenie, iz pierwotnie rozwineta si¢ ona nie po to,
by wspomagac oceng odleglosci.
3. Przestrzen audialna

Sygnaty dzwigkowe, zarowno muzyczne jak i mowy, charakteryzujg si¢ widmem,
ktorego obwiednia opada wraz ze wzrostem czestotliwosci, dodatkowo sg to sygnaly
niestacjonarne, a co za tym idzie: ich widmo zmienia si¢ takze w czasie. Percepcja takich
sygnatéw jest wiec zlozona i o ile w przypadku dzwickow mowy wystarczy postugiwac sig
terminem ,,percepcja wzorcow (zdaniowych czy wyrazowych)” (Levinson 2005), o tyle
w muzyce mamy dodatkowo do czynienia z powstawaniem skojarzen rozumianych pod
postacig znakdéw i symboli (Wallis 1963).

luzja perspektywy w nagraniu dzwigkowym (lub inaczej glebi obrazu stuchowego) jest
zwigzana zpoglosem. Poglos jest zjawiskiem wystepujacym w prawie kazdym zamknigtym
srodowisku akustycznym. Jest on reakcjg pomieszczenia na pobudzenie dzwickowe 1 sklada
sie z trzech faz: czasu krotkiego opoznienia (koniecznego na powstanie reakcji), wezesnych
odbi¢ na og6l od $cian bocznych pomieszczenia, wystepujacych po tym czasie oraz serii
powtorzen sygnatow odbitych od wszystkich powierzchni, nierozréznialnych przez aparat
stuchowy. W tej ostatniej fazie amplitudy kolejnych odbi¢ malejag wraz z uptywem czasu,
a szybko$¢ zaniku jest zwigzana ze strukturg fizyczng powierzchni odbijajacych.
Spowodowana odbiciem duza liczba zrédet dzwigku pozornych powoduje, ze rdznice
pomiedzy nimi stajg si¢ niestyszalne, w miar¢ oddalania si¢ od obserwatora, podobnie jak
zacieranie si¢ roznic migdzy zrédtami przy rozwigzywaniu rownania falowego przy uzyciu

zrodet dyskretnych (Doieu 1 in. 2000). Zwigzana z tym faktem barwa dzwicku poglosowego
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zalezy od stopnia odbicia fali dzwickowej dla réznych czestotliwosci — ksztaltuje ona
specyficzne brzmienie, bez ktorego Zrédlo brzmi nienaturalnie. Istotny jest takze punkt
obserwacji sygnalu odbitego: inny charakter brzmienia dzwicku zaobserwuje sie w polu
roOwnomiernie rozproszonym, a odmienne brzmienie uzyska si¢ w miejscu skupienia fal
odbitych, np. przez strukturg zakrzywiong, nawet, jesli obydwa przypadki beda wystepowac
w tym samym pomieszczeniu (Kim, Choi 2013).

Wilasciwe uzycie poglosu zapewnia odczucie przestrzenno$ci oraz wywoluje iluzje
percepcji rozmiaru pomieszczenia, w ktorym rozgrywa si¢ akcja dzwickowa. Poglos pozwala
tez na efektywne ustalenie dystansu tak pomiedzy zrddtami, jak 1 migdzy zrodiem
1 obserwatorem (stuchaczem): mniejszy poglos — zrodio jest percypowane blizej odbiorcy,
podczas gdy wiekszy pogtos (dtuzszy czas poglosu i jego wigksza amplituda w stosunku do
sygnatu bezposredniego) powoduje wrazenie oddalenia zrodia od stuchacza (Bregman 1990,
Russ 2009). Dodatkowym czynnikiem, ktory efektywnie wspomaga kreowanie perspektywy
w nagraniu jest zalezno$¢ subiektywnego potozenia zrodta od jego wyrazistosci. Ze wzgledu
na fakt, iz wigkszy poglos powoduje mniejszg wyrazistos¢ zrodta dzwigku, mozna zastosowac
celowe pogorszenie wyrazistosci celem odsunig¢cia danego zrodla dzwigeku na dalszy plan.
Odpowiednio, wigc wykreowana warstwa poglosowa nagrania stwarza wyobrazenie
0 pomieszczeniu, w ktorym nagranie zostalo dokonane, poniewaz zmiana poszczegdlnych
sktadnikow warstwy poglosowej nagrania (wczesne odbicia, charakter zaniku czy
przejrzystos¢ zdarzen dzwigkowych) wplywa na wrazenia estetyczne (Vorldander, 2008). Wraz
z ciggloscig przestrzenng tworzy si¢ kontinuum w przestrzeni dzwigkowej, w ktorym réznice
miedzy poszczegdlnymi zrodlami zacierajg si¢. Mozna ten fakt uogolni¢ na cato$¢ konstrukcji
dzwigkowej: jezeli z pojedynczych form (czg$ci) utworzona jest spdjna catos¢, to dodanie lub
usunigcie elementéw tworzacych te spdjna catos¢ jest zawsze spostrzegane, podobnie jak to
ma miejsce w przypadku przestrzeni wizualnej (Zorawski 1962).

Tworzenie warstwy poglosowej mozna realizowaé metodami odpowiednich uje¢
mikrofonowych (Streicher, Dooley 1985, Huber, Runstein 2014), czy zabiegow
realizacyjnych (Rumsey 2017) lub specjalnych trickéw, jak cho¢by bramkowanie sygnatlu
poglosowego (Kin, Prygon 2018). Warstwe poglosowa mozna tez tworzyC syntetycznie,
poprzez wygenerowanie wazonej sumy szeregu sktadowych harmonicznych wystepujacych
w danej chwili i dodanych do sygnatu oryginalnego. Idea ta ma zrédto w metodzie sterowania
adaptacyjnego, przydatnego cho¢by do aktywnego thumienia drgan w uktadach; eliminuje si¢
za jej pomoca te skladowe, ktore najbardziej wzbudzaja dana struktur¢ do drgan,

a rozroznienie tych skladowych wystepuje na drodze sprzezenia zwrotnego (Elliot, 2001).
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Oprocz tego, stosowanie poglosu pozwala takze na rozszerzenie rozmiaru pozornych
zroédet dzwigku, poprzez dodanie takiego samego sygnatu poglosowego z lewej 1 prawej
strony zroédta. Ma to na celu wywolanie efektu ,zanurzenia” stuchacza w glab sceny
dzwigkowej, poprzez wywolanie wrazenia otaczania dzwigkiem obserwatora z obu stron. Ze
wzgledu na warstwe poglosows, gdzie wyzsze sktadowe sg na ogo6t sthumione, wystepuje
efekt ,,wciggania” stuchacza w s$rodek sceny dzwickowej (Kin 2013). Nalezy wszakze
odnotowa¢ fakt, iz samo rozbicie sygnalu w panoramie, bez warstwy pogtosowej, powoduje
wrazenie zwigkszenia szerokoSci pozornego zrodta dzwigku; dopiero  sygnat
poglosowypowoduje wrazenie ,,wciggania” w glagb obrazu (Bazil 2008).

