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»Whose the lipstick on the glass” — czyli wykorzystanie cheiloskopii

w praktyce Sledczej

Adamczyk Sylwia &)

! Studenckie Koto Nauk Kryminalistycznych Wyzszej Szkoty Policji w Szczytnie
Sylwia Adamczyk: adamczyksylwia@tutanota.com

Streszczenie

Dokonujac analizy miejsca zdarzenia, wykorzystywane sa rozne metody kryminalistyczne, pozwalajace na
identyfikacje 0sob w nim uczestniczacych. Jedng z nich jest cheiloskopia - polega ona na analizie czerwieni
wargowej, czyli kolokwialnie méwigc — $ladow ust. Ze wzglgdu na fakt coraz szerszej popularyzacji wiedzy na
temat technik kryminalistycznych, jedynie wdrazanie unowocze$nien moze pozwoli¢ na oczekiwang
efektywnos$¢. Istotng kwestig, ktora zostanie poruszona w artykule bedzie zaktualizowanie zagadnien
zwigzanych z opisywana ekspertyza. Poddana analizie zostanie rowniez przydatno$¢ dowodowa cheiloskopii
w pordwnaniu z innymi, bardziej tradycyjnymi technikami $ledczymi oraz przedstawione zostang odpowiedzi na
pytania typu: gdzie szukac i w jaki sposob ujawniaé $lady cheiloskopijne nowoczesnymi metodami?

Stowa kluczowe: kryminalistyka, cheiloskopia, czerwien wargowa, identyfikacj

»Whose the lipstick on the glass” - use of cheiloscopy in investigative

practice

Summary

When analyzing the place of incident, various forensic methods are used to identify the people involved. One of
them is cheiloscopy - it involves the analysis of lip red, or colloquially speaking - lip marks. Due to the fact that
knowledge on forensic techniques is becoming more and more popular, only the implementation of
modernizations can allow for the expected effectiveness. An important issue that will be addressed in the article
will be to update the issues related to the expertise described. The evidence-usefulness of cheiloscopy in
comparison with other, more traditional investigative techniques will also be analyzed, and the answers to
questions such as: where to look and how to reveal cheiloscopic traces by modern methods will be presented.

Key words: forensics, cheiloscopy, lip red, identification

1. Wstep

Kryminalistyka to szeroka dziedzina zajmujaca si¢ dochodzeniem $ledczym, w tym
identyfikacja ciala, ktéora ogrywa znaczaca role w pdzZniejszym procesie. Jedng
z niestandardowych metod rozpoznawania $ladow jest cheiloskopia. Nazwa ma swoje
pochodzenie od dwoch greckich stow: cheilos — warga i skopein — patrzeé. Cheiloskopia jest,
zatem technikg $ledcza, zajmujacy si¢ badaniem czerwieni wargowej, ktora stanowi przejscie
migdzy zewnegtrzng a wewnetrzng warstwg wargi czlowieka i nazywa si¢ roOwniez czgscia
posrednig wargi. Brodawki skorne czerwieni wargowej tworzg rozbudowany uktad bruzd,
budujac charakterystyczny dla kazdego cztowieka rysunek, ktéry pozostaje unikatowy

I niezmienny przez 10 lat (Urbanowicz, 2004).



Zainteresowanie cheiloskopia siega poczatkami XX wieku, kiedy to zaczeto
interesowac si¢ indywidualno$cig uktadu bruzd czerwieni wargowej. W 1902 r. zjawisko to
opisal angielski biolog i genetyk — R. Fisher. Przydatno$¢ tego odkrycia dla praktyki
kryminalistycznej zostata dowiedziona dopiero przez uczonych japonskich —
Y. Tsachihashiego i K. Suzukiego, ktorzy w latach 1968-1971 przeprowadzili badania 1364
0sob w Department of Forensic Odontology na Uniwersytecie w Tokio. W rezultacie badania
te potwierdzily, iz uktady linii na czerwieni wargowej sa unikatowe dla kazdego cztowieka.
Okazaty si¢ one kamieniem milowym dla nowej metody identyfikacji sprawcy przestepstwa.
Dopiero w 1966 r. zaczgto interesowac si¢ cheiloskopig w Polsce, co bylo skutkiem odkrycia
sladow czerwieni wargowej na szybie okiennej w trakcie dokonywania ogledzin miejsca
wlamania. Tg problematyka zajal si¢ Jerzy Kasprzak, publikujac od 1984 r. wyniki swoich
badan zwigzanych z danag dziedzing. W wyniku analizy mikroskopowej §ladow czerwieni
wargowej pobranych od 1500 oséb Jerzy Kasprzak wyodrebnit 23 rodzaje cech
indywidualnych. Cechy te wystgpuja we wzajemnych uktadach. Element jednej cechy moze
sta¢ si¢ elementem innej stad tez na 400 sladow, zliczono 458 215 cech indywidualnych
(Kasprzak, 1986).

Cechy biologiczne czerwieni wargowej odgrywaja znaczaca role¢ w procesie
identyfikacji sprawcy przestepstwa. Sga one unikatowe dla kazdego cztowieka, dlatego mozna
zauwazy¢ rdznice w budowie, przede wszystkim w wystepowaniu bruzd czerwieni wargowe;j,
tworzacych indywidualny uktad linii, przydatny w celach klasyfikacyjnych poszczegolnych
wzoréw linii czerwieni wargowej. ,,Najbardziej charakterystycznym wycinkiem bedzie
srodkowy fragment czerwieni wargi dolnej, poniewaz jest dobrze widoczny w kazdym
przypadku ujawniania $ladu, a jego dlugos¢ wynoszaca 10 mm jest wystarczajaca dla
prowadzenia badan klasyfikacyjnych” (Kasprzak i Le¢czynska, 2011).

2. Ujawnianie Sladow cheoiloskopijnych

Miejsce zdarzenia jest najwickszym zrodtem informacji na temat przestgpstwa
i osobach w nim uczestniczacych. Slady pozostawione na miejscu przez sprawce musza by¢
precyzyjnie ujawnione, ale przede wszystkim dobrze zabezpieczone w taki sposob, aby mogly
stanowi¢ niezaprzeczalny dowdd w procesie karnym. Stanowig one jedyny i niepowtarzalny
material umozliwiajacy po6zniejsza identyfikacje sprawcy przestgpstwa. W zwigzku z tym,
ogledziny miejsca zdarzenia nalezy przeprowadzi¢ mozliwie jak najszybciej, aby zapobiec
zniszczeniu, znieksztatceniu badz przemieszczeniu si¢ sladow tam znajdujacych.

Istotne dla dalszego przebiegu badan pozostawionych §ladow jest odpowiednie

obchodzenie si¢ z nimi, gtownie poprzez unikanie dziatan, ktére moglyby wywotaé
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niepotrzebne reperkusje (Jerzewska, 2002). W wigkszosci przypadkow, slady pozostawione
na powierzchniach takich jak naczynia czy szyby sa niedostrzegalne na pierwszy rzut oka,
w przeciwienstwie do warg pokrytych kolorowa substancja, np. szminka, pomadka. Nalezy
wtedy dokona¢ odpowiednich dziatan, stuzacych ujawnieniu $ladu tak, aby byl on
przejrzystym materiatem dowodowym w procesie karnym.

Istnieje kilka metod ujawniania §ladow cheiloskopijnych: mechaniczna, chemiczna,
fizykochemiczna i1 optyczna. Ostatnia z nich jest wykorzystywana, gdy $lady sa niewidoczne
na pierwszy rzut oka. Polega ona na zastosowaniu réznych $wiatet, np. bialego, zarowego,
oswietlenia laserowego 1 pasm promieniowania oswietlaczy kryminalistycznych. Na
podtozach porcelanowych i fajansowych slady warg suchych i zwilzonych substancja $linowa
po kilku dobach sg juz stabo widoczne, dlatego istotne bedzie rowniez tzw. o$wietlenie
skosne. W przypadku ujawniania $ladow istnieje pewna hierarchia. Najpierw stosuje si¢
metod¢ optyczng, a ewentualnie pozniej, gdy nie wykaze wystepowania Sladu czerwieni
wargowej, uzywa si¢ metody fizycznej, w trakcie, ktorej nie zmieniajg si¢ wlasciwosci
badanego $ladu (np. mierzenie, wazenie, okreslanie przewodnictwa elektrycznego,
temperatury topnienia lub wrzenia), tak, wiec t¢ samg probke mozna wielokrotnie przebadaé
kilkoma metodami. Oprocz metody mechanicznej stosowane sa rowniez metody chemiczne
i fizykochemiczne. W metodzie chemicznej uzywa si¢ w miejscu wystepowania $ladow
czerwieni wargowej odpowiednie odczynniki chemiczne takie jak: ninhydryna, azotan srebra
oraz para jodu. Sposrod metod fizykochemicznych najlepsze efekty daje cyjanoakrylan,
bowiem mozna go stosowa¢ na powierzchniach gladkich i1 niechtonnych. Ujawnianie
prowadzi si¢ za pomoca klejow cyjanoakrylowych, specjalnych folii z ta substancja, a takze
pistoletoéw cyjanoakrylowych. Proces ten odbywa si¢ w miejscach, ktore moga zapewnié
hermetyczno$¢ — specjalne komory badz zwykte akwaria. Metody chemiczne zmieniajg
(czesto nieodwracalnie) wilasciwosci badanego $ladu (np. reakcje chemiczne wytracania
osadu, reakcje barwne, spalanie). Nalezy, zatem przed rozpoczeciem badan doktadnie
zaplanowac ich przebieg 1 probke podzieli¢ na tyle czesci, ilu badaniom zostanie ona poddana
(Bogusz i in., 2013)

3. Zabezpieczanie Sladow cheiloskopijnych

Ujawniony §lad czerwieni wargowej jest najczeSciej mato trwaty, dlatego tez powinno
si¢ go zabezpieczy¢ w krotkim odstepie czasu od momentu jego wykrycia. Mozna wyr6znié
trzy formy zabezpieczania $ladow: zabezpieczenie procesowe, utrwalenie techniczne $§ladu
oraz zabezpieczenie techniczne. Czynno$cig procesowo-kryminalistyczng, ktdrej rezultatem

moze by¢ ujawnienie i zabezpieczenie §ladow czerwieni wargowej, moga by¢ ogledziny
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miejsca zdarzenia. Podstawg prawng dla przeprowadzenia tego rodzaju czynnosci jest przede
wszystkim art. 207 § 1 Kodeksu postepowania karnego. W trakcie procesu zabezpieczania
sladow nalezy zacza¢ od sfotografowania $ladu w taki sposob, aby doktadnie byly widoczne
istotne cechy $ladu. Ten sposdb zabezpieczenia technicznego $ladu ma wiele zalet; nie
niszczy $ladu (mozna wykona¢ dowolng liczbe fotografii bez utraty wyrazistosci $ladu),
proces zabezpieczania trwa bardzo krotko, nie wymaga on wykonania skomplikowanych
czynnosci. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze aparat fotograficzny do tego rodzaju zdje¢ musi
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi parametrami, np. matrycg, ktora powinna mieé
odpowiednio duzg rozdzielczos$¢, a takze optyka pozwalajaca na wykonanie zdje¢ w skali
makro. Zabezpieczenia $ladu wraz z podlozem, wykonanego niezaleznie od zabezpieczenia
fotograficznego jest sposobem zabezpieczenia najmniej ingerujacym w $lad. Jesli jest to tylko
mozliwe, nalezy korzysta¢ wlasnie z tego sposobu zabezpieczania $ladow. W laboratorium
biegly ma zdecydowanie lepsze warunki pracy niz policjanci na miejscu ogledzin, dlatego
slad z podtoza moze zosta¢ lepiej zabezpieczony. Procedura ta jest oczywiscie mozliwa tylko
wtedy, gdy podtoze $ladu jest na tyle mate, by dato si¢ je zapakowaé w celu uchronienia $ladu
przed zmianami oraz przesta¢ do laboratorium. Istnieje mozliwo$¢ zabezpieczenia w ten
sposob §ladu w postaci odwzorowania na powierzchni szklanki badzZ ostrego narzedzia.

Kolejno nastgpuje przeniesienie sladu na foli¢ daktyloskopijng. Folia jednostronnie jest
pokryta lepka substancja (zelatyng albo klejem), do ktorej po przytozeniu do podioza
przykleja si¢ ujawniony uprzednio przy pomocy proszku $lad. W praktyce spotyka si¢
w jednostkach Policji folie koloru czarnego, biatego oraz folie przezroczyste. Podobnie jak
przy wyborze proszku daktyloskopijnego, obowigzuje zasada kontrastu: jesli uzyto proszku
jasnego (argentorat), $lad nalezy przenie$¢ na foli¢ czarng, jesli natomiast ciemnego
(ferromagnetyk), to na foli¢ przezroczysta (biala). Przy zabezpieczaniu §ladu na foli¢ nalezy
pamigtac o tym, aby w obrebie zabezpieczonego $ladu nie byto baniek powietrza.

Folia daktyloskopijna doskonale nadaje si¢ do zabezpieczania sladow ujawnionych na
podiozach ptaskich. Jednak z uwagi na swojg sztywno$¢ nie mozna jej stosowaé do podtozy
nieregularnych, poniewaz nie bedzie ona przylega¢ do podloza cata swoja powierzchnia.
W takich przypadkach uzywa si¢ pasty silikonowej. Zestaw sklada si¢ z silikonu wtasciwego
I utwardzacza, ktore miesza si¢ bezposrednio przed nalozeniem na podloze z ujawnionym
Sladem.

Istotnym elementem jest rOwniez opisanie w metryczce 1 protokole ogledzin znaleziony
slad, ktory ma warto§¢ dowodowa w catym procesie. Nalezy tak zabezpieczy¢ §lad, aby

unikng¢ kontaminacji, czyli zmieszania wiasciwosci skladnikowych, zachowaé¢ w miare
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mozliwosci fizyczng integralno$¢ §ladu oraz zabezpieczy¢ go przed degradacjg. Do tego celu
najczesciej wykorzystuje si¢ walizki $ledcze, czyli zestawy narzedzi niezbednych do
zabezpieczenia $ladu.

W protokole ogledzin zamieszcza si¢ miedzy innymi:

e doktadny opis miejsca ujawnienia $ladu, a takze odleglosci, w jakich znajdowatl si¢
W stosunku do nieruchomych punktéw odniesienia;

e opis przedmiotu badz podtoza, na ktorym s$lad ujawniono, z doktadnym opisem jego
wlasciwosci; charakterystyke s$ladu obejmujaca forme¢ odwzorowania, rodzaj
odwzorowania i wielko$¢, a takze, w przypadku przedmiotow, ich rodzaj, wymiary,
material, kolor i cechy szczegolne;

e metode jaka $lad zostal ujawniony;

e oznaczenie $ladu, ktore bedzie zgodne z oznaczeniami na fotografii dokumentacyjnej;
sposob, w jaki $lad zostat zabezpieczony.

Po spisaniu protokotu nalezy go odczyta¢ i podpisa¢ na miejscu jego sporzadzenia.
Podpisy sktadaja: kierownik czynnos$ci oraz wszyscy uczestnicy ogledzin. Jezeli do udziatu
W ogledzinach wezwani sg specjalisci, to ten fakt rowniez odnotowuje si¢ w protokole
ogledzin. Protokot jest tylko miejscem procesowego zabezpieczenia ujawnionego na miejscu
zdarzenia §ladu, jako forma utrwalenia czynnosci dowodowej; np. ogledzin, ktorych jednym
Z rezultatdw moze by¢ ujawnienie $ladow czerwieni wargowej. Oprocz tego dokonuje si¢
faktycznego zabezpieczenia $ladu i1 przygotowania go do przetransportowania z miejsca
ogledzin, przy zachowania ogélnych zasad bezpieczenstwa oraz opakowania §ladu, aby
zapobiec probom nielegalnego wprowadzenia zmian do materii $ladu. Czyni si¢ to poprzez
plombowanie zamknig¢, stemplowanie znakami urzgdowymi, a na opakowaniu umieszcza si¢
opis $ladu. Jezeli nie mozna na nim umiesci¢ opisu $ladu, sporzadza si¢ go na tzw. metryczce
sladu, na trwate dotaczonej do opakowania. Powinna ona zwiera¢ nast¢pujace informacje:
nazw¢ jednostki, z ktorej funkcjonariusze dokonywali czynno$ci; miejsce 1 czas
zabezpieczenia; dokladne oznaczenie czynno$ci procesowej; posta¢ sladu; form¢ ujawnienia
I opakowanie $ladu; numer ewidencyjny $ladu; podpisy wykonujacych czynnosci; sygnature
sprawy, jesli jest juz nadana. Oprdocz tego do informacji zawartych w protokole moze by¢
dotaczona dokumentacja techniczna w formie szkicow, zdje¢ badz nagran video (Widacki,

2012).
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4. Badania ujawniajace wiek sladu cheiloskopijnego

Wyrdznia si¢ dwie istotne metody przeprowadzania badan majacych ocenia¢ wiek §ladu
cheiloskopijnego: metode badan poréwnawczych, a takze metode eksperymentu (Kasprzak
i Leczynska, 2011). Metoda badan porownawczych polega na zestawianiu $ladu
dowodowego ze wzorcem. Wzorzec dla takich badan stanowig tabele przedstawiajace
usredniony rozktad wspotczynnika czytelnosci §ladu w zalezno$ci od takich okolicznosci, jak
rodzaj §ladu, rodzaj podtoza, warunki fizyczne na miejscu zdarzenia, uptyw czasu w okresie
do 10 tygodni od ujawnienia. Tabele te przedstawiajg Slady trzech kategorii: warg suchych,
warg zwilzonych §ling, warg pokrytych substancja thuszczowa, na takich rodzajach podioza
jak szklo, porcelana, tworzywa sztuczne, papier. Tabele uwzglgdniajg rowniez takie czynniki
jak wystawienie $ladu cheiloskopijnego na dziatanie czynnikow fizycznych, tj. zabrudzenia.

Metode eksperymentu natomiast powinno si¢ stosowaé rownolegle z metoda
poprzednig. Polega ona na pobraniu od podejrzanego $ladu czerwieni wargowe;j
I przechowywaniu go w warunkach jak najbardziej zblizonych do warunkéw miejscu
zdarzenia. Tak otrzymane $lady pordwnawcze dzieli si¢ nastepnie na dwie grupy. Pierwsza
grupe $ladow ujawnia si¢ z czasem ustalonym przez organ $cigania, a drugg zgodnie z czasem
podanym przez podejrzanego. Nastgpnie $lady te zostaja poddane poréwnaniu (Kasprzak
I Leczynska, 2011).
5. Badania porownawcze

Pobieranie materiatu poréwnawczego dokonuje si¢: metoda z wykorzystaniem watka
cheiloskopijnego — na watek zaktadamy kawatek papieru o wymiarach 125 mm x 45 mm,
osoba powinna posmarowa¢ wargi cienkg warstwg kremu kosmetycznego; uzywa si¢
specjalnych kart cheiloskopijny w celu pobrania materiatu, a takze metoda uzupelniajgcg —
musi by¢ podobny do podtoza i sposobu pozostawienia w stosunku do $ladu dowodowego.

Badan identyfikacyjnych mozna dokona¢ trzema metodami technicznymi:
1) metoda wyznaczania cech wspdlnych — miedzy materialem dowodowym
a poréwnawczym, nalezy wyznaczy¢ cechy wspdlne, do ktérych zaliczajg si¢ cechy
indywidualne z opracowanego katalogu 23 rodzajow cech — 7 wspolnych cech stanowi
minimum identyfikacyjne (Polska), a zdaniem J. Kasprzaka powinno si¢ wyszczegolni¢ ok.
20 cech bardzo wyraznych, omijajac cata game kropek, zespotéw kropek czy oczek;
2) metoda montazu fotograficznego — mozna wykona¢ wzajemny montaz cze¢sci obydwu
fotografii — fotografia $ladu dowodowego, jak i $ladu porownawczego; polega na

sprawdzeniu dopasowania cech o konstrukcji liniowej;
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3) metodg konturowg — polega na obrysie na przezroczystej folii wybranego,
charakterystycznego zespotu cech ze §ladu dowodowego i poréwnanie tego zespolu cech na
$ladzie porownawczym (Kasprzak, 1991).

6. Innowacyjne technologie wykorzystywane w cheiloskopii

W zaleznosci od rodzaju powierzchni, na ktérej pozostawiono odcisk wargi, stosuje si¢
rézne metody lokalizowania i wywotywania niewidocznych $ladow. Do oceny wydrukéw
wymagany jest wysoki stopien wizualnego kontrastu miedzy wzorami warg a powierzchnia,
na ktoérej osadzono odcisk wargi. Konwencjonalne proszki do $ladow daktyloskopijnych
(czerwony, czarny i srebrny metalik), cyjanoakrylan i odczynniki, takie jak ninhydin
I lizochrom (Sudan III, czerwony olej O i czarny Sudan) sg pomocne w identyfikacji
ukrytych odciskow warg. Lizochromy sg szczeg6lnie bardziej skuteczne w opracowywaniu
zard6wno nowych, jak i starszych odciskow, poniewaz majg zdolno$¢ do barwienia kwasow
tluszczowych 1 s3 bardziej wrazliwe na oleje wydzielane z ust. Jesli kolor wywolywacza
i kolor powierzchni, na ktorej lezy odcisk warg, jest taki sam, wowczas do wykrywania
odciskow warg mozna zastosowac barwniki fluorescencyjne (Castello i in., 2005). A. Castello
zbadal $wiecace odciski warg, w ktorych czerwony nil byt uzywany, jako wywolywacz
ukrytych odciskow warg, ktore wytwarzaty fluorescencje.

Cyjanoakrylowe komory laboratyjne - urzadzenia te to nowoczesny, zaawansowany
technologicznie sprzet, ktorego zadaniem jest ujawnienie odbitek sladéw daktyloskopijnych.
Chodzi tu o $lady linii papilarnych, czerwieni wargowej, matzowiny usznej czy $ladow
rekawiczek, pozostawionych na miejscu popelnienia przestgpstwa, a nastgpnie
zabezpieczonych do celéw procesowych. Drziatanie tego sprzetu polega na realizacji
W komorach procesu polimeracji umieszczonych tam cyjanoakrylow. Dzieje si¢ to w wyniku
poddania tej substancji wysokiej temperaturze min. 120° C. W tak wysokiej temperaturze
1 przy duzej wilgotnosci estry kwasu cyjanoakrylowego w zetknigciu z umieszczonym
w komorze zabezpieczonym materiatem polimeryzuja, uwidaczniajgc trwaly, bialo-szary
osad, czyli §lady linii papilarnych. Ta metoda pozwala na odzyskanie odciskow z roznych
powierzchni, a co istotne umozliwia wykrywanie $ladow daktyloskopijnych po kilku
miesigcach, a nawet latach. Taki wykryty $lad zostaje nastgpnie zabezpieczony i poddany
poréwnaniu z odciskami linii papilarnych podejrzanego.

WETWOP jest nowoczesng mieszankg stuzaca do ujawniania $ladéow na klejacych
powierzchniach. Ujawnione $lady sg znacznie wyzszej, jakosci od tych, ktore ujawnia si¢ za
pomoca roztworu gencjany lub Sticky-Side. WETWOP dostepny jest w wersji z biatym lub

Czarnym pigmentem oraz w wersji aktywnej w swietle UV. WETWOP permanentnie ujawnia
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slady, wiernie oddajac detale linii papilarnych. W przeciwienstwie do innych metod ma
lepszy kontrast i nie pozostawia zabarwienia na podlozu. Mozna go stosowaé na takich
lepkich powierzchniach, jak: ta§ma biurowa nylonowa, ta§ma maskujgca, taSma malarska
ochronna, samoprzylepna taSma papierowa wzmocniona i inne rodzaje tasm, a takze do
celofanu. WETWOP-u uzywa si¢, nanoszac go na badang powierzchni¢ za pomocg pedzla
z wlosia wiewidrki lub wielbtada, nastepnie pozostawiajac na kilkanascie sekund i zmywajac
w zimnej wodzie.

Przeprowadzono réwniez badanie dotyczace czasu trwania i wiarygodnosci odciskow
warg, jako fizycznych dowodoéw na miejscu przestepstwa. Wniosek byt nastepujacy - odciski
warg na bialym papierze sg niezawodne do 12 tygodni, a na szkle - do 6 tygodni, jesli sg
wystawione na warunki otoczenia. Jednak na szkle odciski warg sg stabilne do 9 tygodni, jesli
sa przechowywane w zamkni¢tym pojemniku z temperaturg dostosowang do okoto 25°C. Po
zebraniu odciskow warg odbitki mozna analizowa¢ recznie poréwnac i dopasowaé. Jednak,
podobnie jak analiza wydruku s$ladéw daktyloskopijnych, metody cyfrowe niezwtocznie
manipulujg obrazami w celu szybkiej i niezawodnej analizy wydruku warg (Osama, 2014).

7. Podsumowanie

Slady kryminalistyczne to wszelkie zmiany w obiektywnej rzeczywistosci, ktore jako
spostrzegalne znamiona po zdarzeniach bedacych przedmiotem postepowania stanowig
podstawe do odtworzenia przebiegu tych zdarzen zgodnie z rzeczywistoscig. Jedng z bardzo
waznych, aczkolwiek czgsto pomijanych technik kryminalistycznych jest cheiloskopia.
Wiedza na ten temat okazuje si¢ niezwykle przydatna, a nawet w niektorych przypadkach
niezbedna dla prawidlowego odtworzenia wydarzen z miejsca przestepstwa. Opracowano
szereg metod zabezpieczania, utrwalania 1 poroOwnywania $ladow czerwieni wargowych,
dostosowanych do podloza, na jakim znajdowat si¢ $lad oraz jego, jako$ci i czytelno$ci.
Zwigkszanie dokladnos$ci badan przeprowadzanych na fotografiach odbicia czerwieni
wargowej poprzez stosowanie specjalistycznych programow komputerowych, rowniez stuzy
skutecznosci przeprowadzanych §ledztw 1 dochodzen. Odciski warg mozna uzna¢ za wazne
dowody pozwalajace zidentyfikowac podejrzanych i ofiary, a zatem odciski te mogag stanowié
potencjalne Zrddto informacji dla wspoétczesnej kryminalistyki.
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Streszczenie

Celem opracowania byta ocena koncepcji mys$lenia projektowego (ang. Design Thinking) jako wspotczesnego
narz¢dzia do kreowania nowych rozwigzan produktowych w branzy przemystu obuwniczego. Przeanalizowano
problematyke projektowania obuwia w oparciu o studium przypadku projektowania dedykowanego obuwia
specjalnego, tj. obuwia profilaktyczno-terapeutycznego dla oséb dorostych, jak rowniez o przepisy prawne
regulujace bezpieczenstwo produktu oraz analizg literatury przedmiotu. W wyniku teoretycznego rozwazania
istoty metodologii Design Thinking, zakladajacej doglebne poznanie potrzeby uzytkownika, wnioskowano
0 korzysciach z jej zaimplementowania w procesie projektowania innowacji produktowych, zwlaszcza dla
wymagajacego odbiorcy, jakim jest uzytkownik obuwia specjalnego; w konsekwencji — poszerzenia oferty
rynkowej i poprawy konkurencyjnosci firm produkujacych tego rodzaju produkty.

Stowa kluczowe: myslenie projektowe, projektowanie innowacji, obuwie specjalne, przemyst obuwniczy

Assessment of the possibilities to use Design Thinking for creating

innovative solutions in the footwear industry

Summary

The aim of the study was to assess the Design Thinking concept as a modern tool for creating new product
solutions in the footwear industry. The issues of footwear design were analyzed based on a dedicated special
footwear design case study, i.e. prophylactic and therapeutic footwear for adults, as well as legal regulations for
product safety and literature on the subject analysis. As a result of the theoretical consideration of the essence of
Design Thinking methodology, assuming an in-depth knowledge of the user's needs, it was concluded that the
benefits of its implementation in product innovation design process, especially for the demanding customer who
is the special footwear user; as consequence — expanding the market offer and improving the competitiveness of
companies producing this type of products.

Keywords: design thinking, innovation design, special footwear, footwear industry

1. Wstep

W przemysle obuwniczym innowacyjno$¢ produktowa wigze si¢ zwykle ze znaczacym
ulepszeniem parametréw technicznych, komponentdw i1 materiatdw oraz funkcjonalnosci
obuwia lub rozszerzeniu struktury asortymentowej o nowy produkt. Takim dziataniom
powinny towarzyszy¢ prace badawczo-rozwojowe (B+R) prowadzone samodzielnie przez
producentéw badZz realizowane przez inne podmioty. Jednak wspolczesnie, zdaniem
Koztowskiej (Koztowska, 2016), koniecznos$¢ ta jest stabo uswiadomiona, czego powodem
jest trudna sytuacja finansowa firm lub nieche¢¢ do ryzykownych przedsiewzigé. Nowy
produkt (w omawianym przypadku — obuwie) styka si¢ z jego odbiorcg (uzytkownikiem)

najczesciej dopiero na rynku — miejscu potwierdzenia lub braku akceptacji zgodnosci
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produktu z potrzebami uzytkownikéw (Sosnowska, 2000). Dla producenta nowym produktem
jest zwykle ten, ktory posiada nowe rozwigzania techniczno-technologiczne, podczas gdy
konsumenta bedzie interesowac to, czy ten produkt zaspokoi jego nowe potrzeby lub zaspokoi
potrzeby istniejgce w nowy sposdb. Nowy produkt powinien, wiec by¢ rozpatrywany zarowno
z punktu widzenia producenta, jak i konsumenta. Pojecie zaspokojenia potrzeb uzytkownika
kojarzone jest w ostatnich latach z koncepcja mys$lenia projektowego (ang. Design Thinking)
— skupionego przede wszystkim na cziowieku jako uzytkowniku, ktore przez
interdyscyplinarno$¢ daje mozliwo$¢ planowania, testowania i wdrazania innowacji m.in.
w produktach, w warunkach ich cigglego rozwoju (Derlukiewicz i in., 2018).
W projektowaniu innowacji obuwniczych nie stosuje si¢ metodologii Design Thinking, co
wynika by¢ moze z trywializowania problematyki tej branzy lub tez z braku zainteresowania
producentéw innowacyjnymi (poza stosowaniem nowych technologii) metodami
projektowania nowego produktu.

Celem niniejszego opracowania jest analiza problematyki projektowania i modelowania
wyrobdw przemystu obuwniczego, w szczegolnosci obuwia specjalnego oraz wymagan, ktore
muszg zosta¢ spetnione, by nowy produkt trafil na rynek. Zatozono, ze glgbokie zrozumienie
probleméw i potrzeb uzytkownika, bedacych podstawa metodologii Design Thinking,
pozwoli usprawni¢ proces kreowania dedykowanych rozwigzan, a zaangazowanie go we
wspottworzenie nowego produktu zniweluje nieporozumienia na plaszczyznie projektant —
uzytkownik i1 docelowo wptynie na poszerzenie oferty rynkowej tego rodzaju asortymentu.
Analize przeprowadzono w oparciu o badania jako$ciowe z wykorzystaniem metody studium
przypadku projektowania obuwia specjalnego, pogiebionej analizg literatury przedmiotu oraz
wlasnymi do$wiadczeniami z zakresu wykorzystywania myslenia projektowego przy
tworzeniu innowacyjnych produktow, jako najwlasciwszych na aktualnym etapie rozwigzania
ww. problemu o charakterze poznawczym. Analiza ta stanowi¢ bedzie punkt wyjscia dla
dalszych badan ilosciowych.

2. Opis przypadku

Projektowanie i wprowadzanie na rynek nowego modelu obuwia powszechnego uzytku
jest, zdaniem wspoélczesnych jego projektantow, dhugim i zmudnym procesem, polegajacym
na planowaniu i zbieraniu wytycznych projektowych zawierajacych opis produktu, wymagan
funkcjonalnych, odbiorcy, rynkowej ceny i modeli konkurencyjnych. Na ich podstawie
projektanci wykonujg wiele szkicow w poszukiwaniu odpowiedniego pomysiu na dany
model. Po kilku tygodniach zostaje wybrany ostateczny projekt, a po zatwierdzeniu kolekcji

na dany sezon tworzona jest dokumentacja techniczna dla fabryki. Nastepnie przesylane sa
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pierwsze prototypy, ktore poddaje sg doktadnym testom uzytkowym i ocenie pod wzgledem
potencjalu rynkowego. Uzyskane dane pozwalaja na wprowadzenie poprawek,
uwzglednianych przez fabryke, w wyniku, czego doskonalony jest prototyp. W fabryce
dokonywane sg ostatnie korekty, planowana jest linia produkcyjna i testowane sg materiaty.
Po okoto szesciu miesigcach pracy obuwie gotowe jest do produkcji, natomiast trafia ono do
sklepu po okoto o$miu miesigcach. Przytoczone dane nie zdradzaja zawitosci zwigzanych
z powstawaniem nowego typu obuwia. W opisie tego procesu pomini¢ta zostata chocby stopa
ludzka stanowiaca punkt wyjscia dla konstrukcji kopyta i obuwia. Proces projektowania
i modelowania obuwia wymaga znajomosci anatomii stopy i jej wptywu na konstrukcje
obuwia, pomiaréw antropometrycznych stop, ich przenoszenia na wymiary kopyt
I umiejetnosci  doboru/modelowania kopyt, znajomosci zasad projektowania wierzchow
i cholewek oraz modelowania obcasow i spodow obuwia, jak tez znajomos$ci aktualnych
trendow mody w obuwiu i dodatkach (Ziajka, 1994). Modelarstwo obuwnicze taczy $wiat
sztuki (projektowanie, stylizacja) ze $wiatem techniki (konstruowanie, modelowanie).
O estetycznym ksztalcie obuwia i1 jego przydatnosci funkcjonalnej decyduje ksztalt
i konstrukcja kopyt, w ktorych uwzglednione zostaty anatomiczne szczegdty budowy stop,
zmiany, ktérym one ulegaly w czasie oraz wptyw mody, ktoéra nie zaburzy komfortu
uzytkowania obuwia. Catlemu procesowi wytwarzania nowego obuwia towarzyszy ponadto
koniecznos¢ zapewnienia bezpieczenstwa produktu, co wigze si¢ z przestrzeganiem
przepisow prawnych. Jako ze w Polsce obowigzuje ustawa o ogdlnym bezpieczenstwie
produktow (Dz.U. 2003 nr 229 poz. 2275), producenci zobowigzani sg wprowadza¢ na rynek
wyltacznie produkty bezpieczne, ktore w zwyklych lub innych, dajacych si¢ rozsadnie
przewidzie¢ warunkach uzywania (wlaczajac czas korzystania z produktu) nie stwarzajg
zadnego zagrozenia dla konsumentow lub stwarzaja znikome zagrozenie, dajace si¢ pogodzic¢
z ich zwyktym uzywaniem 1 uwzgledniajace wysoki poziom wymagan dotyczacych ochrony
zycia 1 zdrowia ludzkiego. Producentow obowiazuja réwniez wytyczne regulujace kwestie
zawartosci w materiatach substancji szkodliwych dla zdrowia, ktére zdefiniowane sg
w rozporzadzeniu REACH (ang. Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals) —
zatgcznik XVII (Parlament Europejski i Rada, 2006). Zapewnienie bezpieczenstwa obuwia
wigze si¢, wigc z koniecznosciag prowadzenia badan laboratoryjnych materiatow,
komponentow, ale takze gotowego obuwia. W obecnosci duzej konkurencji producentowi,
wprowadzajgcemu na rynek nowe obuwie, moze brakowac¢ czasu na kompleksowe zbadanie

nowego produkt. Zdarza si¢, ze bywa on nieSwiadomy przepisow regulujacych
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bezpieczenstwo produktu lub istnienia REACH, jak tez zagrozen dla zdrowia i zycia
powodowanych przez obuwniczy produkt.