Tworzenie perspektywy w nagraniu powinno mie¢ charakter hierarchiczny — podobnie
jak w przypadku kodowania i dekodowania obrazow: najpierw bierze sie pod uwage ogolny
zarys tekstury dzwigkowej, potem operuje si¢ zrodtami istotnymi semantycznie, a na koncu,
wzgledem tych wiodacych zrodet, ustala si¢ drobne szczegoty, najbardziej odpowiedzialne za
ksztatt estetyczny (Nikiel 2007). Tym sposobem zapewnia si¢ wlasciwy stosunek wartosci
estetycznych i semantycznych danego dzieta sztuki, ktorym jest nagranie dzwigkowe.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawowe metody ksztattowania perspektywy wizualnejoraz
audialnej, odnoszacej sie do nagran dzwigckowych. Oméwiono podobienstwa w ocenie glebi
obrazu oraz przedstawiono podstawowe wskazniki lokalizacyjne uzywane przez zmysty
postrzegania cztowieka, stuzace do kreowania wrazenia perspektywy i gtebi obrazu. Artykut
jest punktem wyjsciowym do rozwazan w zakresie deformacji postrzegania perspektywy
w przestrzeni audio-wizualnej czlowieka pod wplywem znieksztalcenia obrazu,
spowodowanego roznymi procesami, m.in. kodowaniem percepcyjnym, stuzacym do
ograniczenia objetosci rozmiaru sygnatow, tak wizualnych, jak 1 dzwiekowych,
a wykorzystywanym powszechnie w telekomunikacji.

Podzi¢kowania

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach dziatalnos$ci statutowej Wydzialu Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej - zlecenie nr 0401/0139/17.
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Grafen jako napelniacz kompozytow na osnowie poli(chlorku winylu) —
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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie metod wytwarzania, wtasciwosci oraz
potencjalnego  wykorzystania  grafenu (GN). Badania nad wykorzystaniem tego  materiatu
o unikatowych wilasciwosciach do modyfikacji tworzyw polimerowych sa szeroko prezentowane w literaturze,
jednak niewielka ilo§¢ publikacji dotyczy stosowania grafenu do modyfikacji poli(chlorku winylu) (PVC).
Przeglad obejmuje glownie tematyke zwiazang z wykorzystaniem grafenu, jako nanonapeiaczakompozytow
polimerowych na osnowie PVC. W publikacji uwzgl¢dniono metody wytwarzania oraz wlasciwosci termiczne,
mechaniczne i elektryczne nanokompozytéw PVC/GN.

Stowa kluczowe: grafen, poli(chlorek winylu), nanokompozyty polimerowe

Graphene as a filler of composites based on poly (vinyl chloride) - literature
review

Summary

This work presents an overview of the current state of knowledge in the field of production methods, properties
and potential use of graphene (GN). Research on the use of this material with unique properties for modification
of polymer materials is widely presented in the literature, however a small number of publications concern the
use of graphene for modification of poly (vinyl chloride) (PVC).

The review mainly covers topics related to the use of graphene as a nanofiller polymer composites based on
PVC. The publication includes production methods as well as thermal, mechanical and electrical properties of
PVC/GN nanocomposites.

Keywords: graphene, poly (vinyl chloride), polymer nanocomposites

1. Wstep

Grafen jako samodzielny materiat zostal wyizolowany z grafitu w 2004 roku, przez
AndreGeima i1 KonstantinaNovoseleva, ktorzy otrzymali za to osiggniecie nagrode Nobla
w 2010 w dziedzinie fizyki (Janik 1 in. 2016). Od tego czasu nastgpit ogromny wzrost
zainteresowania grafenem, nie tylko $rodowiska akademickiego ale réwniez przemysthu.
Celem prowadzonych badan jest nie tylko poznanie wiasciwos$ci tego materiatu, ale réwniez
opracowanie skutecznej metody jego produkcji na skale przemystowa ze wskazaniem
potencjalnych zastosowan (Phiri i in. 2017).

Grafen jest alotropowa odmiang wegla, zbudowang z pojedynczej warstwy atomow
wegla ulozonych w heksagonalng sie¢ przypominajaca plaster miodu o grubosci jednego
atomu. Ta dwuwymiarowa struktura posiada wiele unikalnych wtasciwosci, do ktorych
mozna zaliczy¢ modut Younga okolo 1 TPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie 130 GPa,
wyjatkowe wlasciwosci optyczne (grafen jest w stanie zaabsorbowac 2,3% S$wiatta biatego),

znakomite przewodnictwo cieplne od 4840 do 5300 W/m*K oraz opornos$¢ elektryczna rzgdu
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10°Q*cm.Niezwykle wlasciwosci grafenu sprawiaja, ze stanowi on ciekawy material do
zastosowania w modyfikacji tworzyw polimerowych.

Poli(chlorek winylu) (PVC) jest tworzywem termoplastycznym, ktéry znajduje
zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Stosowny jest do produkcji m.in. profili
okiennych, rur, folii izolacyjnych, technicznych, spozywczych i biurowych, izolacji kabli,
oraz wielu innych produktow uzytkowych (Piszczek 1 in. 2015). Korzystne wtasciwosci PVC,
a zwlaszcza tatwo$¢ modyfikacji i niski koszt sprawiaja, ze jest on atrakcyjnym materiatem
do wytwarzania kompozytéw, w tym z nanonapetniaczami weglowymi.

W literaturze opisano wiele przyktadow zastosowan grafenu do modyfikacji polimeréw,
jednak stosunkowo niewiele jest doniesien na temat badan wplywu tego napetniacza na
wiasciwosci poli(chlorku winylu). W niniejszej publikacji przedstawiono podstawowe
informacje dotyczace otrzymywania, struktury i wlasciwosci grafenu. Zasadniczg jej czes$¢
stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie zastosowania grafenu do wytwarzania
kompozytéw na osnowie poli(chlorku winylu Wigkszo§¢ prac na ten temat zostalo
opublikowanych w ciggu ostatnich pigciu lat.

2. Grafen

W literaturze opisano wielemetod otrzymywania grafenu o rdéznej geometrii
i wymiarach (AbdelGhanyi in. 2017, Sreenivasulu i in. 2018). Jedna z metod o duzym
potencjale aplikacyjnym jest Chemical Vapor Deposition (CVD).W metodzie tej do komory
reakcyjnej wprowadza si¢ metan wraz z podtozem (metalem przejSciowym np. Ni, Cu).
W wyniku dziatania ciepta (temperatura ok. 1000°C) dochodzi do rozkladu metanu i dyfuzji
wegla do wnetrza podloza. Po jego nasyceniu atomami wegla nastgpuje chlodzenie,
w wyniku, ktorego wegiel z metalu osadza si¢ na powierzchni tworzac warstwy grafenowe
(Garg 2014, Swiercz 2015). Kolejna powszechng metoda pozyskiwania warstw grafenowych
jest sublimacja krzemu z ptytek krzemowych SiC, ktora nastgpuje po ich podgrzaniu do
temperatury powyzej 1600°C (Stanczyk i in. 2014).

Roéwniez polskie osrodki naukowe maja znaczace osiaggnigcia w opracowywaniu metod
syntezy grafenu. Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych opracowatl metode
osadzania grafenu, na ptytkach SiC z fazy gazowej. Na Politechnice Lodzkiej otrzymano
grafen na podtozu z ciektego metalu (Swiercz 2015, Kula 2016 Patent PL 224409 B1).

e Struktura grafenu

Grafen jest materialem zbudowanym z atoméw wegla, ktorego orbitale wystepuja

w hybrydyzacji sp2i tworzg szescioatomowe pierscienie utozone w siatke plastra miodu. Ze

wzgledu na jednoatomowg jego grubo$¢ przyjmuje si¢, ze grafen jest materialem
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dwuwymiarowym, o najwi¢kszym poznanym dotad stosunku objetosci do powierzchni.
Powierzchnia wlasciwa grafenu wynosi 2360 m%/g, a dlugo$¢ wiazan C-C 1,42 A (rys. 1)

(Janik i in. 2016, Geim i in. 2007, Kugler i in 2013, Szczgéniak i in. 2016).
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Rys.1. Struktura grafenu (Trzaska 2016)

o Wiasciwosci grafenu

Do najwazniejszych zalet grafenu nalezg wysokie przewodnictwo cieplne i elektryczne.
Jego przewodnictwo cieplne, w temperaturze pokojowej waha si¢ w przedziale od 4840 do
5300 W/m*K i jest dwukrotnie wigksze od przewodnictwa diamentu (Balandin i in. 2008).
Znakomite przewodnictwo elektryczne tego materialu zwigzane jest z ruchliwoscig
elektrondéw w temperaturze pokojowej wynoszaca 200000 cm?/Vs. Charakteryzuje go
niewielka oporno$¢, rzedu 107 Q*m, predkosé elektronéw w grafenie wynosi 10° m/s (Hebda
i in. 2012). Ponadto, grafen jest materiatem prawie idealnie przezroczystym, pochtania
bowiem jedynie 2,3% $wiatta biatlego. Wyrozniaja go doskonate wlasciwosci barierowe dla
gazow, nie przepuszcza nawet atomoéw helu (Janik 1 in. 2016).

Pomimo tego, ze grafen zbudowany jest z pojedyncze] warstwy atomow wegla, jest
niezwykle twardy 1 wytrzymaly, dodatkowo jest materialem elastycznym. Badania
wlasciwosci mechanicznych grafenu pozwolity na okreslenie wartosci modulu Younga
1 wytrzymato$ci na rozcigganie wynoszacych odpowiednio 1TP oraz 130 GPa. Udowodniono
rowniez, ze pochodne grafenu poprawiaja wilasciwosci mechaniczne innych materiatlow

(Hebda i in. 2012, Lee i in. 2008).
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e Mozliwosci zastosowania grafenu

Niezwykle wlasciwosci grafenu sprawiaja, ze moze mie¢ wiele potencjalnych
zastosowan, szczegOlnie w elektronice, gdzie upatruje si¢ w nim nastgpce krzemu.
Elektronicy wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania grafenu do produkcji m.in. wyswietlaczy
LED 1 OLED, elektronicznego papieru, elastycznych telefonow, superszybkiego komputera,
elementoéw tranzystoréw i1 super kondensatoréw (Hebda i in. 2012).

Unikalne wlasciwosci grafenu moga by¢ wykorzystane nie tylko w przemysle
elektronicznym, ale rowniez w wielu innych dziedzinach, m.in. w medycynie (opatrunki
i aktywne biologicznie hydrozele, rekonstrukcja tkanek, transportery leku, obrazowanie
molekularne) 1 przemysle motoryzacyjnym (elastyczne karoserie do samolotow
1 samochodow, inhibitory starzenia uszczelek i opon) (Kruk 2012). Mozliwe jest rowniez
zastosowanie grafenu w przemysle zbrojeniowym m.in. do produkcji materialow
balistycznych, przezroczystych warstw grzewczych oraz jako pokrycia mundurow
(Szczesniak 1 in. 2016). Inne ciekawe zastosowanie grafenu to elementy filtréw do wody oraz
jako wzmocnienie cementowych materiatéw budowlanych (Kruk 2012). Opisywany materiat
doskonale sprawdza si¢ rowniez, jako modyfikator wilasciwosci tworzyw polimerowych
(Sreenivasului in. 2018).

3. Poli(chlorek winylu)

PVC [-CH,-CHCI-], jest termoplastycznym polimerem otrzymywanym w wyniku
polimeryzacji chlorku winylu wg mechanizmu rodnikowego. W warunkach przemystowych
polimeryzacje PVC mozna prowadzi¢ metoda emulsyjng, suspensyjng oraz blokowa.
W zaleznos$ci od wybranej metody polimer rézni si¢ rozmiarem i strukturg ziaren(rys. 2)

(Rasteiro 1 in. 2009, Obt6j-Muzaj i in 2006).

Rys. 2. Obraz SEM poli(chlorku winylu) A emulsyjny, B suspensyjny (Rasteiro i in. 2009, Ob16j-Muzaj i in
2006).
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Poli(chlorek winylu) jest odporny na dziatanie czynnikow atmosferycznych oraz
chemicznych. Jest tworzywem trudnopalnym i samogasnacym o korzystnych wlasciwosciach
mechanicznych. Ponadto stosunkowo tatwo ulega modyfikacji zaré6wno wlasciwosci
przetworczych, jak 1 uzytkowych (Skorczewska i1 in. 2014). Do niekorzystnych witasciwosci
PVC nalezy jego stosunkowo wysoka temperatura zeszklenia (80°C) oraz niska temperatura
degradacji, ktora powoduje, ze w warunkach przetworstwa jest niestabilny termicznie. Z tego
powodu popolimeryzacyjny proszek PVC nie nadaje si¢ bezposrednio do, przetworstwa.
Przetwarza si¢ go w postaci mieszanek zawierajagcych oprocz stabilizatoréw termicznych
wiele innych $rodkéw pomocniczych m.in. plastyfikatory, srodki smarujace, pigmenty itd.
Mieszanki poli(chlorku winylu) zawierajace do 5% plastyfikatora (PVC-U) nosza nazwe
twardych, w odréznieniu od plasyfikowanych mieszanek PVC (PVC-P). Wtasciwosci
gotowych produktow zaleza istotnie od rodzaju uzytych dodatkow (Piszczek i in. 2015).