Proces projektowania i wytwarzania obuwia specjalnego (obuwie na stopy wrazliwe lub
obuwie dla diabetykow) jest bardziej skomplikowany. Obuwie to definiowane jest, jako
(Wierzbicka i Alvarez, 2010):

— dostosowane do zmian stosunkowo niewielkich, odpowiednie dla stop wrazliwych, dla
stop reumatoidalnych z niewielkim zaawansowaniem choroby oraz obuwie
profilaktyczne dla 0séb chorych na cukrzyce (certyfikowane znakiem ,,Obuwie na stopy
wrazliwe” — Rys. 1);

— dostosowane do stop cukrzycowych i stop reumatoidalnych w zaawansowanym stadium
choroby oraz do wymagan pacjentow po zabiegach chirurgicznych (certyfikowane
znakiem ,,Obuwie dla diabetykéw” — Rys. 2), tj.:

- specjalne dla diabetykow i reumatykow (D+R),
- lecznicze, opatrunkowe, pooperacyjne, odcigzajace — zalecane po wyleczeniu
owrzodzen, po amputacji czesci stopy.
Zaklasyfikowanie obuwia do powyzszych grup produktowych opiera si¢ na uwzglednieniu
odpowiednich wymiardow i ksztaltu kopyt, konstrukcji i technologii, materiatow oraz jakosci

wykonania.

obuwie
na stopy wrazlivwe

Rys. 1. Znak towarowy stowno-graficzny ,,Obuwie na Rys. 2. Znak towarowy stowno-graficzny ,Obuwie
stopy wrazliwe”, zrodlo: Sie¢ Badawcza Lukasiewicz ~dla diabetykow”, zrodlo: Sie¢ Badawcza Lukasiewicz
— IPS (oryginat — w kolorze) — IPS (oryginat — w kolorze)

Projektowanie 1 modelowanie tego typu obuwia specjalnego wymaga znajomosci
anatomii 1 biomechaniki, fizjologii konczyny dolnej, deformacji i dolegliwos$ci stoép, metod
badania 1 oceny deformacji lub innych dolegliwosci stop oraz znajomo$ci wymagan
projektowych, konstrukcyjnych, technologicznych i materiatowych, wplywajacych na
profilaktyke lub terapeutyke stop. W projektowaniu obuwia specjalnego powinno si¢
uwzglednia¢ réwniez aktualne trendy mody i wzornictwa (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — IPS,
2020). Obuwie ortopedyczne/terapeutyczne modelowane jest zwykle ,na miarg” -
W odpowiedzi na potrzebg osob dotknietych np. réznego typu schorzeniami 1 dolegliwos$ciami
zwigzanymi z trybem zycia oraz chorobami cywilizacyjnymi, a wigc jest odpowiedzig na
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potrzebe ograniczenia niepelnosprawnosci 1 umozliwienia aktywno$ci zawodowej oraz
spotecznej najczegsciej osob starszych (glownie kobiet) z obnizong sprawnos$cia narzadu
ruchu. Jako ze projektowanie dla os6b z niepetnosprawnoscig to dziewiczy obszar rynku
wzornictwa (Caban-Piaskowska i in., 2017) i kojarzony jest gtownie z projektowaniem
sprzetu wspomagajacego rehabilitacje, realizacje nie majg wigkszego grona odbiorcow, nie sg
atrakcyjne dla projektantow 1 zajmuja si¢ nimi najczgsciej inzynierowie/konstruktorzy.
Dostrzega sie, wigc potrzebe innowacyjnego podejscia do projektowania tego typu
produktéw, wynikajaca z umiejetnosci rozmowy z osobami  niepelnosprawnymi
i poszukiwania sposobow na rozwigzywanie ich problemow, tak, aby produkt miat charakter
uniwersalny.

W zakresie projektowania przemyst obuwniczy chetnie korzysta z innowacji, jakimi sg
nowoczesne technologie projektowania 3D, wspomagajace produkcj¢ na szerszg skale.
Producenci korzystaja z réoznego typu technik wspomagania komputerowego (ang. Computer-
aided design, CAD) bazujacych na tzw. modelu chmury punktéow, ktora stanowi cyfrowe
odwzorowanie modelowanych obiektow oraz postaci ludzkiego ciala (Kounty, 2012,
Galantucci, 2009). Przyktadowo oprogramowanie ZW3D CAD/CAM daje mozliwo$¢
wymodelowania lub zaimportowania kopyta, projektowania na nim obuwia oraz
wygenerowania linii 2D do wykrawania poszczegélnych elementow, jak tez renderowania
W celu zwizualizowania jak najbardziej realistycznych obrazéw zaprojektowanego modelu 3D
z mozliwosciag dodawania kolorow, tekstur, odpowiedniego o$wietlenia i scenerii. Inng
Z technik wspomagania komputerowego jest skanowanie 3D pozwalajagce na precyzyjna
oceng osobniczych cech antropometrycznych cztowieka — odwzorowanie ksztaltu stop (Ares,
2014). Skanowanie 3D jest wykorzystywane do projektowania elementow konstrukcyjnych
obuwia specjalnego, wymagajacych Scistego dopasowania do wymiaréw antropometrycznych
uzytkownika, zapewniajac wysoka, jako$¢ odwzorowania danych rejestrowanych w krotkim
czasie oraz duzg doktadnos$¢ pomiarowa (Hrynyk, 2014). Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — IPS,
dysponujgca ww. oprogramowaniem 1 skanerami 3D, w ramach mi¢dzynarodowej inicjatywy
CORNET (ang. Collective Research NETworking) podjeta m.in. dzialania majace na celu
kompleksowe zaprojektowanie innowacyjnego obuwia o wlasciwosciach higienicznych oraz
zdrowotnych zblizonych do obuwia idealnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem typologii
stopy cukrzycowej 1 znaczgcej poprawy jakosci produkowanego obuwia, zwlaszcza
specjalnego (dla grupy odbiorcow 60+). Projektowanie oparto na parametrach
biomechanicznych 1 fizjologicznych, ktére odgrywaja wazng rol¢ w innowacyjnym

projektowaniu obuwia oraz w zapobieganiu zmianom chorobowym w obrebie stop.

20



W podejsciu  realizowanym w wymienionym projekcie mozna doszukaé si¢ zbieznosci
z koncepcja Design Thinking, ktéra mimo, ze jest jedng z coraz powszechniej
wykorzystywanych metodologii projektowania innowacji i sprawdza si¢ wszedzie tam, gdzie
glebokie zrozumienie potrzeb i probleméw uzytkownika stawiane jest na pierwszym miejscu
(Liebersbach i Hatub, 2020), wciaz nie jest doceniona przez przemyst obuwniczy. Najbardziej
popularny model Design Thinking sktada si¢ z pieciu etapéw dazacych do jak najlepszego
rozwigzania problemu (Plattner, 2010) — Rys. 3.

[ empatyzacja definicja ideacja prototypowanie testowanie ]

Rys. 3. Schemat przedstawiajacy etapy metodologii Design Thinking, zrédto: opracowanie wiasne na podstawie
literatury przedmiotu (Plattner, 2010)

Etapy te charakteryzowane sa w nastepujacy sposob:

empatyzacja — faza wczucia si¢ w potrzeby odbiorcy, majgca na celu glgbokie 1 wlasciwe

zrozumienie koncowego uzytkownika — spojrzenie na problem z jego perspektywy,

— definicja — faza zdefiniowania problemu — okreslenie istoty problemu bioragc pod uwage
m.in. grup¢ docelowa (odbiorcow),

— ideacja — faza generowania pomystow — generowanie duzej liczby idei i skonfrontowanie
ich z okreslonymi wcze$niej potrzebami odbiorcow,

— prototypowanie — stworzenie prototypu (zwykle modelu) oddajagcego idee
proponowanego produktu/rozwigzania,

— testowanie — regularne testowanie i ocenianie rozwigzan przez odbiorcoOw, a nastepnie
doskonalenie prototypow zgodnie z ich uwagami 1 sugestiami.

Prowadzony w ten sposob proces zapewnia pozadane charakterystyki produktu dzigki

wspolpracy z przysztymi uzytkownikami. Gtéwnym celem Design Thinking jest

wypracowanie rozwigzan pozadanych przez uzytkownikéw, ale réwniez wykonalnych

technicznie i optacalnych biznesowo (Liebersbach i Hatub, 2020). Analizowanie mozliwoS$ci

zastosowania tej koncepcji w kreowaniu innowacyjnych rozwigzan obuwia specjalnego

wydaje si¢, wiec logiczne, tym bardziej, ze model pracy projektowej, zgodnie z koncepcija

Design Thinking, stuzy rozwiazywaniu problemow spotecznych (Zielinska, 2013 [za(]

Buchanan, 1992).
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3. Dyskusja

Podczas procesu wprowadzania nowego produktu na rynek uwaga polskich
producentéw obuwia, zwlaszcza specjalnego, nadmiernie skoncentrowana jest na spelnieniu
wymagan jakosciowych dla konkretnego wyrobu oraz przestrzeganiu obowigzujacych
przepisow prawa. Rzadko rozwaza si¢ wprowadzanie innowacyjnych metod do procesu
projektowania nowego produktu. Producenci bazuja glownie na wlasnym doswiadczeniu
I badaniach konkurencji. Taka postawa zderza si¢ niejednokrotnie z rozczarowaniem rynku,
bowiem wymagajacy konsument odrzuca ofert¢ z powodu niezaspokojenia ktorejkolwiek
Z jego potrzeb. Brak trafnosci i dost¢pnosci proponowanej oferty obuwia specjalnego naleza
niewatpliwie do aktualnych problemow. Potencjalni uzytkownicy tych wyroboéw rzadko
odnajduja na rynku odpowiednie dla siebie modele, tym bardziej, ze w projektowaniu obuwia
specjalnego cechy jego trwalosci i walory estetyczne wcigz traktowane sg po macoszemu.
Bywa tez, ze konsumenci nie wiedzg o istnieniu wyrobdw ,,probujacych odpowiedzie¢” na ich
potrzeby. Jako ze niewiedza powoduje brak zainteresowania, tak tez odpowiedz producentow
na te potrzeby jest znikoma. Wynika to z faktu, ze celem producenta jest zwykle
wyprodukowanie wykonalnego technicznie i optacalnego ekonomicznie obuwia, ktore spetni
wymagania okreslone regulaminami znakéw (w przypadku certyfikowania wyrobow — Rys. 1
I Rys. 2) oraz wymagania przepisOw prawnych o bezpieczenstwie produktu, podczas gdy
uzytkownik — swiadomy wspotczesnych mozliwosci technologicznych — oczekuje zdrowego,
funkcjonalnego, bezpiecznego i przyjaznego mu obuwia (korzystnie o wydtuzonym cyklu
zycia oraz atrakcyjnym Wzorniczo), zapewniajacego poczucie ,health and wellness” (Health
& Wellness Progress Report, 2018). Zastosowanie koncepcji Design Thinking, jako
wspotczesnego narzgdzia do kreowania nowych rozwigzan produktowych (w tym przypadku
nowych produktéw obuwia specjalnego dla wymagajacych odbiorcow 0 szczegdlnych
potrzebach), pozwoli uzytkownikowi sta¢ si¢ wspottworca, rozwigzujac w ten sposob
dostrzezony problem. Produkty prozdrowotne zyskuja wcigz na popularnosci ze wzgledu na
rosngcg $wiadomos¢ zwigzku pomigdzy zdrowiem a odpowiednim odzywianiem, starzeniem
si¢ spoteczenstwa i walka z chorobami cywilizacyjnymi, takimi jak otylo$¢, cukrzyca, RZS
itp. Rosnie, wigc zainteresowanie i zapotrzebowanie na obuwie specjalne, zwlaszcza osob
borykajacych si¢ z réznego typu deformacjami stop. Powyzsza analiza ujawnia zawito$ci
problematyki dotychczasowej metodologii projektowania obuwia specjalnego i brak pelnego
porozumienia na ptaszczyznie producent — uzytkownik takiego produktu. Eksponuje jednak
zalety stosowania metodologii Design Thinking w kreowaniu innowacyjnych rozwigzan

w przemysle obuwniczym, obejmujacej szersze spektrum spojrzenia na projektowanie obuwia
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specjalnego, tj. z uwzglednieniem uzytkownika w procesie jego wspottworzenia, co pozwoli

w pelni zaspokoic¢ jego potrzebg.

4. Whnioski

Zastosowanie koncepcji Design Thinking w kreowaniu innowacyjnych rozwigzan

W przemysle obuwniczym pozwoli:

* doglebnie zrozumie¢ problemy i potrzeby najbardziej wymagajacych uzytkownikéw
obuwia,

* rozwigza¢ problemy w kreatywny sposob zaspokajajacy potrzeby (spojrze¢ na problemy
z wielu perspektyw, poszuka¢ nowych rozwigzan, wyjs¢ poza utarte schematy),

* utworzy¢ prototypy obuwia, ktore beda przetestowane przed wdrozeniem,
Z uwzglednieniem czgstego zbierania informacji zwrotnej od uzytkownikow,

* wdrozy¢ na rynek nowe produkty, ktéore w pelni zaspokoja potrzebe uzytkownikéw, co
w konsekwencji ograniczy ich niezadowolenie, reklamacje, wydtuzy cykl zycia produktow
1 pozytywnie wptynie na srodowisko,

* systematycznie poszerzy¢ oferte rynkowa obuwia specjalnego, a tym samym poprawié
konkurencyjno$¢ firm, ktore zaimplementuja metodologie¢ Design Thinking w procesie
projektowania swoich wyrobow.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposoby oceny komfortu akustycznego w dwodch sytuacjach: na szlaku turystycznym
oraz w warunkach domowych. W pierwszym przypadku badano ucigzliwo$¢ dzwickow $rodowiskowych,
w drugim za$ oceniano stopnie zrozumiato$ci mowy na tle reprodukowanych sygnatéw typowych dla warunkow
mieszkalnych. Wyniki pozwolity na uzyskanie wstgpnej korelacji pomiedzy wrazeniem komfortu akustycznego,
a wielko$ciami fizycznymi obrazujacymi pole dzwigkowe.

Stowa kluczowe: komfort akustyczny, pomiar hatasu, zrozumiato$¢ mowy

Assessment of Environmental Acoustics vs. Soundscape Evaluation

Summary

Paper presents two aspects of soundscape evaluation. The first one refers to the recreation facility, and the
second - to the typical living space. The annoyance of unwanted sounds as well as speech intelligibillity were
investigated. The obtained results have shown that the correlation between the sensation of acoustical comfort
and the results of measurements of acoustic field conditions exists.