Charakterystyczne wtasciwosci PVC-U przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1. Wtasciwosci PVC-U (opracowanie wiasne)

Parametr Jednostka Wartos¢
Gestosé g/em’ 1,38
Absorpcja wody % <0,1
Przewodnictwo cieplne W/m*K 0,15
(temp. 23°C)

Temperatura mi¢knienia °C >76
wg. Vicata

Wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej mm/m*K 0,07-0,08
Cieplna trwato$¢ ksztaltu °C 66
HDT A

Udarnos¢ z karben wg. Charpy’ego kJ/m’ >6
(Temp 23°C)

Udarnos¢ z karben wg. Charpy’ego kJ/m’ >3
(Temp 0°C)

Twardos¢ kulkowa MPa > 105
(358N/30s)

Napre¢zenie przy granicy plastycznosci N/mm’ >52
Modut Younga (Temp. 23°C) N/mm?* >2500
Wytrzymatos¢ dielektryczna kv/mm 35
Oporno$¢ powierzchniowa Q 1013
Indeks tlenowy (LOI) % 21

4. Nanokompozyty PVC z grafenem

Nanokompozyty, podobnie jak kompozyty konwencjonalne, sktadaja si¢, z co najmniej
dwoch sktadnikow, z ktorych przynajmniej jeden ma wymiary nanometryczne. Powoduje to,
ze materiaty takie maja lepsze wilasciwosci w stosunku do kompozytow standardowych.
(Kurzydtowski, Lewandowska 2010). Znane s3 trzy metody syntezy nanokompozytow
polimerowych, do ktorych zalicza si¢ mieszanie bezposrednie w stanie stopionym, metode
rozpuszczalnikowa oraz polimeryzacje in situ. Opisane w literaturze wyniki badan

nanokompozytow poli(chlorku winylu) z grafenem dotycza gléwnie materiatow
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wytworzonych metodg rozpuszczalnikowa, ktora przebiega w dwoch etapach.Pierwszy polega
na wprowadzeniu nanonapelniacza metoda sonikacji do roztworu polimeru w odpowiednim
rozpuszczalniku. W drugim etapie nastgpuje odparowanie rozpuszczalnika, wskutek czego
powstaje folia kompozytu (Sreenivasulu i in. 2018).

e Metody wytwarzania nanokompozytéw PVC/GN

Kompozyt PVC/GN otrzymany w postaci wtokien syntezuje si¢ w dwoch etapach.
Pierwszy etap polega na przygotowaniu dyspersji grafenu w roztworzePVC metoda mieszania
z wykorzystaniem ultradzwickow. W drugim etapie mieszaning wylewa si¢ do wody
destylowanej energicznie mieszajac w celu pozyskania wtokien (Mudassir i in. 2015).

Kompozyty w postaci cienkich arkuszy uzyskuje si¢ w procesie walcowania
z zastosowaniem walcarki dwuwalcowej. W pierwszym etapie przygotowuje si¢ proszkowa
mieszaning PVC, grafenu i stabilizatorow przy uzyciu miksera wysoko obrotowego.
Nastepnie uplastycznia si¢ jg i homogenizuje w reometrze obrotowym (60 obrotow/min,temp.
165°C, czas 5 min). W kolejnym etapie przetworzone wstepnie tworzywo poddaje sie
walcowaniu (Wang i in. 2014).

Otrzymywanie nanokompozytéw metoda rozpuszczalnikowa w postaci cienkich folii
opisano w (Vadukumpully i in. 2011, Deshmukh i in. 2014). Roztwor PVC w THF i DMF
zmieszano z grafenem przy pomocy ultradzwigkéw w czasie 2 lub 1,5 godziny. W celu
otrzymania folii stosowano rézny czas oraz temperatur¢ odparowania rozpuszczalnika.

Na podstawie obserwacji mikroskopowych metoda SEM stwierdzono, ze grafen
1 poli(chlorek winylu) tworzga jednorodny kompozyt bez wtracen i defektow struktury (rys. 3)
(Wangiin. 2014,Wang 1 in. 2015 Wang i in. 2017).

e Wiasciwosci mechaniczne nanokompozytow PVC/GN

Autorzy (Mudassir i in. 2015, Deshmukh 1 in. 2014) zbadali wtasciwosci mechaniczne
przy statycznym rozcigganiu kompozytow PVC/GN. Stwierdzili, ze maja one wyzszy o okoto
60% modul Younga w stosunku do czystego PVC. Dodatek grafenu powoduje réwniez
gwaltowny wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie od 24 MPa (niemodyfikowany PVC) do 55
MPadla kompozytow z 2% zawartoscig grafenu. Istotny wzrost wytrzymatosci na rozciaganie
ma jednak miejsce przy niskich zawartoSciach grafenu tj. do okolo 2-3%.
Dalszy wzrost jego zawarto$ci nie powoduje znaczacych zmian wytrzymatosci (56 MPa
w przypadku kompozytu PVC/5% GN). Nanokompozyty PVC/GN maja roéwniez nizsze

wydtuzenie przy zerwaniu w stosunku do niemodyfikowanego PVC.
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Rys 3. Obrazy SEM (a) grafen wielowarstwowy, (b) PVC, (c) PVC/GN 0,54%, (d) PVC/GN 0,9%, (¢) PVC/GN
1,08%, (d) PVC/GN 1,8% (Wang i in. 2014).

Dodatek grafenu do PVC powoduje zazwyczaj poprawe wlhasciwosci
mechanicznych(rys.4.) Jednak cecha ta istotnie zalezy od struktury napetniacza oraz sktadu

mieszanki PVC stosowanej, jako osnowa kompozytu (Wang i in. 2015).
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Rys 4. Wtasciwosci mechaniczne przy statycznym rozcigganiu kompozytow PVC/ grafen wielowarstwowy
(Wang, Xie i in. 2015).

e Wilasciwosci termiczne nanokompozytow PVC/GN
Wyniki analizy TGA opisane w literaturze wskazuja na wigkszg stabilno$¢ termiczng
nanokompozytu PVC/GN w stosunku do czystego PVC. Rozkltad termiczny kompozytu,
nastgpuje w dwoch etapach. Pierwszy z nich zwigzany jest z odszczepieniem HCI, (reakcja
dehydrochlorowania) drugi natomiast z dalszym rozkltadem polimeru. Temperatura
pierwszego etapu zalezy od postaci kompozytu i miesci sie w zakresie 260-360°C (wtdkna)
oraz 200-300°C dla kompozytu w postaci folii. Drugi etap rozktadu probki zachodzil
odpowiednio w temperaturze 421-500°C i 300-500°C (Mudassir i in. 2015, Deshmukh i in.
2014). Dodatek grafenu do PVC powoduje réwniez podwyzszenie temperatury zeszklenia

wyznaczonej z pomiarow DMTA(rys. 5) (Wang i in. 2017).
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Rys 5. Temperatura zeszklenia kompozytow PVC/ grafen wielowarstwowy (Wang i in. 2017)

e Wiasciwosci elektryczne nanokompozytow PVC/GN

Przewodno$¢ kompozytéw PVC/GN jest znacznie wyzsza od przewodnosci czystego
PVC, ktéra ksztaltuje sic na poziomie 107'° S/cm. Istotny wplyw grafenu na poprawe
przewodnosci zaobserwowano wowczas, gdy zawarto$¢ grafenu w osnowie wynosita powyzej
0,1%. W pracy (Vadukumpully 1 in. 2011) stwierdzono gwaltowny przyrost przewodnosci
probek kompozytow zawierajagcych 0,6% napetniacza, a maksymalng przewodnos¢
wynoszacg 0,058 S/cm dla nanokompozytu o st¢zeniu 1 6,47% grafenu.

Warto$¢ statej dielektrycznej nanokompozytéw PVC/GN maleje wraz ze wzrostem
czestotliwosci do 1MHz, niezaleznie od zawarto$ci napetniacza. Wielko$¢ strat
dielektrycznych nanokompozytéw maleje réwniez wraz ze wzrostem zawartosci grafenu
(Deshmukh 1 in. 2014), oporno$¢ elektryczna nanokompozytow opisana w pracy (Wang i in.
2015) maleje tagodnie wraz ze wzrostem zawarto$ci grafenu (rys.6), o jej istotnym spadku
mozna mowi¢ dopiero w przypadku kompozytow, w ktorych stezenie napetniacza wynosi

3,5%. Wspotczynnik opornosci elektrycznej wynosi wowcezas 107 Q/ m”.
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Rys 6. Rezystywno$¢ kompozytéw PVC/ grafen wielowarstwowy (Wang i in. 2015)
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5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej analizy literatury stwierdzono, Zze mozliwe jest
wytworzenie nanokompozytow poli(chlorku winylu) z grafenem o jednorodnej strukturze.
Wytworzone materiaty charakteryzujg si¢ lepszymi wilasciwosciam i mechanicznymi przy
statycznym rozcigganiu (wyzszy modut Younga oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie) w
porownaniu do wiasciwosci niemodyfikowanej osnowy. Kompozyty PVC/GN sg bardziej
stabilne termicznie oraz maja wyzsza temperatur¢ zeszklenia od poli(chlorku winylu).

Jednak poprawa wlasciwosci termicznych 1 mechanicznych istotnie zalezy od struktury
zastosowanego grafenu oraz sktadu mieszanki PVC uzytej, jako osnowa. Rezystywnos¢
kompozytéw PVC/GN znacznie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stezenia nanonapetniacza
W osnowie.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan silnika pradu statego wyposazonego w enkoder kwadraturowy, ktory
ma peni¢ funkcj¢ serwomechanizmu, odpowiedzialnego za skrgcanie modutu kotowego w tworzonym przez
uczelniane kolo naukowe, taziku marsjanskim. Przeprowadzone badania mialy na celu ustalenie najbardziej
optymalnych parametrow dynamicznych, dla powstatlego prototypu serwomechanizmu cyfrowego.
Zaprezentowano charakterystyki dynamiczne bedace odpowiedzia na wymuszenie skokowe o rdéznych
amplitudach. Okre$lono warunki pracy uktadu, zapewniajace kompromis pomiedzy wielkoscia oscylacji wokot
wielkosci zadanej, a czasem ustalenia odpowiedzi. Efektem badan sagnajbardziej optymalne parametry wejsciowe
silnika pradu statego. Pozwolity one na uzyskanie zadanej pozycji przy jak najmniejszej liczbie oscylacji, dzigki
temu usprawnione zostanie dzialanie powstatego prototypu.

Stowa kluczowe: serwomechanizm cyfrowy, enkoder, pozycjonowanie silnika pradu statego

Analysisof dynamic parameters of the servo prototype

Summary

The article presents the results of research of DC motor with a quadrature encoder. Its task is to act as
a servomechanism to turn in horizontal axis the wheel module of the Mars rover that is created by the university
scientific group.The tests carried out were aimed to determine the best values of the voltage, which will ensure to
optimal time of reaching and maintaining the desired angular position. Dynamic characteristics were presented
as a response to step excitation with different amplitudes. The working conditions of the whole system were
determinated to ensure a compromise between the amount of oscillations at the output and the time of
determining the response. The result of the research arethe most efficient input parameters for a DC motor. All
the data collected allows to obtain a given position with the smallest number of oscillations. Thanks to this, the
operation of the prototype will be improved.

Keywords: digital servomechanism, encoder, positioning of DC motor

1. Wstep

Cztowiek korzystajac z rozwoju nauki, stworzyt mechanizmy wykorzystujace rdzne
zrodia energii. Pozwalaja onewykona¢ wiele czynnosci bez fizycznego udziatu. Jednak kazdy
mechanizm potrzebuje sity napedowej, wprawiajacej catos¢ w ruch. Tak powstaty rézne
rodzaje napedow, ktore mozna w tatwy sposob podzieli¢ wedtug zrodia energii tj. napedy
wykorzystujagce energi¢ elektryczna, cieplng, kinetyczng czy potencjalng. Kazdy
z tych rodzajéw energii posiada specyficzne cechy predysponujace do uzycia wrdéznych
zastosowaniach. Projektujac pojazd zdalnie sterowany o niewielkich gabarytach, wybor
zazwyczaj pada na wykorzystanie napedu elektrycznego.Tego typu napedy sa czgsto uzywane
z powodu swojej prostoty.

Dostarczajac energi¢ do napedow elektrycznych, nastepuje zamiana energii elektrycznej
na mechaniczng (Przyborowski i in. 2014). Silniki elektryczne moga przenosi¢ naped

bezposrednio na mechanizm badZz przy uzyciu specjalnie przystosowanych przektadni