Keywords: acoustic comfort, noise measurement, speech intelligibility

1. Wprowadzenie

Komfortem akustycznym zwyklo si¢ okresla¢ taki stan obrazu stuchowego wywotanego
dzwigkiem, ktory nie wprowadza zmiany nastroju i zbytnio nie absorbuje uwagi stuchacza.
Komfort ten zalezy od kilku kluczowych rzeczy przedstawianych opisowo. Przede wszystkim
jego zmniejszenie jest spowodowane wystgpowaniem nieprzyjemnych, niepozadanych przez
odbiorce dzwiekow. Dzwieki, o ktérych mowa, na samg mysl wywoluja u odbiorcy dreszcze,
czego przyktadami s3: dzwigk lamigcego si¢ styropianu, dzwigk skrobania paznokciem po
tablicy, czy dzwigk przesuwanych sztuc¢cdw po talerzu. Im wigksza glo$nos¢ nielubianego
dzwigku, tym wigkszy dyskomfort akustyczny czlowieka. Nalezy zauwazy¢, ze ludzka
reakcja na dzwigki nieprzyjemne to kwestia percepcji. Organ ludzki, ktory jest
odpowiedzialny za interpretacje bodzcow to mozg. Odpowiada on zarOwno za percepcje
dzwickoéw styszalnych, jak i za reakcje na zapachy czy smaki. Postrzeganie dzwickow
niepozadanych jest zroznicowane. Swiadczy o tym fakt, ze niektérzy odbiorcy oceniaja
konkretny dzwigk, jako skrajnie nieprzyjemny, inni natomiast, jako niekomfortowy w matym
stopniu. Pytanie brzmi, czy na nieprzyjemne dzwigki mozna si¢ uodporni¢? Otoz nie: cigzko
wyobrazi¢ sobie sytuacje, zeby pracownikowi budowlanemu nagle przestaly dokuczaé

wysokie dzwieki. Tego typu zjawisko moze $wiadczy¢ o wystapieniu ubytku stuchowego
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wysokoczestotliwosciowego, ktory jest skutkiem urazu mechanicznego ucha. Spotykajac si¢
z przypadkiem, kiedy odbiorcy nie przeszkadza dzwigk pilowanego styropianu mozna
podejrzewaé, ze posiada on ubytek stuchowy na poziomie okoto 50dB. Zaobserwowano, ze
dzwigki, ktore wedlug odbiorcy uwazane sg za najbardziej nieprzyjemne znajdujg w zakresie
czestotliwoscei glosu ludzkiego. Jest to efekt zaleznosci dzwigku od kontekstu, w jakim je
postrzegamy. Haltas z koncertu gatunku muzyki, ktorej stuchacz nie lubi moze wptynaé
negatywnie na komfort styszenia, natomiast dzwigki koncertu ulubionego wykonawcy
odbierane sg przewaznie, jako najwigksza przyjemnos¢. Na podstawie badan stwierdzono, ze
europejczyk najbardziej nie lubi hatasu samochodowego, dzwigku silnikéw oraz miejskiego
zgietku. Inne badania wykazaty, ze Mongotowie nie lubig §wistu wiatru, a ludzie pochodzacy
z Japonii nie tolerujg burzy i grzmotow.

W niektorych kregach panuje teza, ze wrazenie komfortu styszenia zalezy na przyktad od
glosnosci. Czy w takim razie zbyt duzy poziom dzwigku wpltywa negatywnie na komfort
styszenia odbiorcy? Ot6z nie, w temacie psychoakustyki nalezy znalez¢ powigzywanie
dzwicku w przypadku, kiedy okreslony dzwiek spetnia role informacyjng w naszym zyciu.
Dla przykiladu nalezy wyobrazi¢ sobie zmniejszenie poziomu dzwigku w przerdznych
urzadzeniach domowego uzytku. Jaka droga, skoro nie akustyczng przychodzitaby do
odbiorcy informacja, ze zaparzyla si¢ kawa w ekspresie do kawy lub kiedy skonczylo si¢
pranie? Tego typu dzwigki stuzag w celu poinformowania uzytkownika o stanie pracy
urzadzenia. W tym przypadku nalezy skupi¢ swoja uwage na fakcie, ze dzwigk powinien by¢
przyjemny, a nie mato komfortowy oraz powinien by¢ mozliwy do zidentyfikowania (Guski,
1997).

Innym czynnikiem wptywajagcym na komfort akustyczny jest fakt, czy dane dzwigki s3
w danej chwili pozadane, co koreluje z definicja hatasu, jako dzwigku przeszkadzajacego
1 niepozadanego. Jest on czynnikiem negatywnie oddzialujacym na zdrowie fizyczne
I psychiczne oraz na samopoczucie, chociaz towarzyszy wykonywaniu codziennych
czynnosci w pracy, szkole czy domu.

Zycie w duzym miescie, ciagly hatas uliczny lub styszane pod blokiem wieczorne zycie nie
wptywaja korzystnie na samopoczucie wigkszosci ludzi. Czgsto kazdy z nich chciatby
odrobiny catkowitej ciszy. Czy cisza moze by¢ komfortowa? Przez chwile na pewno tak, na
dhuzszy czas wzbudza ona wiekszy dyskomfort niz ciggly hatas. Przyktadem na to sg cho¢by
ludzie cierpigcy na dolegliwosci zwigzane z szumem usznym. Czesto przy tego rodzaju

problemach czlowiek szuka bodzca zewngtrznego, ktory zakldci niepozadane dzwigki. Innym
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przyktadem sg badania, ktore wykazaty, ze caltkowita cisza wptywa negatywnie na psychike
czlowieka: jest ona rozumiana, jako kompletny brak bodzcow ze srodowiska zewnetrznego.
Podstawowymi obszarami zwigzanymi z problemem dzwigkow niepozadanych, skupiajacymi
zarowno dziatania legislacyjne jak i prace naukowe, jest hatas w miejscu pracy i akustyka
srodowiska. Sg to sfery majgce obejmowacé calo$¢ aktywnos$ci przecietnego czlowieka —
dazy¢ do ochrony przez hatasem w pracy jak i w domu. Zagadnienie ochrony przez hatasem
w $rodowisku pracy obejmuje badanie zarowno zrodet dzwigku, czyli maszyn iinnych
urzadzen wykorzystywanych w zakladach pracy, jak 1wnegtrz budynkow. Akustyka
srodowiska jest natomiast obszarem obejmujacym hatas pochodzacy od transportu, przemystu
I dziatan rekreacyjnych, takich jak koncerty, wydarzenia sportowe itp. W Polsce obowigzuja
zgodne z wymogami europejskimi dopuszczalne poziomy hatasu w obu obszarach, ogtoszone
odpowiednio przez Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej (2018) i Ministra
Srodowiska (2013). Gtéwna forma egzekwowania wymogdéw ww. rozporzadzenia Min.
Srodowiska jest wykonywanie okresowych pomiaréw hatasu w $rodowisku zgodnie
z zalecang metodyka. Inng metoda oceny hatasu jest badanie jego subiektywnej ucigzliwosci.
Nie jest to jednak procedura powszechnie stosowana w Polsce. Norma ISO/TS 15666 (2003)
okresla sposob przeprowadzania takich badan oraz formutuje pytanie ankietowe i skalg
odpowiedzi. Wyzej wymienione sfery analiz nie obejmuja jednak miejsc czgsto wybieranych
przez ludzi do wypoczynku, takich jak szlaki turystyczne w obszarach ochrony przyrody. Nie
podlegaja réwniez obserwacji dzwigki zwigzane bezposrednio z aktywno$cig ludzi,
W obszarach chronionych wychodzace na pierwszy plan. W takiej sytuacji moga one stac si¢
niepozadane i by¢ oceniane, jako ucigzliwe.

Celem pracy jest przedstawienie dwoch sytuacji, zwigzanych z komfortem akustycznym:
w domu oraz na szlaku turystycznym. W celu przedstawienia réznorodnosci problemu
postuzono si¢ typowa procedurg pomiaru hatasu oraz przedstawiono propozycj¢ badania
ucigzliwosci wybranych grup bodzcoéw dzwickowych pogarszajacych komfort akustyczny.
Dodatkowym aspektem jest znalezienie odpowiedniej metody, ktéra w sposdb miarodajny
pozwalataby okresli¢, ktore ze zbadanych dzwigkéw ulatwiaja, ktore utrudniaja, a ktore nie
maja wplywu na zrozumialo$¢ mowy u oséb zdrowo styszacych oraz u oséb posiadajacych
ubytek stuchowy.

2. Halas na szlakach turystycznych

W tej czesci pracy zbadano krdtkotrwatg ucigzliwo$¢ hatasu generowanego przez turystow

I zwigzanego z obstuga ruchu turystycznego oraz dokonano proby skorelowania rezultatow
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tego badania z wynikami pomiaru poziomu dzwigku. Badania zostaly wykonane na terenie
Karkonoskiego Parku Narodowego, przy schronisku na Szrenicy.

2.1. Pomiar

Pomiar byl wykonywany przy pomocy stacji monitoringu hatasu SV 279 PRO firmy Svantek
zintegrowanej z miernikiem 1 klasy SVAN 979. Uzyty mikrofon pomiarowy to model GRAS
40AE o $rednicy kapsuly 0,5 i dookoélnej charakterystyce kierunkowej. Mikrofon byt
wyposazony w ostone wszechpogodowa SA 271 (widok uktadu pomiarowego na rys. 1).
Miernik zapisywat wyniki pomiaru do pamigci ze skokiem 1 s. Pomiar wykonano w pasmach

tercjowych od 25 Hz do 20000 Hz.

Rys. 1. Widok uktadu pomiarowego

Kalibracji dokonano za pomoca wzorcowego zrodta dzwigku 1 kl. SV36 (firmy Svantek),
ktorego wzorcowane poziomy to 94,0 dB i 114,0 dB dla czestotliwosci 1000 Hz. Kalibracja
odbywata si¢ do poziomu 94,0 dB.

Rownoczes$nie z pomiarem poziomu dzwigku rejestrowano warunki meteorologiczne. Do
tego celu zostal uzyty miernik meteorologiczny Kestrel 5500. Dane byty, co sekunde
zapisywane do pamigci. Dodatkowo warunki byly na biezgco kontrolowane przy pomocy
aplikacji mobilnej udostepnionej przez producenta, laczacej si¢ z miernikiem przez
Bluetooth.

2.2. Badanie ankietowe

Do niniejszego badania, wbrew zaleceniom normy ISO/TS 15666 (2003), zdecydowano si¢

uzy¢ tylko jednego pytania (ze skalg stowng). Powodem byta che¢ uproszczenia formularza,
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ze wzgledu na wyrdznienie do oceny az dziewigciu zrodet hatasu. Pytanie byto przedstawiane
ankietowanym na papierze, w formie macierzowej, a jego forma wygladata nast¢pujaco:
Biorac pod uwagg czas spedzony dzi§ w poblizu schroniska (na zewnatrz), jak bardzo

przeszkadza Pani/Panu lub irytuje Panig/Pana hatas pochodzacy od:

Mozliwe odpowiedzi
Wocale Troche Umiarkowanie Mocno Bardzo mocno

Zrodta hatasu

Rozmow

Tupania/szurania butow

Krzykow/ptaczu dzieci

Muzyki

Przejazdéw rowerow

Przejazdéw samochodow

Przejazdow kolejki

Psow

Kijkow trekkingowych

Innych? Jakich?

W celu przeprowadzenia obliczen na uzyskanych wynikach, zmieniono skal¢ stowng na

liczbowa. Schemat zamiany pokazano w Tabeli 1.

Tabela 1. Przedstawienie zamiany skali stownej na liczbowsg

Odpowiedz Liczba
Wecale 1
Troche 2
Umiarkowanie 3
Mocno 4
Bardzo mocno 5

W Tabeli 2 pokazano $rednie wykazane wartosci ucigzliwosci. Usrednianie zostato wykonane

dla wszystkich zrodet i wszystkich ankiet z danej godziny.

Tabela 2. Wyniki obliczen §redniej warto$ci ucigzliwosci.

Liczba Srednia warto$é
Dzien Godzina . ucigzliwosci
ankietowanych .
za godzing
2019-08-16 11:00:00 4 1,53
2019-08-16 12:00:00 2 1,39
2019-08-16 15:00:00 2 1,78
2019-08-16 16:00:00 1 1,00
2019-08-16 17:00:00 4 1,83
2019-08-23 18:00:00 4 1,25
2019-08-23 19:00:00 4 1,81
2019-08-23 20:00:00 1 1,00
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c.d. Tabela 2. Wyniki obliczen §redniej warto$ci ucigzliwosci.

. Srednia warto$é

. . Liczba L

Dzien Godzina . ucigzliwosci
ankietowanych X

za godzing
2019-08-24 10:00:00 11 1,67
2019-08-24 11:00:00 22 1,71
2019-08-24 12:00:00 22 1,87
2019-08-24 13:00:00 22 1,74
2019-08-24 14:00:00 8 1,76
2019-08-24 15:00:00 6 1,89

2.3. Korelacja wynikow
Ponizej przedstawione sg wykresy rozrzutu Sredniej ucigzliwosci 1 kazdej z obliczonych

warto$ci poziomu dzwigku.

2,0

1,8 ® o

1,6 -
1,4 °

1,2

’

Srednia ucigzliwo$¢ hatasu

1,0 @ ®
40 45 50 55 60 65

Rownowazny poziom dzwigku Ly, [dB]

Rys. 2. Wykres rozrzutu $redniej ucigzliwosci hatasu i rownowaznego poziomu.

Dla kazdej pary danych obliczono wspdiczynnik korelacji liniowej Pearsona oraz
przeprowadzono test istotnosci o poziomie istotnosci a = 0,05. W Tabeli 3 przedstawiono
wyniki tych obliczen.

Tabela 3 Wyniki obliczen korelacji i testu istotnosci

A Srednia godzinowa ucigzliwo$é hatasu

B L peqth L pegsmin Lo1h
oA 0,30

OB 5,02 4,93 5,69

I 0,49 0,56 0,50
istotnos¢ korelacji nieistotna istotna nieistotna

2.4. Podsumowanie
Znaczna cz¢$¢ zmierzonych rownowaznych pozioméw dzwigku byla wyzsza niz zalecana
przez WHO warto$¢ 45 dB w miejscach rekreacji (WHO, 2018). To moze sugerowac, ze

klimat akustyczny miejsca badania jest nieodpowiedni do odpoczynku.
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Wykazano statystycznie istotng $rednig korelacje maksymalnego pigciominutowego poziomu
rownowaznego i $redniej subiektywnej uciazliwosci hatasu. Srednia ucigzliwo$¢ waha sie
jednak od 1 do 2 (,,Wcale” do ,,Troch¢”), czyli jest znikoma. R6znica migdzy maksymalnym
a minimalnym poziomem dzwieku, dla ktéorego wykazano korelacje, wynosi 18,3 dB
(Laegsminmin = 44,2 dB, Laegsminmax = 62,5 dB). Sa to jednak poziomy, do ktorych
przyzwyczajony jest przecig¢tny cztowiek (60 dB to poziom glosu w odlegtosci 1 m).
Dzwigki szurania butow czy stukania kijkéw trekkingowych nie byly uznawane za ucigzliwe.
Sa dzwigki naturalne dla tego miejsca, w odroznieniu od muzyki czy szczekania psow,
ktorych ucigzliwo$¢ byta oceniana, jako wieksza. Indywidualne nastawienie turysty, co do
dzwigkoéw naturalnych i nienaturalnych moglo mie¢ znaczny wplyw na wyniki badania.
Jednoczes$nie na ocen¢ ucigzliwosci rzutowaé mogla obecnos¢ w grupie dziecka lub
podrozowanie w samotnosci (Rapoza, 2009).
Dodatkowymi parametrami, ktore moga by¢ wziete pod uwage, aby udoskonali¢ metodyke
jest analiza czasu spedzonego przez ankietowanego w miejscu badania. W tym przypadku
zakltadano godzinny okres odniesienia, jednak zbieranie danych o czasie spedzonym
w miejscu badania podczas ankietowania mogloby znacznie wptyna¢ na wyniki korelacji.
3. Badanie komfortu akustycznego w Srodowisku domowym
W tym celu przeprowadzono badania odbioru bodzcéw dzwickowych w réznych warunkach
akustycznych i przeanalizowano wyniki dla dwoch grup odbiorcow: 0s6b zdrowo styszacych
oraz 0s0b posiadajacych ubytek stuchowy. Autorzy, nie opierajac swoich badan na
ogolnodostepnych bazach dzwicku przygotowali wlasne nagrania oraz wykonali wszystkie
etapy zwigzane z ich realizacjg samodzielnie.
3.1. Bodzce pomiarowe oraz grupa odsluchowa

Do badan wybrano dwiescie testowych slow, ktore zostaty podzielone na dziesigé
ciggow testowych, kazdy zawieral dwadziescia stow. Nastepnie zostaly one przystosowane do
stworzenia badan zrozumialosci mowy bez efektow oraz z efektami symulujagcymi rozne
srodowisko akustyczne. Nagrano trzech mowcow — dwie kobiety oraz jednego mezczyzng.
Kazdy z méwcow wypowiedziat przez mikrofonem dwiescie zaplanowanych stow. Kluczem
do uzyskania satysfakcjonujacego efektu byto to, aby byly one wypowiadane w sposob
naturalny oraz bez szczegdélnego skupienia nad ich poprawnos$cia brzmienia.
W testach uczestniczylo czternascie osob w roznym wieku. Ta retrospekcja stala si¢ bardzo
istotna dla oceny komfortu styszenia wzgledem wieku. Kazdy ze sluchaczy zostal zbadany
w swoim domu. Na ten fakt wplynety dwa czynniki. Pierwszym z nich byt brak mozliwosci

przeprowadzania badania w kabinie dZwigkochtonnej, drugim natomiast byto umotywowanie
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checig okreslenia komfortu styszenia w warunkach naturalnych dla badanego. Podczas badan
towarzyszyly mu rdézne warunki akustyczne. W niektorych przypadkach byl to
niespodziewane szczekniecie psa, a w niektorych dzwick zatrzaskiwanych drzwi. Wplyw
wszelkich czynnikéw tego typu zostanie uwzgledniony podczas analizy oraz interpretacji
wynikow przeprowadzonych badan.
3.2. Procedura pomiarowa
Przeprowadzenie tego etapu badan miato na celu odpowiedZz na pytanie, ktére sytuacje
akustyczne negatywnie lub pozytywnie wplywaja na badanych oraz czy towarzyszacy
podczas rozmowy hatas, szum biaty i r6zowy stanowig duzg barier¢ w komunikacji. Badanie
to przeprowadzono na stuchawkach oraz w polu odstuchowym przy uzyciu glosnikow.
Przebieg takiego badania polegal na tym, ze zaczynajac od poziomu wyjsciowego 65 dB,
ktéry jest uwazany, jako $redni poziom dzwigku, nalezato odtworzy¢ kilkanascie (okoto
dwudziestu) stéw oraz poprosi¢ badanego o powtdrzenie ich w sposob, jaki sa dla niego
zrozumiate. Po odtworzeniu wyznaczonej ilo$¢ stow na danym poziomie dzwigku wyliczono
jego procentowy poziom zrozumiato§ci mowy. Jezeli poziom zrozumialo$ci mowy nie miescit
si¢ w przedziale 90-100% dla danej gltosnosci nalezy ja stopniowo zwigkszac¢ 1 analogicznie
przeprowadzi¢ badanie dla glosniejszych sygnaléw. Badanie konczylo sie¢ wtedy, kiedy
procentowy poziom zrozumiato$ci mowy wraz ze wzrostem poziomu dzwigku przestanie
rosng¢ (Stojak, 2019).
3.3. Analiza wynikow

Po wykonanej analizie nalezy zauwazy¢, ze nowa metoda jest skuteczna w 100%
wzgledem grupy nieposiadajacej ubytku stuchu oraz skuteczna tylko w 75% przypadkow
badanych posiadajagcych ubytek stuchowy. Nalezy wzig¢ sporg poprawke na to, ze
w przypadku glebokich oraz nietypowych ubytkéw stuchu metoda ta nie sprawdzi sig, gdyz
przy bardzo stabym rozumieniu mowy w ciszy, rozumienie mowy przy towarzyszacych jej
efektach nie jest mozliwe. Nalezy przyjac, ze granica bledu wzgledem oceny zrozumiatosci
mowy wynosi okoto 10%, a wzgledem poziomu dzwicku 10dB. Podczas subiektywnej oceny
nalezy wzig¢ pod uwage zaré6wno jako$ nagrania, np. wyrazisto§¢ wypowiadanych przed
mikrofonem stow, jak i obrobke, czy nawet samopoczucie oraz stan zdrowia badanego.