192



pozwalajacych na wydajng prace. Na Dbazie silnikow elektrycznych powstatly
serwomechanizmy. Sg to urzadzenia pozwalajagce na precyzyjne okreslenie predkosci,
przyspieszenia oraz samego kata obrotu. Serwomechanizmy dziataja w uktadzie sprz¢zonym,
ktorego sygnatem wyjsciowym jest warto$¢ aktualnie sterowana, tj. predkos¢, potozenie lub
przyspieszenie. W celu dokladniejszego przeksztatcania danych o zmianie potozenia,
serwomechanizmy zostaty wyposazone we wbudowane enkodery (Krupanek i in. 2010).
Najczgsciej spotykanym typem serwomechanizmu jest serwomechanizm pozycyjny, ktory
z reguty uzywany jest w trybie regulacji potozenia. W takiej konfiguracji przyjmuje on od
uzytkownika pozycje katowa. Serwomechanizmy mozna podzieli¢ na analogowe i1 cyfrowe.
e Serwomechanizmy analogowe
Serwomechanizmy analogowe sktadaja si¢ z silniku pradu statego z zamontowanymi
przekladniami oraz z ukladu elektronicznego generujacego sygnal PWM, ktory umozliwia
sterowanie silnikiem. Uktad elektroniczny moze doktadnie okresli¢ pozycje, w jakiej znajduje
si¢ wal silnika. Dzieje si¢ to na podstawie danych zaczerpnietych z enkodera lub ze
sprzgzonego z przekltadniami potencjometru. Wraz z ruchem przektadni porusza si¢ wat
potencjometru zmieniajacy réznice potencjatow uktadu. Dzigki czemu ze zblizaniem si¢ do
zadanej pozycji maleje wspomniana réznica napi¢¢ pomie¢dzy potencjometrem a napigciem
wejsciowym. Prowadzi to do zmniejszenia wartos¢ PWM podawanej na silnik, tzn. silnik
zwalnia. Takie rozwigzanie jednak prowadzi do niskiej predkosci dziatania uktadu oraz
doktadno$¢ mechanizmu nie jest czasami wystarczajagca. Wykorzystanie takiego rodzaju
serwomechanizmow jest dobre ze wzgledu na niskie skomplikowanie mechaniczne oraz
prosta obstuge (Zabinski i in. 2005).
e Serwomechanizmy cyfrowe
Serwomechanizmy cyfrowe cechujg si¢ doktadnoscia i szybkoscig dziatania. Sktadaja
si¢ z wbudowanego mikrokontrolera, ktéry pozwala ustali¢ zakres ruchu, jego przyspieszenie
i zwrot. Gtowna zasada dziatania jest taka jak w serwomechanizmach analogowych, jednak
w tym rodzaju serwomechanizméw to uktad mikrokontrolera poréwnuje aktualng pozycje
watu silnika z tg zadang przez uzytkownika. Wykorzystujac cyfrowy serwomechanizm mamy
mozliwos$¢ zadawania réznych predkosci ruchu oraz otrzymany moment obrotowy moze by¢
znacznie wigkszy od analogowego.
e (Geneza pracy
Koto naukowe ,,Mechatron” dziatajace przy Uniwersytecie Rzeszowskim zajmuje si¢
miedzy innymi konstruowaniem tazika marsjanskiego. Celem pracy jest udziat w konkursie
University Rover Challenge organizowanym w USA. Po stworzeniu prototypowej konstrukcji
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podwozia pojazdu, nastepnym krokiem stato si¢ tworzenie mechanizméw odpowiedzialnych
za pozycjonowanie modulu kolowego. W tym celu konieczne stalo si¢ uzycie pozycjonera,
ktéry posiada wysoka dokladnos$¢ i optymalny moment obrotowy i nie jest ograniczony pod
wzgledem zakresu obrotu. Serwomechanizmy analogowe charakteryzujace si¢ niskg cena,
sg takze niedokladne i powolne.W przeciwienstwie do serwomechanizmow analogowych,
cyfrowe cechuja si¢ wysoka doktadno$cia oraz predkoscia. Jednak ich koszt stanowi sporg
wade. Mimo tak wielu zalet, gotowe rozwigzania nie spehily oczekiwan konstruktorskich.
Powstat pomyst, wykorzystania silnika pradu stalego z wbudowanym enkoderem w celu
stworzenia serwomechanizmu cyfrowego z dodatkowymi funkcjonalnosciami. Jednostka
decyzyjna w postaci prostego mikroprocesora z rodziny AVR, zostala zaprogramowana
w srodowisku Eclipse za pomoca jezyka C.
2. Materialy i metody

Serwomechanizmy cyfrowe czg¢sto zostajg zastgpione autorskimi rozwigzaniami
z powodu wysokiego kosztu i ograniczonych funkcjonalnosci. Podobnie stato si¢ opisywanym
przypadku.Zdjecie stworzonego serwomechanizmu znajduje si¢ na rysunku stanowiska
pomiarowego (rys.3).

e Stworzony serwomechanizm

W celach badawczych zostal stworzony serwomechanizm, ktory sktada si¢ z:
Silnika pradu statego z wbudowanym enkoderem kwadraturowym.

Uzyty silnik zostat oznaczony przez producenta jako: ,,70:1 Metal Gearmotor 37Dx70L
mm with 64 CPR Encoder”.Podczas wyboru silnika, nalezato pamigta¢ o konieczno$ci
posiadania przez niego wbudowanego enkodera. Ten dodatkowy element pozwoli
na doktadne okreslenie aktualnej pozycji watu silnika. W przeciwnym przypadku, niezbedne
staloby si¢ dotaczenie enkodera do modelu. Ta operacja moglaby prowadzi¢ do braku
doktadno$ci pomiaréw wynikajacej z trudnosci sprzg¢zenia enkodera zwalem silnika.

Parametry silnika przedstawia tabela (Tab.1).

Tabela 8. Parametry silnika(opracowanie wlasne)

Napiecie zasilania 6—-12V
Przekladnia 70:1

Wymiary 70 x 37 mm
Srednica wahu 6mm

Masa 215¢g

Predkosé obrotowa 75-150 obr/min
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Silnik zawiera wbudowany enkoder kwadraturowy z rodziny enkoderéw obrotowo —
impulsowych. Dzigki przesunig¢ciu kanatow w fazie, mozliwe jest okreslenie kierunku obrotu

silnika.Parametry enkodera zostaly przedstawione w tabeli (Tab. 2).

Tabela 9. Parametry enkodera (opracowanie wlasne)
Napiecie zasilania 3,5-20V

Rozdzielczosé 64 impulsy/obr (po przektadni 4480)

mikroprocesor ATtiny2313

Optymalnym rozwigzaniem okazal si¢ mikroprocesor z rodziny AVR wykonujacy
operacje na 8 bitach. Prostota rozwigzania byla priorytetem podczas tworzenia prototypu.

Zasada dziatania stworzonego serwomechanizmu jest analogiczna jak w przypadku
gotowych serwomechanizmoéw cyfrowych. Jednostka decyzyjna, ktorg jest mikroprocesor
ATtiny2313, steruje pracag serwomechanizmu na podstawie danych pobieranych do
uzytkownika przez interfejs USART. Po odebraniu komendy, jest ona analizowana,
a nastgpnie uruchomiona zostaje odpowiednia instrukcja. Istnieje mozliwo$¢ uruchomienia
silnika z zadang predkoscig w okreslong strone.Co wigcej, pozycjonowanie silnika odbywa si¢
z programowo dobierang predkoscia — zalezng od odlegtosci od pozycji zadanej. Petla gtowna
dziala w oparciu o przerwania: otrzymania komendy z USART’aoraz zmiany stanu na
wyjsciach enkodera kwadraturowego. Przerwania obstugi enkodera zostaly zabezpieczone
przed analizowaniem nieprawidlowych informacji, poprzez uzycie tablicy z potencjalnymi
przebiegami zestawienia zmian stanu.Sterowanie predkoscia odbywa si¢ za pomoca
sterowania modulacja szeroko$ci impulsu (PWM) (Francuz 2011).

e Predkos¢ dojscia do pozycji zadanej

Predkos¢ obrotow silnika dobierana jestna podstawie odleglo$ci od zadanej warto$ci lub
zostaje zadana odgdrnie przez uzytkownika. Ten wybor jest rozszerzeniem funkcjonalnosci
zawartych w gotowych rozwigzaniach. Funkcja opisujaca zalezno$¢ pomiedzy uchybem,
a zadang warto$cig PWM zostata przedstawiona na rysunku (rys.1).