Badanie zrozumialo$ci mowy wykazato, ze niektoére osoby z ubytkami stuchu stysza
oraz rozumiejg prawie wszystko, gdyz rezultat wskazuje 95-100% zrozumialo$ci mowy.
Efekty dzwigkowe nie stanowity dla tych badanych bariery w procesie rozumienia mowy,
gdyz najnizszy wynik — 85% zostat osiggniety podczas ,,mowy w hatasie” oraz ,,mowy na tle

szumu biatego”. Taki wynik nie jest zaskakujacy, gdyz malo, ktory cztowiek jest w stanie
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zrozumie¢ wszystko podczas rozmowy na tle halasow lub szumoéw. Niektore osoby
posiadajace ubytek stuchowy osiagaja o wiele nizszy wynik, niz osoby zdrowo styszace. Na
podstawie powyzszego faktu mozna wnioskowaé, ze najwigkszy problem stanowit efekt
,mowy w halasie”, ,,mowy na tle szumu ré6zowego”, ,,mowa na tle szumu bialego” oraz
,mowy z efektem zepsutego stereo”. Ponadto zauwazono, ze sygnaty testowe wybierane dla
0s6b majacych problem z komunikacja nie powinny zawiera¢ halasu ulicznego, szumu
biatego oraz r6zowego. Osoba taka w celu przeprowadzenia testow ma ustawiony poziom
dzwigku na poziomie wyzszym od zdrowego stuchacza. Oznacza to, ze cata gama styszalnych
dzwigkéw zostaje wtedy podgltosniona o wyznaczony podczas badan poziom. Taka glos§nos¢
moze stac si¢ nieprzyjemna lub wrecz dokuczliwa dla stuchacza.
3.3. Podsumowanie

Zaproponowana metoda okazata si¢ w 100% skuteczna dla grupy osob dobrze
styszacych oraz w 75% skuteczna wzgledem grupy osob posiadajacych ubytek stluchowy.
Podczas badan zauwazono zaskakujgce rezultaty, ktore wykazaty, ze istniejg osoby, u ktoérych
mimo zerowego ubytku stuchu, problem ze zrozumiato§ciag mowy moze wystapi¢. Dla grupy
0sOb posiadajacych ubytek stuchowy, najwiekszy problem stanowit efekt szumu bialego. Dla
grupy o0sob zdrowo styszacych najwigkszy problem stanowilo zrozumienie, mowy na tle
hatasu ulicznego.
Podsumowujac, badane efekty i ich wykorzystana ilo$¢, dla kazdego z odbiorcow, zalezata od
wielu rzeczy, m.in., od jakosci nagrania oraz poziomu jego odtworzenia. Najistotniejszym
jednak elementem okazato si¢ samopoczucie oraz komfort styszenia. Nalezy takze dodac¢, iz
poziom dzwigku w pomieszczeniu spada wraz ze zwigkszeniem odleglosci od zrodia
dzwigku, oraz to, ze wraz ze zwigkszeniem odlegtosci wzrasta poziom pola poglosowego,
ktore ujemnie wptywa na zrozumiato$¢ mowy i wyrazistos¢ zrodet (Kin i Prygon, 2018).
Woéwezas tak komfort akustyczny oraz komfort psychiczny spadaja. Pogorszenie tego typu
komfortu mozna zastgpi¢ ulubiong muzyka w stuchawkach (Moore, 1999).
4. Whnioski
a) Korelacja pomigedzy wynikami pomiarow wielkosci fizycznych, a szeroko rozumianym
komfortem akustycznym istnieje, co oznacza, ze do jego oceny nie potrzeba dokonywac
zmudnych badan subiektywnych.
b) Stopien zrozumiato$ci mowy, a tym samym wrazenie komfortu porozumiewania si¢ zalezy

od poziomu dzwiekow zakldcajacych oraz ich charakteru.
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c¢) Stopien uposledzenia narzadu stuchu wplywa na wrazenie komfortu akustycznego osob
niedostyszacych — pewne dzwigki otoczenia wprawdzie moga pozosta¢ niezauwazone,
niemniej stopien wyrazisto$ci mowy ulega pogorszeniu.

d) Rodzaj scenerii pomiarowej (szlak turystyczny oraz mieszkanie) moze wptywacé na
wrazenie komfortu poprzez psychiczne aspekty zwigzane z oczekiwaniem wobec danego
miejsca.
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Mechanizm inaktywacji komoérek Staphylococcus epidermidis w zawiesinie
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Streszczenie

Staphylococcus epidermidis jest jednym z gatunkéw gronkowcow zaliczanych do grupy bakterii G(+).
Ziarenkowiec ten jest koagulazo-ujemnym gatunkiem, ktory powszechnie zasiedla btony $luzowe oraz skorg
czlowieka. Bakteria ta na ogdt nie powoduje infekcji u ludzi zdrowych, natomiast ma zdolno$¢ wywotywania
zakazen oportunistycznych. Dodatkowo odznacza si¢ mozliwoscig przemiany glukozy w celach pozyskiwania
energii, a wzrost kolonii mozliwy jest w warunkach beztlenowych. W strukturze Sciany komérkowej wystepuje
jedenascie gendéw kodujacych biatka, ktore zakotwiczone sa w zewnetrznej grubej, $cianie komorkowej
0 og6élnym oznaczeniu, jako biatka Ses (Staphylococcus epidermidis surface), ktore ulegaja ekspresji podczas
infekcji u ludzi. Co ciekawe, czynniki wirulencji S. epidermidis nie sa catkowicie scharakteryzowane. Bakteria
moze wydziela¢ toksyny w postaci B- oraz d-hemolizyny, ktére przyczyniajg si¢ do wystepowania stanow
chorobowych. U bakterii G(+) biatka zakotwiczone w komorkach stanowia rodzing bialtek eksponowanych
powierzchniowo, ktore czesto wspoldziataja z komorkami gospodarza, gdy ten cechuje si¢ obnizong
odpornoscig. Jednym z mozliwych dziatan dezaktywacyjnych ditlenku tytanu jest inaktywacja komorki
bakteryjnej poprzez rozpad $ciany komorkowej. Dzigki mechanizmowi inaktywacyjnemu na $ciang komorkowa
patogenu dochodzi do zahamowania dalszej replikacji i tym samym TiO, wykazuje dzialanie biobojcze,
a polaczeniu ze srebrem — bakteriostatyczne, wstrzymujace wzrost i namnazanie si¢ tych mikroorganizmow.

Slowa kluczowe: ditlenek tytanu, fotokataliza, S. epidermidis, reaktywne formy tlenu, dezynfekcja wody

Inactivation mechanism of Staphylococcus epidermidis cells in an aqueous

suspension in the presence of TiO, and Ag/TiO, photocatalysts

Summary

Staphylococcus epidermidis is one of the species of staphylocococci, which belongs to the Gram(+) group. It is
a coagulase-negative species that commonly inhabits mucous membranes and human skin. This bacterium
generally does not cause infections in healthy people, but has the ability to cause opportunistic infections. The
bacterium is characterized by the ability to convert glucose for energy purposes and colony growth is possible
under anaerobic conditions. In the structure of the cell wall there are eleven genes encoding proteins, which are
anchored in the outer thick cell wall, with a general designation as Ses proteins (Staphylococcus epidermidis
surface), which are expressed during infection in humans. Interestingly, the virulence factors of S. epidermidis
are not completely characterized. Bacteria can secrete toxins in form: B-hemolysin and d-hemolysin, which
contribute, in an unclear way, to disease processes. In G(+) bacteria, proteins anchored in cells are a family of
surface exposed proteins that often interact with host cells when the host is immunosuppressed. One of the
possible deactivation measures of TiO, is to inactivate and destroy the bacterial cell. Thanks to the inactivation
mechanism on the cell wall of the pathogen, further replication is inhibited and thus TiO; has a biocidal effect
and, together with silver, bacteriostatic inhibits the growth and multiplication of it.

Keywords: titanium dioxide, photocatalysis, S. epidermidis, reactive oxygen species, water disinfection
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1. Wstep
» Charakterystyka, morfologia, wystepowanie i toksycznos¢ S. epidermidis

Staphylococcus epidermidis to bakteria gram dodatnia nalezgca do rodzaju bakterii
Staphylococcus (Szczuka i in., 2013). Rodzina gronkowcoéw cechuje sie gtownie ksztattem
kulistym, a ich $rednica zawiera si¢ w przedziale 0,8-1 um. W szczeg6lnosci na podtozach
statych uktadajg si¢ w charakterystyczne, nieregularne skupienia, ktdre przypominajg winne
grona (stad tez ich nazwa — gronkowce). W $rodowisku naturalnych oraz w podlozach
ptynnych czesto wystepuja pojedynczo, w postaci tzw. dwoinek, czworaczkow badz
niedtugich tancuszkoéw sktadajacych sie glownie po 3-4 komorki. Bakterie te nie wykazujg
ruchu i nie wytwarzaja zarodnikdéw, a tylko nieliczne szczepy wytwarzaja otoczki. Ponadto
barwiag si¢ gram-dodatnio (Kedzia, 1990). W budowie morfologicznej zewngtrznej $ciany
komorkowej S. epidermidis dominujg kwasy tejchojowe, ktore sktadajg si¢ z rybitolu lub
glicerolu polaczonych wigzaniem fosfodiestrowym, ktore sa przylaczone do peptydoglikanu
dzigki wigzaniom kowalencyjnym, a takze dzigki obecnoséci gliceryny teichoicznej
I kwasnego glukozylu w sktadnikach strukturalnych $ciany komoérkowej. Bakteria ta moze
uzywaé glukozy do wzrostu w warunkach beztlenowych, a w warunkach tlenowych
produkcja kwasu jest mozliwa z réznych weglowodanow takich jak: fruktozy, maltoza,
sacharoza i glicerolu (Namvar i in., 2014).

Wystgpowanie tych patogendw jest powszechne w §rodowisku naturalnym. Niektore
z tych gatunkéw powszechnie wystepuja na skérze oraz stanowig podstawowa mikroflore
1 zarazem sktadnik flory bton $luzowych czlowieka (Szczuka i1 in., 2013). Kolonizacja
gronkowcem skornym zaczyna si¢ juz od pierwszych kilku godzin niemowlecia, bezposrednio
po narodzeniu. Po pierwszych 24 godzinach od narodzenia 84% wszystkich zdrowych
noworodkow ma skolonizowang skore. W sytuacjach, kiedy dochodzi do obnizenia
odpornosci organizmu, ktéra zostala wywotlana choroba podstawowa lub innego rodzaju
schorzeniami czy urazami, gatunki wchodzace w sktad flory fizjologicznej mogg staé si¢
czynnikami etiologicznymi zakazen (Skiba-Kurek, 2018). Wiele szczepow Staphylococcus
jest izolowanych z produktéw pochodzenia zwierzecego, wody, powietrza, gleby oraz kurzu
(Szczuka 1 in., 2013). Gronkowiec skorny wykazuje takze zdolno$¢ do syntetyzowania
enterotoksyn. Dwa szczepy S. epidermidis, tj. 4S oraz FRI909 posiadajg stabilne geny SEC
i SEL, odpowiadajgce za produkcje toksyn. Gronkowce koagulazo-ujemne, produkujac
enterotoksyny, stanowig zarowno posrednie, jaki i bezposrednie zagrozenie dla zdrowia ludzi.
Gronkowiec skorny, bedacy komensalem bton §luzowych i bytowaniem na naskérku u ludzi

czy zwierzat, jest powszechnie uwazany za zanieczyszczanie produktow spozywczych
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pochodzenia zwierzgcego. Cho¢ ogolnie uwaza si¢ go za mikroflore niepatogenng. Natomiast
zwierzeta zarazone gronkowcem, mogg stanowié¢ zagrozenie dla zdrowia publicznego, ze
wzgledu na mozliwo$¢ transmisji czynnika chorobotworczego na cztowieka. S. epidermidis
wytworzyl takze zdolno$¢ do antybiotykoopornosci i1 zdolny jest do wytwarzania
enterotoksyny C, co zostato takze potwierdzone, ze enterotoksyny Staphylococcus koagulazo-
ujemnych maja wickszy wptyw na przebieg choroby niz antybiotykoopornosé¢ tych mikrobow
(Kozacki i1 Pancerz, 2017). Gronkowce koagulazo-ujemne wywotujg zakazenia glownie
u 0so6b z obnizong odpornoscig. Bakterie z tej grupy wykazuja zdolnosci do tworzenia
zlozonych struktur biofilmowych na powierzchniach abiotycznych, a wsrod tych wszystkich
gatunkow S. epidermidis jest gatunkiem dominujgcym w wywolywaniu zakazen u ludzi
(Szczuka i in., 2013). Co wigcej, gatunek S. epidermidis posiada zdolno$¢ wytwarzania
receptorow dla wielu bialek oraz wytwarzania zewnatrzkomorkowego $luzu, ktéry tworzy
swoistg strukture nazywang biofilmem. Komorki patogenow wchodzace w sktad biofilmu sg
bardziej oporne na dziatanie wielu substancji jak: antybiotykéw, srodkéw dezynfekcyjnych.
Obecno$¢ biofilmu, stanowigcego ochrone zewnetrzng, a takze wspotwystgpowanie
mechanizmow oporno$ci na substancje dezynfekcyjne czy antybiotyki, zmusza do
poszukiwania terapii oraz nowych metod dezaktywacyjnych komorki bakteryjne. W zwigzku
z powyzszym wydaje si¢ istotnym poszukiwanie nowych zwigzkoéw o jednoznacznym
potencjale przeciwdrobnoustrojowym, ktore beda stanowi¢ nowa alternatywe zwigzkow
o dobrej skutecznosci antymikrobiologicznej (Skiba-Kurek, 2018). Dotychczas potwierdzono,
ze S. epidermidis poddany dziataniu takich zwigzkow jak: n-propanol, propanol, etanol,
chlorheksydyna, zostaje dezaktywowany, a bakterie zyjace w biofilmach zostajg
zdegradowane. Ponadto zastosowanie nadtlenku wodoru (3%) powoduje dezintegracje
zywych komorek S. epidermidis. W zwigzku z tym potwierdzono, ze zastosowanie 3 oraz 5%
H,O, jest jedna z najbardziej skutecznych metod usuwania nagromadzonych skupisk
S. epidermidis na powierzchniach i w roztworach wodnych (Presterl i in., 2007). Nadtlenek
wodoru wytwarzany w reakcjach fotokatalitycznych jest jedng z mozliwych drog
dezaktywacji tych mikroorganizmow.
2. Dzialanie toksyczne TiO; oraz Ag/TiO; na komorki S. epidermidis
*  Mechanizm toksycznosci TiO;, na komorki S. epidermidis

Ditlenek tytanu (TiO2) ma zdolno$¢ do dziatania, jako fotokatalizator, dzigki czemu
moze zosta¢ wykorzystywany do utleniania wielu zanieczyszczen, w tym zanieczyszczen
mikrobiologicznych obecnych w wodzie, $ciekach lub powietrzu. Najbardziej aktywna

odmiang krystalograficzng ditlenku tytanu jest forma anatazowa. Odmiana rytulowa
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charakteryzuje si¢ zdecydowanie nizszg efektywnoscia w procesach fotoutlaniania
zanieczyszczen. Jednakze w wielu pracach udowodniono, ze mieszaniny anatazu i rutylu byty
skuteczniejszymi fotokatalizatorami niz w przypadku zastosowania samego anatazu i tym
samym bardziej skuteczne w inaktywacji wiruséw (Lilja i in., 2012).