Na podstawie biezacego potozenia oraz pozycji zadanej obliczana jest odleglos¢
katowa, nastgpnie okreslony zostaje kierunek obrotéw silnika poprzez wybodr krétszej drogi

dojscia do pozycji zadanej. Rozdzielczos¢ serwomechanizmu (1) okreslona jest na podstawie

rozdzielczo$ci enkodera wynoszacej N = 4480 Zan.
360 360 0.0803°
N ~ 4480 1)
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Rys. 10. Wykres zalezno$ciprzyspieszenia wzgledem odleglosci katowej od pozycji zadane;j
Warto$¢ wypetnienia przebiegu PWM sterujacego predkoscia silnika zostata obliczona

na podstawie dwoch punktow w przestrzeni: A= (200, 40) oraz B= (1500, 255). Na ich
postawie zostato wyznaczone rOwnanie:

{ 40 = 200a + b )
255 = 1500a + b

Ktoére sprowadzono do wzoru:

215 430
Y= ﬁx-h (40 B E)’ 3)

gdzie:
y — warto$¢ PWM, y € (40,255)
x — 1lo$¢ impulsow do przebycia

Silnik pradu statego rozpoczyna prace przy wypetieniu PWM: y = 40, dlatego przyj¢to
ja, jako warto$¢ minimalng dla matych odleglosci katowych. Zapewnia to utrzymanie
stabilnego momentu obrotowego na wale silnika.Wartosci statych zostaly dobrane przy
zachowaniu warunkOéw utrzymania optymalnosci obliczen staloprzecinkowych na mato
wydajnym, o$miobitowym mikrokontrolerze ATtiny z rodziny AVR. Tak proste rozwigzanie

sterowania predkoscig obrotu, zmniejszyto problem wystgpowania przeregulowan, jednak nie
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wyeliminowato go calkowicie. Zostaly rowniez oscylacje wokoét pozycji zadanej, ktore
powodowane byly zbyt duza podaza mocy dla matych odleglos$ciach od wartosci zadane;.

Okres$lanie aktualnej pozycji watu silnika, odbywa si¢ dzigki instrukcji przerwania,
ktora wyzwalana jest zmiang stanu na wejsciu enkodera kwadraturowego. W ten sposob
zliczanie impulsow odbywa si¢ w procesorze i istnieje mozliwos¢okreslania pozostatej do
przebycia liczby impulséow. Ponadto uwzgledniona zostata funkcja, analizujgca przebieg
zwracany przez czujnik, ktora po wykryciu btedu, zatrzymuje silnik.

e Stanowisko badawcze
W  celu przeprowadzenia badaf, konieczne bylo przygotowanie stanowiska

badawczego, pozwalajacego na doktadny odczyt danych (rys.2).

ENKODER

OSCYLOSKOP ]4_ PROCESOR — [ SILNIK DC

KOMPUTER ZASILACZ

Rys. 11. Schemat stanowiska badawczego

Zasilacz napigciowy NDN DF1723005TC postuzyt do zasilaniasilnika pradu statego.
Zasilanie procesora poprowadzone zostalo poprzez programator USBasp polaczony
z komputerem. Pobrane przez procesor dane z enkodera zostalty poddane analizie i zwrdcone
do komputera za posrednictwem interfejsu szeregowego USART, co pozwolito na
wygenerowanie przebiegow ustalania pozycji zadanej] w czasie rzeczywistym. W celu
otrzymania zaleznosci predkosci ustalania pozycji zdanej wzgledem podanego na silnik
napigcia, do stanowiska zostat dotaczony oscyloskop Rigol DS1052E.

Catos¢ stanowiska badawczego zostala przedstawiona na rysunku 3.
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Rysunek 12. Stanowisko badawcze
3. Wyniki i dyskusja

Wygenerowane zostaly wykresy dla r6znych odlegtosci zadanych. Dzigki temu mozliwe
stalo si¢ znalezienie najbardziej optymalnego napigcia wzgledem wartosci bezwzglednej
posuwu.

e Przebiegi potozenia katowego w czasie

Waznym elementem podczas tworzenia przebiegu potozenia katowego byta cigglosé
wykresow, dlatego zostaty one wygenerowane przy uzyciu duzej ilo$ci danych. Probkowanie
rzgdu okoto 400 S/s umozliwito otrzymanie precyzyjnego przebiegu ustalania pozycji
katowej. Wykresy przedstawiajg jedynie cze$¢ przebiegu mozliwg do zaobserwowania.
Serwomechanizm dziala z doktadnoscia do 0,0803°, a oscylacje wokdt wartosci zadanej
sg w koncowej fazie ustalania bardzo niewielkie 1 w efekcie niewidoczne na wykresie

w przedstawionej skali.

250
200
180
150
100

50

Odlegtos¢ katowa

0 0
0 200 400 600 80[) 1000 1200 1400 1600
Czas [ms]
— 5\ eV 7V 8V 9V 10v 11v 12v Wartos¢ docelowa

Rys. 13. Przebieg potozenia katowego w czasie dla 180°
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Rys. 14. Przebieg potozenia katowego w czasie dla 120°
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Rys. 15. Przebieg potozenia katowego w czasie dla 90°
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Rys. 16. Przebieg potozenia katowego w czasie dla 60°
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Rys. 17. Przebieg potozenia katowego w czasie dla 30°

Uktad zostat zbadany dla odlegtosci katowych w zakresie @ = {30, 60, 90,120, 180}
a warto$ci napiecia zasilajacego silnik U € (5,12) ze skokiem, co 1V. W celu otrzymania
optymalnego czasu doj$cia do zadanej pozycji, niezbedne bylo przeanalizowanie powstatych
wykresow. Wyznaczenie odpowiedniej warto$ci napigcia, umozliwito docelowo znaczace
zmniejszenie oscylacji 1 przeregulowan.

Dla najwyzszych warto$ci napigcia U = 12 [V] wystepuja duze przeregulowania, ktore
powoduja zmniejszenie stabilno$ci ukltadu. Przekroczenie pozycji zdanej sigga az do 30%
tj. okoto 60°. Dla odlegtosci katowej o = 180° oraz o = 60° najbardziej optymalne okazato si¢
napigcie U = 8[V]. Taka warto$¢ napigcia, umozliwila relatywnie szybkie ustalenie wartosci
zadanej przy rozsadnym, nieprzekraczajagcym 10% przesterowaniu.