Dezaktywacja S. epidermidis jest mozliwa dzigki zastosowaniu polgczenia
fotokatalitycznego utlenienia fotokatalizatora, ktory zostaje napromieniowany $wiattem UV.
Inaktywacja bakteryjna z zastosowaniem TiO,+UVA jest do$¢ podobna do degradacji
zwigzkOw organicznych, poniewaz mikroorganizmy skladajg si¢ z 70-90% z wody,
a gléwnymi sktadnikami komoérkowymi sg takie komponenty jak: polisacharydy, lipidy,
biatka, kwasy nukleinowe, b¢dace zwigzkami organicznymi, ktore potraktowane reaktywnymi
formami tlenu (ROS), prowadza do inaktywacji bakterii S. epidermidis (Wang i in., 2013).

Reakcja fotokatalityczna jest inicjowana poprzez pochtanianie fotondw o energii
wigkszej lub rownej energii pasma wzbronionego (Eg) (Wang i in., 2013). Absorpcja fotonu
0 odpowiedniej energii prowadzi do przeniesienia elektronu z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa, pozostawiajac w pasmie walencyjnym dodatnio naladowanag dziure
(Vatansever i in., 2013), a na powierzchni fotokatalizatora zachodzg reakcje redoks,
w wyniku ktorych generowane sg roznego rodzaju reaktywne formy tlenu (ang. ROS), jak
‘OH, O;", H,0,, ktore biorg udziat w inaktywacji komorek bakteryjnych (Wang i in., 2011;
Wang i in., 2013). W momencie, kiedy elektrony dotra na powierzchni¢, mogg reagowac z
O,, wytwarzajac w tej reakcji anionorodnik ponadtlenkowy (O,"), a fotogenerowane dziury
mogg wchodzi¢ w reakcje z wodg, wytwarzajgc rodniki hydroksylowe (‘OH). Co wigcej, Oy
moze takze reagowa¢ w dalszych reakcjach, tworzac nadtlenek wodoru (H20,) oraz wigksza
ilo$¢ rodnikéw hydroksylowych (‘OH).

W przypadku gronkowca skornego nadtlenek wodoru wydaje si¢ mie¢ istotniejsze
znaczenie od innych form reaktywnych (Wang i in., 2011; Chen i in., 2011; Wang i in., 2013).
Mechanizm procesu fotokatalitycznego wzbudzenia TiO, oraz wplyw poszczegdlnych
reaktywnych form tlenu, produkowanych podczas procesu fotowzbudzenia, na proces
dezaktywacji komorek S. epidermidis przedstawiono to Rys. 1 oraz opisano za pomoca
ponizszych reakcji (Vatansever i in., 2013; Joshi i in., 2018; Dvoranova i in., 2014; Wang
iin., 2013):

(1) TiO;+hv—+e cg+h'ys

(2) e cg+ h'vg— energia (proces rekombinacji)

(3) H,O +hv — H'+ e + "OH

(4)  TiO(e cg) + O; — TiO,” + O, (anionorodnik ponadtlenkowy) (r. fotoredukcji)

38



()

(6)

(7)

(8)

©9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)

TiOz (e cg) + 02" + 2 H" — TiO; + H,0, (nadtlenek wodoru)

0, +2¢ ¢ + 2H" — H,0,

H,0,+ hv — 2°OH

TiOz (¢ cg) + Ho0z — TiO, + "OH + OH™

H,Oz+ € cg — "OH + OH

H20,+h"vg + OH — H,0 + 'O,H

H,Op+ e cg + H"— H,O + "OH

H,0, + HO;"— H,0 + O, + "OH

HO, + 'OH — H,0 + O,

TiO, (h* vg) + H20 — TiOz + H + "OH (rodnik hydroksylowy)

TiO, (h"vg) + OH — TiO, + "OH + OH~

TiO, (h* vg) + 2 Hy0 — TiO, + Hy0, + 2H*

OH + biatka/warstwa lipidowa (sciana komérkowa S. epidermidisy — H20 + CO»
0, +H" — "OOH / (HO; = rodnik hydroperoksylowy / wodoronadtlenkowy)
O, + bialka ( scianie komérkowej S. epidermidis)y — H20 + CO;

OOH + "O0H — O, + H,0,

O;", 'OH, HO;", H,0, + S. epidermidis — dezaktywowany S. epidermidis

TiO," - wzbudzony ditlenek tytanu

H*+ 0" — HO;+ H*
HOy + e cg— HOyY

O2Fecs— 02" HOy + H* — H:0; HyOz+ecg— OH + OH- Blona )

0, 0y H:05 OH Kapsula/
_ }W_duk%\ . 1 membranowa warstwa cienka
~
~
0,13 —orereoee. 9y, PSMO przewodnictw N ~
i vt () VL N ool
0 e HHy T ) 02"\
+0,89 —-- = g ~
1.0 — 2 “lg k 7
+1,237 [ R 3 3
+1,89—t ek | S & :i'; g }Eg 0,
42,0 — & i
A s
€ g H.0/OH -~

+3,1

Energia (eV)  E;=3,2 eV (Anataz)

b el o 0 g - OH HY T
asmo walencyjne /
(‘ OH-+ htyg— 'OH/ /

OH—— ;0,7 S. epidermidis
Objasnienia: Fotoutlenianie 1. Zaburzenie transkrypcji materiatu Objasnienia: z
IFCT — migdzyfazowy transfer ladunku . genetycznego, 2. Transport elektronow 1 - Kwas lipotejchojowy
Eb — energia wigzania elektronéw (V) T10; / Ag/ TiO, 3. Rozpad biatek, 4. Rozpad $ciany 2 - p-laktamaza

Eg - energia pasma wzbronionego (eV)

komérkowej, 5. Liza komérkowa 3 - Proteina A

Rys. 1. Prawdopodobny mechanizm dezaktywacji bakteryjnej z uzyciem TiO, oraz Ag/TiO, na komoérki S.
epidermidis (opracowanie wiasne na podstawie Kong i in., 2016; Wang i in., 2013)
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* Mechanizm toksyczno$ci Ag oraz Ag/TiO, na komorki S. epidermidis

Wykorzystanie procesu fotokatalitycznego utleniania z zastosowaniem polprzewodnika
na poczatku procesu dezaktywacji komoérek bakteryjnych niszczy stabe punkty na
powierzchni $ciany komorkowej mikroba, przed calkowitym pgknigciem membran
komorkowych, w efekcie prowadzac do przecieku wewnetrznych komponentéw bakteryjnych
w wyniku uszkodzonych miejsc na powierzchni zewngtrznej. Etapami koncowymi jest
utlenienie wszystkich szczatek komorkowych oraz catkowita mineralizacja organizmu.
Inaktywacja jest najskuteczniejsza kiedy organizm patogenny ma bliski kontakt
z fotkatalizatorem albo czastkami lub jonami metalu, np. srebra (Foster i in., 2011).
Dodatkowo wspdtistniejacymi mechanizmami sg reakcje tancuchowe peroksydacji lipidow
mozliwe dzigki wytwarzaniu w procesie aktywacji potprzewodnika reaktywnych form tlenu
(Maness i in., 1999). Zastosowanie materialu w postaci Ag/TiO; wzmacnia wydajnos¢
fotokatalityczng w $wietle widzialnym lub UVA dzigki promowaniu przenoszenia €cg
w miedzyfazowym transferze tadunkow, a tym samym dochodzi do opodzniania procesu
rekombinacji fotowzbudzonych par elektron/dziura. Ponadto obecnos¢ Ag poprawia
bakteriobdjcze wlasciwosci TiO, (Vatansever i in., 2013).

Potaczenie fotokatalizatora ze srebrem ma szczegdlne znaczenie w przypadku
inaktywacji bakterii w zawiesinie wodnej. Sugeruje si¢, ze polaczenie fotokatalizatora
z metalem poprawia wydajno$¢ fotoelektryczng poprzez barier¢ Schottky'ego, w ktorej
w pasmie przewodnictwa dochodzi do wydluzenia Zywotnosci dla pary elektron/dziura.
Powierzchniowe formy Ag wystepuja gtownie jako Ag® (formy Ag® wytapuja h*vs) (Wong
i in., 2013). Reaktywne formy tlenu, takie jak "OH, HO,", H,O, i O, oddziatujg z grupami
biatek sulfhydrylowych (-SH) i parg zasad nukleotydowych DNA powodujgc rozwijanie nici
DNA komorki bakteryjnej. Oprocz toksycznosci Ag, reaktywne formy tlenu sa kolejnymi
czynnikami inaktywacji dla bakterii, wptywajacymi bezposrednio na ich $ciany komérkowe
(Rys.1). ROS sa tworzone pozakomoérkowo albo wewnatrzkomorkowo, a ich celem jest
uszkadzanie zewngtrznych $Scian komoérkowych S. epidermidis. Pozakomérkowa produkcja
RTF uszkadza bton¢ komoérkowa, podczas gdy wewnatrzkomorkowe ROS uszkadzaja biatka,
DNA i wewnatrzkomorkowe organelle (Joshi 1 in., 2018).

Immobilizacja srebra na ditlenku tytanu powoduje, Ze uwolnione jony srebra zaburzaja
transport elektrondow w procesach oddechowych dotyczacych fosforylacji oddechowej (Holt
i in., 2005), ktory jest potrzebny do produkcji energii dla S. epidermidis. W dalszych etapach
dochodzi do rozpadu sit protonowo-ruchowych wzdtuz btony cytoplazmatycznej (Dibrov

i in.,, 2002) i zaktocenia przepuszczalnosci blony zewnetrznej (Lok i in., 2006). Srebro
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rowniez oddziatuje z grupami tiolowymi w enzymach a takze z biatkami zwigzanymi z blona,
prowadzac do zaburzenia ich struktury (Liau i in.,1997).

Mechanizm antybakteryjny srebra na gronkowca skérnego prowadzi do pozbawienia
jego blony zewnetrznej, z czego gruba warstwa peptydoglikanu, zawierajagca migdzydwu-
warstwowy most peptydowy zostaje niszczona. W budowie morfologicznej S. epidermidis
obserwuje si¢ tworzenie ogromnej, gestej, wzajemnie powigzanej sieci, ktdra roézni si¢
znaczaco od sieci bakterii G(-). Sieci te spetniajg funkcj¢ zachowania ksztattu i integralno$ci
komorki, a ponadto cechuja si¢ znaczng sila na dziatlanie czynnikéw zewnetrznych.
Mechanizm antybakteryjny srebra na S. epidermidis polega w poczatkowym ectapie na
zaatakowaniu jego twardej warstwy peptydoglikanu, bedacej bardzo silnym systemem
obronnym (Feng i in., 2000; Prescott i in., 2002). Nastepnie po dziataniu srebra uwidaczniane
sg wypuktos$ci w strukturze $ciany i na jej obwodzie, cho¢ niektore z bakterii S. epidermidis
w biofilmach, pomimo silnego dzialania Ag utrzymuja swoja kulista morfologi¢ (ale tylko
przez krotki czas). Rowniez srebro powoduje zaktocenia w warstwie peptydoglikanu (tzw.
perturbacje). Dochodzi do uksztattowania si¢ nieregularnych rowkow, bedacych
konsekwencjami uszkodzenia $ciany komorkowej. Dzigki powstalym rowkom stawaty si¢ one
miejscami utatwiajagcymi wnikanie srebra (w postaci jondw czy nanoczastek) do wnetrza
btony cytoplazmatycznej. Wowczas wewngtrzna blona cytoplazmatyczna kurczy si¢
i oddziela od pierwszej $ciany komorkowej w celu ochrony wewnetrznych organelli, €O
stanowi drugg barier¢. Po dtuzszej ekspozycji na srebro, oprocz powstawania rowkow, na
$cianach komorek S. epidermidis dochodzi do wystapienia pgknig¢, wskazujacych na dalsze
uszkodzenia kolejnych warstwach peptydoglikanu. Duza ilo$¢ jonéw srebra wnika przez
peknigcia w  blonie cytoplazmatycznej S. epidermidis, po czym zawartos¢ komorek
bakteryjnych zostaje z nich uwolniona (Yang i in., 2010).
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Filtry fotokatalityczne do oczyszczania powietrza - problemy z rozwojem
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Streszczenie

Postgpujaca urbanizacja zwigkszyla gestos¢ zaludnienia w miastach i w konsekwencji doprowadzita do
powaznego zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach. Coraz wigksza uwage skupia si¢ na oczyszczaniu
powietrza wewngetrznego. Obecnie stosuje si¢ rozne techniki filtracji powietrza w celu optymalizacji jako$ci
powietrza w pomieszczeniach. Zanieczyszczenia molekularne i mechaniczne usuwa si¢ z powietrza metodami
niszczacymi i nieniszczacymi. W przypadku nieniszczacego podejscia stosuje si¢ do oczyszczania filtry, ktore
wychwytuja zanieczyszczenia. Czasteczki adsorbowane sa na powierzchni adsorbentdéw. Mechaniczne
zanieczyszczenia powietrza sg filtrowane za pomoca réznych filtrow, w tym filtrow HEPA, a stosowanie takiego
rozwigzana jest relatywnie proste. W przypadku oczyszczania powietrza w pomieszczeniach szeroko stosowane
jest podejscie nieniszczace, lecz ma ono powazne wady, ktore wymagaja potaczenia tej metody z niszczacym
oczyszczaniem powietrza. Problemy z nieniszczacym oczyszczaniem powietrza obejmuja rozwdj bakterii
i grzybow w filtrach oraz reemisj¢ wychwyconych zanieczyszczen molekularnych w podwyzszonej temperaturze
i wilgotnos$ci powietrza.

Stowa kluczowe: powietrze, fotokataliza, bakterie, grzyby, oczyszczanie powietrza

Photocatalytic filters for air purification - problems with the growth of

bacteria and fungi on indoors filters surface

Summary

Progressive urbanization has increased population density in cities and consequently led to severe indoor air
pollution. There is an increasing focus on air purification. Different air filtration techniques are now used to
optimize indoor air quality. Air filtration removes air pollution and effectively mitigates deterioration of indoor
air quality. Molecular and mechanical contamination is removed from the air by destructive and non-destructive
methods. In the case of non-destructive approach, filters are used for purification, which capture the pollutants.
Particles are adsorbed on the surface of the adsorbents or absorbed with liquids. Mechanical airborne
contaminants are filtered by means of various filters, including HEPA filters, and the use of such a solution is
relatively simple. A non-destructive approach is widely used for indoor air purification, but has serious
drawbacks that require a combination of this method and destructive air purification. Problems with non-
destructive air purification include the growth of bacteria and fungi in the filters and the remission of captured
molecular contaminants at elevated air temperature and humidity.

Keywords: air, photocatalysis, bacteria, fungi, air purification

1. Wstep

Systemy grzewcze, wentylacyjne 1 klimatyzacyjne moga by¢ zanieczyszczone
zanieczyszczeniami organicznymi, bakteriami 1 grzybami, a takze czastkami statymi
pochodzacymi od myszy, owadow i nicieni. Bakterie i grzyby kolonizujace te systemy majg
tendencje do saprofityczno$ci i rozwijaja si¢ na obszarach i w miejscach, ktore spetniaja

dogodne warunki $rodowiskowe. Udowodniono, Ze grzyby sa Zrédlem zanieczyszczenia
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powietrza w systemach klimatyzacyjnych (Ljaljevi¢ i in., 2008), a sg to: Alternaria,
Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Aspergillus ochraceus,
Aspergillus versicolor, Botrytis cinerea, Cladosporium herbarum, Epiccocum purpurascens-
sterilia i Penicillium spp. Wséréd wymienionych gatunkow A. fumigatus, wyizolowany
z filtrow klimatyzacyjnych, jest odpowiedzialny za wiele niebezpiecznych infekcji.
W przewodach wentylacyjnych i filtrach powietrza zainstalowanych w pomieszczeniach
zamknietych wykrywalne sa takze bakterie z rodzajow: Propionibacterineae, Staphylococcus,
Streptococcus i Corynebacterineae. Ponadto takze niewiclki odsetek gatunkow z rodzajow
Fusobacterium i Veillonella (odpowiednio 0,02 i 0,1%), ktore sg zwigzane z jama ustng
i $ling, sg rowniez identyfikowane jako zanieczyszczenia systemow klimatyzacji (Lazarevic
i in., 2010; Nasidze i in., 2011). Durand i in. (2002) wykazali, ze gatunki Aspergillus
i Penicillium sg grzybami najczgsciej izolowanymi z filtrow w systemach klimatyzacyjnych,
podczas gdy np. gatunki Cladosporium sg wykrywane w stosunkowo niewielkim stopniu.
W przypadku bakterii, najczesciej izolowane sg gatunki Actinomycetes i Bacillus.

W celu zapewnienia czystego powietrza w pomieszczeniach przeprowadza si¢ badania,
ktére moga by¢ wykorzystane do kontroli poziomu mikroorganizméw kolonizujacych
systemy filtrujace, grzewcze, wentylacyjne 1 klimatyzacyjne. Jednakze, mimo ze
wysokosprawne filtry powietrza czastek statych (HEPA) s3 szeroko stosowane
w szpitalach, to nadal wystgpuja zakazenia zwigzane z wystgpowaniem grzybow z rodzaju
Aspergillus (Eckmanns i in., 2006). Obecnie wigkszo$¢ systemoéw klimatyzacji wewngtrznej
zawiera filtry umieszczane wewnatrz pomieszczen, ktére usuwaja z powietrza
mikroorganizmy. Jednak drobnoustroje te czgsto pozostajg zywotne 1 w pewnych
okolicznosciach, takich jak nieefektywna praca w okresach konserwacji lub z powodu
chwilowej awarii filtréw czy systemow klimatyzacyjnych, mikroby moga powrdci¢ do
otaczajacej je atmosfery (Lee 1 in., 2008).

Powszechnie uznaje si¢, ze filtry komercyjne nie usuwaja wszystkich czastek
z powietrza. Nawet zastosowanie filtrow HEPA nie wyeliminuje catkowicie problemu
zanieczyszczenia mikrobiologicznego, poniewaz material ten zatrzymuje jedynie czastki
o wielko$ci min. 3 mikrony. W ten sposob czasteczki kurzu z zanieczyszczeniami
o rozmiarach mniejszych od wyzej wskazanej beda przedostawaé si¢ bez wigkszych
przeszkod. Ponadto, gdy filtry stang si¢ nadmiernie wilgotne, moga zapewni¢ bardzo
korzystne srodowisko dla rozmnazania si¢ plesni i bakterii (Yassin i in., 2010).

Pomimo, ze technologia filtracyjna zwigzana 2z oczyszczaniem powietrza

w pomieszczeniach osiagneta w dzisiejszych czasach wysoki poziom, to obarczona jest
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kilkoma zasadniczymi problemami. Filtry ulegaja kolonizacji przez mikroorganizmy, ktore sg
nadal czgstym problemem wsrod filtrow fizycznych, poniewaz nie tylko na powierzchni
dochodzi do zatrzymania bakterii czy grzybow, ale takze nie ulegaja one dezaktywacji. Filtry
zapewniaja takze dobre podioze do wzrostu bakterii i grzybow w wyniku wychwyconego
pylu oraz innych czastek organicznych. W zwiazku z tym grzyby moga wykorzystywac
sprzezone czastki organiczne, jako zroédto pozywienia i wzrastaé po tzw. ,,czystej stronie
filtra”. Dalsza kolonizacja mikroorganizméw w tych warunkach sprzyja wytwarzaniu
zarodnikoéw, ktore nastgpnie rozprzestrzeniajg si¢ 1 powoduja zanieczyszczenie powietrza
w dole strumienia. Przy odpowiedniej wilgotnosci, pyt znajdujacy si¢ w pomieszczeniach
moze stuzy¢, jako skladnik odzywczy dla grzybow, ktére nie sg narazone na staty, silny
przeplyw powietrza. Taki proces przeksztalca filtr we wtoérne zrodto zanieczyszczen (Liu i in.,
2017). Price 1 in. (2005) wskazali, Ze jest to problem zanieczyszczenia krzyzowego, ktory
stanowi znaczne ryzyko dla zdrowia w miejscach publicznych jakimi sg szpitale. Dlatego tez,
aby chroni¢ filtry fizyczne przed kolonizacja i wzrostem grzybow, nalezy je taczyc
z systemami sterylizacji (Price i in., 2005).

W filtrach fotokatalitycznych zastosowanie ma proces fotokatalitycznego utleniania
zwigzkow organicznych wraz z zastosowaniem promieniowania UV. W wyniku takiego
polaczenia jego sita jest o wiele wyzsza niz w przypadku zastosowania osobno tych proceséw
(Corning, 2003). Aghighi i Haghighat (2015) opracowali nowy fotokatalizator
z zastosowaniem nanoczastek TiO, w celu poprawy wydajnosci systemow UV-PCO do
zastosowan w pomieszczeniach.

Niestety filtry, bez wzgledu na typ konstrukcji, staja si¢ platformami dla rozwoju
bakterii, ktore nastgpnie ulegaja rozproszeniu w wyniku wydalanego strumienia powietrza.
Jednym z mozliwych rozwigzan jest takze stosowanie wewnetrznych materiatow
antybakteryjnych. Wprowadzenie srebra w postaci nanoczastek do filtrow wykonanych
z materiatu weglowego (np. widkna weglowego CF czy aktywowanego widkna weglowego
ACF) prowadzi do zwigkszenia skutecznosci filtracyjnej 1 zapobiega osadzaniu si¢ grzybow
czy bakterii na powierzchni materiatow filtracyjnych (Juuti i in., 2017).

Juuti i in. (2017) stwierdzili, ze S. aureus jest znacznie bardziej oporny na obecne
w filtrach srebro. Dodatkowo, czastki srebra byly nieco bardziej skuteczne, jako dodatek
antybakteryjny w filtrach w porownaniu z nanowtoknami. R6znica w dezaktywacji roznych
szczepow mikroorganizmow wynika z ich morfologii, a takze z rozkladu srebra i1 jego

wielko$ci wewnatrz mediow filtracyjnych (Juuti i in., 2017).
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2. Budowa i zasada dzialania filtrow fotokatalitycznych

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele rodzajéw oczyszczaczy powietrza.
Oczyszczacze powietrza to potaczenie kilku rodzajow materiatlow filtracyjnych we wnetrzu
o odpowiedniej technologii. Pod wzglgdem budowy filtry powietrza mozna ogolnie podzieli¢
na dwie grupy, z czego pierwsza zwigzana jest z filtrowaniem adsorpcyjnym, a druga
z fotokatalitycznym utlenianiem. Oczyszczacze adsorpcyjne sa gtownie ukierunkowane na
usuwanie szkodliwych gazé6w 1 mikroorganizmow patogennych znajdujacych sie
w powietrzu, a mechanizm ich dziatania sprowadza si¢ do filtrowania zanieczyszczonego
powietrza, ktore poddawane jest procesom sorpcyjnym (Fang i Zhu, 2019). Filtry
fotokatalityczne, zapewniaja w wyniku fotokatalitycznego procesu, degradacje substancji
organicznych (Kozlov i Vorontsov, 2011). Prowadza do usuwania szkodliwych gazoéw
1 dezaktywacji mikroorganizméw chorobotwodrczych wystepujacych w powietrzu (Fang 1 Zhu,
2019).

Inny podzial oczyszczaczy powietrza obejmuje klasyfikacje w zaleznosci od
przeznaczenia danego urzadzenia. Dzieli si¢ je woOwczas na oczyszczacze powietrza typu: filtr
powietrza, oczyszczacz powietrza typu jonizacyjnego, oczyszczacz powietrza ozonowego,
oczyszczacz powietrza fotokatalitycznego, oczyszczacz powietrza typu ztozonego (Fang
i Zhu, 2019).

W obecnych czasach oczyszczanie powietrza obejmuje przede wszystkim usuwanie
oparOw zanieczyszczen organicznych oraz aerozoli. Urzadzenia oczyszczajace powietrze
powinny by¢ wyposazane w odpylacze. Dlatego tez, wedtug Kozlov i Vorontsov (2011),
oczyszczacze nalezy budowa¢ w sposéb modutowy, tj. wewngtrzne wyposazenie urzadzenia
musi by¢ skomponowane z ulozonych szeregowo filtrow, do ktorych zalicza sig¢ filtry
Spetniajace funkcje zatrzymywania pylow, filtry z wegla aktywnego czy filtrow
fotokatalitycznych z lampami UV. Filtry przeciwpylowe powinny spetnia¢ funkcje
pochtaniania pyléw o wielkosci od 0,2 do 10 mm, ktorych wydajnos$¢ nie jest nizsza niz 95%.
Potaczenie zalet obu filtréw w oczyszczaczach powietrza, zdecydowanie przyczynia si¢ do
zwigkszenia zywotno$ci w trakcie ich uzytkowania (Kozlov i Vorontsov, 2011). Natomiast
Xu (2014) podkresla, ze filtry z wegla aktywnego, jako jedne z elementow sktadowych,
cechuja si¢ skutecznym usuwaniem zapachéw i dymow z powietrza podczas procesu
recyrkulacji powietrza. Komercyjne filtry z wegglem aktywnym zapewniajg wysokowydajne
usuwanie nieprzyjemnych zapachow, dyméw oraz gazéw. Wedtug Xu (2014) filtry z wegla
aktywnego po wysyceniu ich zapachami, oparami lub gazami wraz z zanieczyszczeniami

mikrobiologicznymi powinny zosta¢ wymienione po okoto 3 do 6 miesigcach uzytkowania.
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Nowoczesne fotokatalityczne technologie oczyszczania powietrza sg oparte na uzyciu
ditlenku  tytanu, jako fotokatalizatora. @~Ws$réd gltoéwnych  producentow  filtrow
fotokatalitycznych mozna wymienié¢ firmy 3M (Wu i in., 2015), oraz Ishira Sangyo (Lin i in.,
2013). Wewngtrzne wbudowane lampy UV o dlugosci fali A<400 nm wzbudzaja osadzone na
tkaninie nanoczastki ditlenku tytanu, w wyniku czego dochodzi do generowania reaktywnych
formy tlenu (m.in. rodnikow hydroksylowych) o wysokim potencjale utleniajagcym, ktore
biorg udziat w reakcjach fotoutleniania zanieczyszczen organicznych i1 pochodzenia
mikrobiologicznego (Kozlov i Vorontsov, 2011). Opréocz wystepowania filtrow
fotokatalitycznych w budowie wyrdznia si¢ takze wysoko wydajne filtry czastek statych
HEPA i filtry ULPA (Liu i in., 2015). Del Curto i in. (2016), zaproponowali model budowy
filtra fotokatalitycznego, zdolnego nie tylko do rozktadania czagstek statych, ale takze do
polaczenia zjawiska fotokatalizy, utleniania lotnych zanieczyszczen organicznych oraz
dezaktywacji mikroorganizméw osiadajacych na powierzchni filtrow wewnetrznych. Filtr
fotokatalityczny zostat wykonany z: filtra z weglem aktywnym, sktadajacego si¢ z podtoza
poliestrowego, wegla aktywnego (24%) oraz ditlenku tytanu. Zastosowano takze diody LED
o dhugosci fali 395 nm.

3. Mechanizmy fotokatalitycznej dezaktywacji mikrobiologicznej na filtrach i jej
skutecznos¢

Wysokowydajne filtry zatrzymujace czastki state (filtry HEPA), ktorych wydajnos¢
wynosi do 99,97% (Price i in., 2005), sg filtrami duzo czgéciej stosowanymi niz filtry
fotokatalityczne. W wilgotnym $rodowisku celulozowe filtry i ich obudowa w postaci ramek,
stuzy, jako doskonate podioze dla wzrostu plesni, ktorych konidia moga by¢ uwalniane
w wyniku przeplywu powietrza. Liczne formy wegetatywne 1 przetrwalnikowe w duzych
skupiskach moga by¢ izolowane z filtrow lub ich ramek (Ahearn i in., 2004).
Niedopuszczalne poziomy zasiedlenia plesni na wilgotnych filtrach powietrza typu
celulozowego, wraz z jednostajnym uwalnianiem konidiéw powoduja zmiany w dystrybucji
powietrza. Wydalanie form przetrwalnikowych przez grzyby, w postaci konidiow moze
prowadzi¢ takze do wystapienia nadwrazliwo$ci u ludzi czy wywolania alergii. Celem
nadrzegdnym staje sie, wiec udoskonalanie filtrow Iub ich modyfikacja, w sposéb
zapewniajacy hamowanie wzrostu mikroorganizmow (Price i in., 2005).

Zastosowanie procesu fotokatalitycznego utleniania, w jako nowoczesnego rozwigzania
materiatow filtracyjnych przyczynia si¢ do redukcji osiadania mikroorganizméw na
powierzchniach filtrow (Ao i in., 2003; Ao i Lee, 2004; Ao i Lee, 2005). Bardzo czgsto

urzadzenie filtrujace zamiast przyczynia¢ si¢ do poprawy jako$ci powietrza, staje si¢ zrédtem
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rozpraszajagcym patogeny (Chuaybamroong i in., 2010). Al-abdalall i in. (2019), podaja ze
strzepki grzybow potrafia osadza¢ si¢ 1 zapgtla¢ wokol wildkien filtrujacych, taczac sig
w jamkach filtracyjnych. Autorzy podkreslaja, ze grzyby uzywaja filtrow, jako tzw. podparcia
dla rozwoju grzybni. Mikroorganizmy moga wykorzystywa¢ rozne czesSci systemow
klimatyzacyjnych, w tym filtry, jako miejsca ostoniete, ktore sprzyjaja szybkiemu wzrostowi
i rozmnazaniu (Yassin 1 in.,, 2010). Wysoki poziom wilgotnosci w systemach
klimatyzacyjnych (Yassin i in., 2010) oraz nagromadzony pyt w filtrach i innych cz¢éciach
tych systemow stwarzajg Srodowisko odpowiednie dla rozwoju réznych mikroorganizmow.
Mikroorganizmy moga wydziela¢ réznorodne enzymy pozakomoérkowe w celu wykorzystania
réznych dostgpnych materiatow filtracyjnych, takie jak celuloza, jako zrédlo pozywienia
(Kiihn i in., 1991).

Innowacyjnym rozwigzaniem problemu kolonizacji materiatu filtracyjnego przez
mikroorganizmy oraz wtérnego zanieczyszczenia powietrza przez mikroby wydostajace si¢
Z wyrzucanym z 0CZzySzczacza powietrzem, stanowig oczyszczacze powietrza wyposazone
w filtr fotokatalityczny. Mozna, zatem $mialo wykorzysta¢ proces fotokatalitycznego
utleniania w celu dezynfekcji rdéznego typu bioaerozoli stanowigcych mikrobiologiczne
zanieczyszczenie powietrza. Wtokna materiatlu, z ktérego wykonany jest taki filtr pokryte sa
nanoczastkami fotokatalizatora (gtownie ditlenku tytanu). Sama konstrukcja urzadzenia
pozwala na skuteczne zastosowanie procesu fotodezaktywacji mikroorganizmow.
Oczyszczacze powietrza wyposazone s3, bowiem w lampg¢ UV, ktora rowniez stuzy do
dezynfekcji. Takie zrodto promieniowania moze z tatwoscia wzbudzi¢ fotokatalizator,
a w wyniku dalszych reakcji z wilgocig, dochodzi do wytworzenia reaktywnych form tlenu,
gtéwnie rodnikow hydroksylowych (‘OH) czy anionrodnikéw ponadtlenkowych (O;").
Wytworzone rodniki atakujg blony komoérkowe mikroorganizméw, w wyniku czego
mikroorganizm moze uwalnia¢ jony K%, RNA, biatka oraz wazne sktadniki
wewnatrzkomorkowe, ktorych utrata powoduje ostateczng dezintegracje komorkowa
prowadzacg do $mierci mikroba (Wamer i in., 1997).

Skuteczno$¢  dezaktywacji  mikroorganizméw  z  zastosowaniem  filtrow
fotokatalitycznych zostala opisana przez Goswami i in. (1997), ktérzy powlekali TiO, na
filtrze klimatyzacyjnym z witokna szklanego. Filtr ten nastgpnie zostal umieszczony
w obudowie reaktora recyrkulacyjnego z 24 lampami UV. W przypadku badan Lin i Li
(2003a) zaobserwowano przenikanie roznych mikroorganizméw przez komercyjny filtr
zawierajacy TiO,. W kolejnych badaniach (Lin i Li, 2003b) zbadano komercyjny filtr TiO,

(o rozmiarze poréw 500 um), poprzez wprowadzenie tych mikroorganizméw na filtr,
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a nastepnie napromieniowano $wiattem UV-A. VVohra i in. (2006) opracowali test recyrkulacji
mikroorganizmow w komorze sktadajacej si¢ z filtra wykonanego z tkaniny fotokatalitycznej
oraz z uzyciem lamp UV-A, w wyniku, czego =zaobserwowali dezaktywacje
mikroorganizmow (ilo$¢ bakterii po doswiadczeniu sprawdzano przez zastosowanie wymazu
z powierzchni filtra).

W badaniach Chuaybamroong i in. (2010) wykazano, ze filtry HEPA powlekane TiO;
sa w stanie wyeliminowa¢ od 60 do 80% unoszacych si¢ w powietrzu bakterii 1 grzybow
zarodnikow zatrzymanych na filtrach. Filtry z fotokatalizatorem dziataly lepiej przy
wilgotnosci 45+5% niz przy 75 £ 5%. llo$¢ TiO; na filtrze HEPA wynosito 1870+169 mg/m2
byto wystarczajace do inaktywacji mikroorganizmow. Ponadto penetracja drobnoustrojow na

powierzchni filtrow ulegta zmniejszeniu, gdy filtr HEPA zostal pokryty TiO».