Dla wartosci 0=120" oraz o = 30° najlepsze parametry pracy uzyskano przy napieciu
zasilania U = 7[V].Z prostych obliczen wynika, zeprzerzut o wartosci 30°, stanowi
25%wartosci zadanej a = 120°. Nasuwa si¢ konkluzja, ze dla mniejszych przesunigé
katowych, zmniejsza si¢ rowniez warto$¢ przerzutu.

Przy odleglosci katowej a=90° optymalng wartos$cia napigcia zasilajacego jest U = 6[V].
Warto$¢ docelowa zostaje osiggnigta, co prawda powoli jednak z jednoczesnym uniknieciem
duzych warto$ci przerzutu.

e Zalezno$¢ predkosci ustalenia pozycji od napigcia

W przeciwienstwie do wykresow zawartych powyzej, wykres zaleznosci predkosci
ustalenia pozycji od napigcia jest wygenerowany na podstawie bardzo niewielkiej ilosci
danych. Z tego powodu przebieg funkcji zostal wygladzony.

Czas podany na wykresie jest czasem doktadnego ustalenia pozycji zadanej i jest

o wiele dluzszy niz mogloby si¢ wydawa¢ na podstawie analizy wykreséw przebiegu
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potozenia katowego w czasie (rys. 4-8). Zalezno$¢ czasu ustalenia zadanego kata wzgledem

podanego napigcia zostata przedstawiona w postaci wykresu na rysunku (rys. 9).

2,5

2
/\\\.//‘

) \:f

0,5

Czas [s]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Napiecie [V]

—@—180° 120° 90° 60° ——30°

Rys. 18. Zalezno$¢ predkosci ustalenia pozycji od napigcia
e Konkluzja

Stworzony serwomechanizm cyfrowy, prawidtowo si¢ pozycjonuje i spetnia zlozenia
koncepcyjne postawione podczas tworzenia tazika. Pozycjonowanie serwomechanizmu jest
do$¢ powolne, jednak bardzo dokladne, co umozliwiaprecyzyjne sterowanie potozeniem
katowym zespotéw kolowych w docelowym urzadzeniu. Istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
doktadnos$ci pozycjonowania, poprzez programowe ustalenie zatrzymania silnika w odleglosci
kilku impulséw od celu. Dzigki czemu znacznie zmniejszy si¢ czas ustalenia pozycji zadanej,
poniewaz zlikwidowane zostang oscylacje rzedu 1°.

Nalezy pamigtac, ze badanie silnika bylo przeprowadzone w warunkach bez obcigzenia,
dlatego przy wyzszych napigciach wystgpowaly znaczne oscylacje. Jezeli silnik zostanie
obcigzony, odpowiednio do obcigzenia zmienig si¢ optymalne wartosci napie¢. Dla wartosci
napigcia powyzej U = 8[V] znacznie wzrastajg czasy ustalenia pozycji zadanej. Dzieje si¢ tak
z powodu wysokich przerzutow i duzych oscylacji. Zardwno zbyt wysoki jak i zbyt niskie
napigcie zasilania powoduje wydtuzenie czasu ustalenia pozycji. Dla U < 6[V] nastgpuje zbyt
wolne dochodzenie do zadanej pozycji 1 pomimo braku wystepowania oscylacji, niska
predkos¢ powoduje duze 1 nieakceptowalne opdznienia. Najbardziej optymalnym napig¢ciem

do sterowania serwomechanizmu bez obcigzenia jest warto$¢ z zakresu U € (6,8).
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Rozwigzanie powyzszego problemu umozliwiamodyfikacja powstatego algorytmu
obliczajacegozadanie predkosci obrotowej wzgledem odlegtosci od zadanej pozycji,
poprzezzastosowanie regulatora PID. Jest to kolejny krok do rozwoju serwomechanizmu.
Jezeli regulacja okaze si¢ mie¢ zbyt wysoka ztozono$¢ obliczeniowo — czasowa, priorytetem
stanie si¢ zaimplementowanie regulatora PD. Zastosowanie hamowania przeciwpradem
pozwoli na zminimalizowanie przerzutow pozycji.

Konieczne bedzie takze przeprowadzenie badan w warunkach obcigzenia silnika
zewngtrznym momentem hamujagcym oraz masg bezwladng. Umozliwi to doboér
odpowiedniego napigcia zaleznego od zadanego przesuni¢cia katowego oraz od przytozonego
obcigzenia.

4. Podsumowanie

Przeprowadzenie badan zawsze stanowi wazny proces poznawania powstatego
rozwigzania. Czesto to wilasnie wtedy ukazuja si¢ dalsze mozliwosci rozwoju koncepcji,
a konstruktor zauwaza popetnione przez siebie btedy. Z tego powodu, przytozono duza wage
do zachowania jak najwyzszej dokladnosci danych, podczas przeprowadzania testow.
Przeprowadzone badania znaczaco pomogly w wyborze dalszego kierunku rozwoju
serwomechanizmu. Co wigcej, lepiej poznano charakterystyke pracy powstatego urzadzenia,
a takze ustalone optymalne zakresy napig¢.

Znajomo$¢ przeprowadzonych badan stanowi wazny element podczas uzytkowania
serwomechanizmu. Dzigki wygenerowanym wykresom, mozliwe stanie si¢ dobranie
odpowiedniej warto$ci napi¢cia zasilajacego silnik pradu statego. Jego dobor bedzie zalezat
od odlegtosci od pozycji zadanej przez uzytkownika. Natomiast pr¢dko$¢ obrotowa zostaje
ustalona na podstawie odleglosci aktualnej pozycji, od zadanej. Z kazdym stopniem, predkosé¢
jest aktualizowana wzgledem odpowiedniej funkcji. Z kolei predkos¢ obrotowa
uwarunkowuje czas ustalenia zadanej pozycji. Zbyt wysoka predkos¢ prowadzi do
wystepowania przerzutdw, a wigc wydtuzenia czasu ustalania. Zbyt niska, nie powoduje
przerzutdéw jednak dojscie do celu zajmujedtugi odcinek czasu. Z badan wynika, zZe
najbardziej optymalne warto$ci napi¢¢ naleza do zakresu U € (6,8) [V].

Badania zostaty przeprowadzone przy jatlowym obcigzeniu silnika, co niewatpliwie ma
wplyw na otrzymane rezultaty. Po zamocowaniu na wat silnika przektadni zebatej
1 umieszczeniu go na profilu modutu kotowego tazika niemal pewnym jest, ze wyniki bedg si¢
r6zni¢. Bedzie to wynika¢ z wielu czynnikéw zewnetrznych majacych wptyw na stopien

trudnosci ruchu, np.rodzaj podtoza, czy ewentualne przeszkody. Wtedy tez koniecznym stanie
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si¢ przeprowadzenie nowych badan, pozwalajacych wytoni¢ wartosci napie¢, dla ktorych
silnik zadziata najbardziej efektywnie.
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