Podziekowania

Artykul zostal sfinansowany w ramach projektu badawczego LIDER/31/0115/L-
9/17/NCBR/2018 przyznanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Streszczenie

Od wielu lat rosnie liczba pojawiajacych si¢ nowych opornych na leki patogendéw, szczepdéw bakteryjnych czy
grzybow. W zwigzku z tym rozwdj nowych zwigzkoéw przeciwdrobnoustrojowych lub modyfikacja istniejacych,
w celu poprawy aktywno$ci przeciwdrobnoustrojowej do celow terapii, antyseptyki lub dezynfekcji, stanowi
priorytetowy obszar badan. Nanotechnologia dostarcza srodkéw do modyfikacji wlasciwosci nanoczastek. Od
dawna znane jest dziatanie hamujace i bakteriobdjcze jondow srebra. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa oraz
toksyczno$¢ i mechanizm tego dziatania maja ogromne znaczenie dla inaktywacji mikroorganizméw.
Nanoczastki metali moga by¢ uzyskiwane metodami fizycznymi, chemicznymi a takze biologicznymi. Jednak
najwickszg uwage przyciaga kilka czynnikéw, ktére odpowiadaja za wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowe.
Czynniki wplywajace na wiasciwos$ci antybakteryjne nanoczastek zaleza od: wielkosci, ksztattu, koncentracji
zastosowanych nanoczastek, tadunku powierzchniowego. Ponadto aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa
nanoczastek jest zalezna od wrazliwosci mikroba na rodzaj nanoczastek, co podyktowane jest jego budowa
morfologiczng (rodzaj S$ciany komoérkowej, typ szczepu, posiadanie pomp transportujgcych, systemow
opornosci).

Stowa kluczowe: nanoczastki, mikroorganizmy, srebro, fotokatalizatory

The effect of silver nanoparticles on the effectiveness of the microbial

inactivation process in the presence of AgNPs/TiO, photocatalysts

Summary

The number of new drug-resistant pathogens, bacterial strains or fungi has been growing for many years.
Therefore, the development of new antimicrobial compounds or the modification of existing ones to improve
antimicrobial activity for therapy, antiseptic or disinfection purposes is a priority area of research.
Nanotechnology provides means to modify the properties of nanoparticles. The inhibitory and bactericidal effect
of silver ions have been known for a long time. Antimicrobial activity and the toxicity and mechanism of this
activity are very important for the inactivation of microorganisms. Metal nanoparticles can be obtained by
physical, chemical and biological methods. However, several factors that are responsible for antimicrobial
properties, which attract the most attention. The factors influencing of the antimicrobial properties of
nanoparticles depend on: size, shape, concentration of applied nanoparticles, surface charge. Moreover, the
antimicrobial activity of nanoparticles depends on the sensitivity of the microbe to the type of nanoparticles,
which is dictated by its morphological structure (type of cell wall, strain type, having transport pumps, resistance
systems).

Keywords: nanoparticles, microorganisms, silver, photocatalysts
1. Wstep

Nanoczastki metali (NPs) to materialty manometryczne, ktore posiadaja unikalne
wlasciwosci optyczne i chemiczne (Rao i in., 2000). Ich wlasciwosci, w pordwnaniu do

wlasciwosci odpowiednich metali czy atomdéw, czynig je szczegOlnie atrakcyjnymi

w szerokim zakresie zastosowania jak: medycyna (Latterini i Tarpani, 2011), tekstylia (Cho
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i So, 2006), bioinzynieria (Storti i in., 2009) czy opakowania aktywne (Fortunati i in. 2012,
Armentano i in., 2013). Stwierdzono, ze wlasciwosci nanoczastek metali sg silnie uzaleznione
od ich ksztaltu, wielkoéci oraz struktury powierzchni. Toksyczno$¢ nanoczastek srebra
znacznie wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ ich $rednicy (Baker i in., 2005; Panacek 1 in.,
2006). Czastki o mniejszych rozmiarach majg wiekszg powierzchni¢ oddzialywania, a tym
samym wigkszg zdolnos$¢ do wigzania si¢ z komorka mikroorganizmu (Morones i in., 2005).
Sarkar i in. (2007) podali, ze minimalne st¢zenie hamujace nanoczastek srebra o Srednicy
45-50 nm wynosi 2-4 ug/ml, co uznano za bardziej skuteczne niz bakteriobojcze wiasciwosci
penicyliny wobec takich patogenow jak E. coli, Vibrio cholera, S. flexneri oraz S. aureus.

Raimondi i in. (2005) odnotowali efekty elektryczne zwigzane z matymi rozmiarami
nanoczastek (~5 nm), ktore wplynety na zwigkszenie ich reaktywnosci biologicznej. Badanie
to wykazato lepsza zdolno$¢ nanoczasteczek do przenikania przez btony zewngtrzne mikroba
oraz do wywierania dziatania przeciwdrobnoustrojowego. Wyniki uzyskane przez Morones
i in. (2005) pokazaly, ze nanoczastki wielkosci rzedu 1-10 nm wchodzg w bezposrednie
oddzialywanie z bakteriami. Sondi i Salopek-Sondi (2004) badali wptyw réznych stgzen
nanoczastek srebra (0, 10, 20 i 50 ug-cm™) na wzrost bakterii E. coli. Zastosowane stezenie
10 ug-cm'3 wykazato hamujacy wpltyw na wzrost E. coli (70% efektywnos¢). Wielkosé
kolonii drobnoustrojéw ulegata dalszej redukcji w wigkszym stopniu przy zastosowaniu
wyzszego stezenia (20 pgem™). Jednak gdy oznaczono antybakteryjne dziatanie
nanoczasteczek srebra w podlozu ptynnym, to wysokie stezenie tylko opdznialo wzrost
bakterii nie powodujac ich dezaktywacji.

Morones i in. (2005) podali, ze stezenie nanoczastek wptywajacych na zahamowanie
rozwoju roznych mikroorganizméw jest zmienne i zalezy od rodzaju mikroorganizmu.
Stwierdzono, ze mikroorganizmy P. aeruginosa i V. cholera sa bardziej oporne niz E. coli
i S. typhus. Przy wyzszym stezeniu 75 pg-mL™ zaobserwowano, ze AgNPs hamowaty rozwoj
wszystkich badanych mikroorganizméow. Ujemny tadunek mikroorganizméw i dodatni
tadunek nanoczastek sprzyjaja powstawaniu oddzialywan elektrostatycznych miedzy tymi
dwiema powierzchniami. Duza powierzchnia kontaktowa prowadzi ostatecznie do utleniania
czagsteczek powierzchniowych mikroorganizmow, co prowadzi do ich $mierci (Zand i in.,
2012).

2. Wplyw wielkosci i ksztaltu nanoczastek srebra (AgNPs) na dezaktywacje
mikroorganizméow w obecnosci AgNPs/TiO,

Bakterie posiadajg enzymatyczne systemy obrony antyoksydacyjnej, takie jak: katalaza,

dysmutaza nadtlenkowa, a takze naturalne antyoksydanty (kwas askorbinowy, karoten
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i tokoferol), ktore hamujg peroksydacj¢ lipidow lub tlen singletowy oraz dziatanie ROS
w postaci rodnikow OH,™ i ‘OH. Po przekroczeniu tych systemow, reakcje redoks moga
prowadzi¢ do $mierci komorki poprzez zmiang roéznych istotnych struktur ($ciana
komorkowa, blona komorkowa, DNA, itp.) i drég metabolizmu (Kiwi i Rtimi, 2018).

Na przeciwdrobnoustrojowg aktywno$¢ nanoczgstek TiO, duzy wplyw ma kilka
nieodtagcznych parametrow jak morfologia, wielko§¢ czy struktura nanoczastek
potprzewodnika (Lopez de Dicastillo i in., 2019). W odniesieniu do struktury krystalicznej,
anataz wykazuje najwyzsza aktywno$¢ fotokatalityczng i antymikrobowa. W wyniku
generowania znacznie wickszych ilosci rodnikow hydroksylowych "OH w reakcji
fotokatalitycznej, nastepuje skuteczniejsza dezintegracja $ciany i btony bakteryjnej (Zhang
i in., 2014). TiO, w postaci nanoczastek implikuje istotny wzrost w stosunku powierzchni do
objetosci, ktory zapewnia maksymalny kontakt z wodg i tlenem z otoczenia (Reddy i in.,
2018) oraz minimalng wielkos¢, ktora moze tatwo przenikaé przez Sciane komorkowsg i btong
komoérkowa, umozliwiajac zwiekszenie wewnatrzkomorkowego uszkodzenia oksydacyjnego.

Wykorzystanie nanomaterialdw srebra o specyficznym ksztalcie w  potaczeniu
z nanomateriatami z ditlenku tytanu daje korzystne wyniki w zakresie skuteczno$ci wzgledem
wielu szczepow bakterii, w tym opornego S. aureus. Badania przeprowadzone przez Hajipour
i in. (2012) oraz Salata (2004) wskazuja, ze nanomaterialy maja wicksza skuteczno$é
w eliminowaniu bakterii. Bakterie sg wytrzymatymi organizmami, ktorych §ciana komoérkowa
jest tak zaprojektowana, aby zapewni¢ wytrzymato$¢ i chroni¢ komorki przed rozerwaniem
fizycznym, zmianami osmotycznymi oraz uszkodzeniami fizycznymi. W rezultacie, istniejg
dwa wspolne sposoby eliminowania bakterii, przez mechanizm toksycznosci 1 przez
dezintegracje btony bakteryjnej w procesie mechanicznym. Dzigki toksycznosci nanoczastek
moga si¢ one przyczepiac¢ si¢ do membrany bakterii poprzez oddzialywanie elektrostatyczne
1 zaktécac jej integralnosce.

Antybakteryjne dziatanie TiO, moze réowniez polega¢ na zwigkszeniu peroksydacji
polinienasyconych fosfolipidow w blonie lipidowej. W tym wypadku tworzy si¢ specyficzny
stan, w ktorym dochodzi do zaburzenia oddychania komoérkowego. Nanoczastki Ag
przyczyniaja si¢ do dezaktywacji komorek bakteryjnych w wyniku przenikania przez ich
btone, zwigkszajac toksycznos¢ wobec komorek i doprowadzajac do uszkodzenia fizycznego
bakterii (Salata, 2004; Hajipour i in., 2012).

Materialy nanokompozytowe Ag/TiO; s3 zdolne do eliminowania bakterii w wyniku
wywotywania uszkodzen fizycznych, ktéore moga by¢ spowodowane ksztattem nanoczastek.

Badania Muflikhun i in. (2019) pokazuja, Ze nanoczastki srebra moga by¢ wytwarzane
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w réznych ksztattach w zalezno$ci od czasu wygrzewania 1 stosowanej temperatury, w ktorej
prowadzony jest proces otrzymywania. W przypadku tych konkretnych badan ksztatt
otrzymanych nanomateriatow byt ostry w gornej czg¢éci, w wyniku, czego dochodzito do
mechanicznych uszkodzen btony bakteryjnej. Na podstawie innych badan stwierdzono takze,
ze w zalezno$ci od ksztaltu nanoczgstki srebra wchodza w interakcje z komorkami
bakteryjnymi (Duran i in., 2010). Wykazano tez, ze trojkatne nanoczastki srebra odznaczaja
si¢ lepszymi wtasciwosci bakteriobdjczymi w stosunku do E. coli w poréwnaniu do czastek
sferycznych lub czgstek w ksztalcie preta czy nawet jonow srebra (Pal i in., 2007). Na
podstawie wynikow badan uzyskanych przy wykorzystaniu wysokorozdzielczej transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (HRTEM) stwierdzono, ze czworoscienne i wielokrotnie splecione
ksztatlty wieloScianu oraz dziesigcio$cianu w reakcjach z mikroorganizmami wystepuja
najcze$ciej na powierzchni komoérek bakteryjnych, ze wzgledu na lepsza przyczepnosé
mikroorganizméw do nanomaterialdéw o tych konkretnych ksztattach. Nanoczastki o takiej
morfologii wykazuja bowiem lepsza skuteczno$¢ wigzania z grupami siarkowymi, ktore sa
sktadnikami komorki bakteryjnej (Morones i in., 2005). Morones i in. (2005) podkreslaja, ze
wszystkie nanoczastki srebra mniejsze niz ~10 nm oddziatujg z bakteriami. Nawet te, ktore
majg ksztatt kulisty. Podobne wnioski wyciagneli Sharma 1 in. (2009), twierdzac, Zze rozmiar
nanoczastki odgrywa kluczowa role w aktywnoS$ci antybakteryjnej. Panacek i in. (2006)
w badaniach nad koloidalnymi nanoczgstkami srebra 0 réznych rozmiarach (44, 50, 35 i 25
nm), stwierdzili, ze aktywnos$¢ antybakteryjna byla zalezna od wielko$ci nanoczgstek. Mate
nanoczgstki wykazywaty wiekszg aktywno$¢ antymikrobowg niz duze. Wyniki te wskazuja,
ze nanoczgstki o matych rozmiarach majg zdolnos¢ do wiekszej penetracji w gtagb komorki
bakteryjnej (Panacek 1 in., 2006). W innych badaniach sprawdzano aktywno$¢
przeciwbakteryjng hybryd zelowych zawierajacych nanoczastki srebra o roznych rozmiarach,
tj. 2,67 nm, 6,63 nm i 21,11 nm, wzgledem E. coli. Nastepnie aktywnos¢ tych uktadow
zostata poréwnana z aktywnoscig nanoczastek srebra o wielkosci ok. 220 nm (bez Zadnej
stabilizacji). Wyniki wykazaty, Ze nanoczastki srebra o wielko$ci 2,67 nm zabezpieczone
hydrozelowymi tancuchami polimerowymi wykazaly doskonala aktywnos$¢ antybakteryjng
w porownaniu z wigkszymi rozmiarami nanoczgstek srebra w sieciach hybrydowych (Mohan
in., 2007). Dowiedziono tym samym, ze mniejsze nanoczastki w zawieszone hydrozelu
tatwiej dyfunduja niz wigksze, co thumaczy wigksza toksycznos¢ wzgledem E. coli. Wplyw
wielkos$ci nanoczastek na aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowg badali takze Baker i in. (2005).
W tym przypadku aktywno$¢ antybakteryjng odniesiono do catkowitej powierzchni

nanoczastek. Mniejsze nanoczastki o wigkszym stosunku powierzchni do objetosci miaty
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wickszg aktywnos$¢ antybakteryjng. Podobne wyniki zostaly opublikowane takze przez Choi
i Hu (2008).

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze srebro wykazuje tendencje do wyzszego powinowactwa
w stosunku do zwigzkow fosforu i siarki, poniewaz w sktadzie btony bakteryjnej zawarta jest
duza liczba biatek zawierajgcych te pierwiastki (Alcamo, 1997), ktore z kolei mogg by¢
preferencyjnymi miejscami dla nanoczastek srebra. Z drugiej za$ strony AgNPs, ktore
wniknety do wnetrza komorki bakteryjnej beda wykazuja tendencj¢ do reagowania
z innymi biatkami zawierajgcych siarke czy fosfor we wnetrzu komorki, np. DNA (Alcamo,
1997).

Podsumowujaé, zaproponowane zostato kilka mechanizméw dotyczacych wilasciwosci
przeciwdrobnoustrojowych AgNPs (Silvestre i in., 2011). Ogolnie przyjmuje si¢, ze AgNPs
dezaktywuja mikroorganizmy za pomoca jednego z ponizszych mechanizméw lub ich
kombinacji:

1. Pierwszy mechanizm aktywno$ci srebra jest zwigzany z jego przyleganiem do
powierzchni komorki. Wedtug Sondi i Salopek-Sondi (2004) komorki E. coli moga by¢
uszkadzane przez tworzenie si¢ wglebieh w Scianie komorkowej bakterii. Ponadto,
nagromadzenie AgNPs w blonie bakteryjnej znacznie zwigksza przepuszczalno$é i powoduje
$mier¢ komorki. Dibrov i in. (2002) zaobserwowali, ze srebro oddziatuje selektywnie
z bialkami btony, Yamanaka i in. (2005) zasugerowali, ze przenikanie wewnatrz komorki
zakldca produkceje enzyméw w rybosomach.

2. Drugi mechanizm polega na penetracji AgNPs wewnatrz komodrki bakteryjne;.
Wewnatrz komorki srebro hamuje replikacje DNA (Li i in., 2008; Luoma, 2008).
Analogicznie do mechanizmu wspomnianego wczesniej, pewne kontrowersje istniejg rowniez
w tym drugim mechanizmie. Niektore grupy obserwowaty kondensacj¢ DNA w obecnosci
jonéw Ag i zaliczaja to zjawisko jako czg¢$¢ mechanizmu obronnego (Feng i in., 2000).
Z drugiej strony, Batarseh (2004) wykazat, ze kompleksy powstajace miedzy jonami Ag’
a kwasami glutaminowym 1 winowym zaktd6caja odwijanie si¢ DNA. W rezultacie, wigzanie
srebra z biatkami blony i enzymami powinno w mniejszym stopniu przyczynia¢ si¢ do
dziatania antybakteryjnego (Duncan, 2011).

3. Obecnos¢ jondw srebra w $cianie komérkowej moze indukowac stres oksydacyjny.
Nalezy zauwazy¢, ze wiele funkcji komoérkowych jest wykonywanych w tym obszarze,
a zatem obecnos$¢ jonéw srebra wplywa na rozne procesy bakteryjne, w tym jego zdolnos¢ do
oddychania lub utrzymania réwnowagi niezbednych jonow w komodrce (Jose Ruben i in.,
2005; Luoma, 2008).
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Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie dwoch metod kreowania przestrzeni dzwigkowej stuchowiska radiowego:
w pierwsze] metodzie dokonano nagran przy zastosowaniu konwencjonalnych systemow stereofonicznych
w ujeciu wielowarstwowym, a w drugiej zarejestrowano sygnaty bezposrednie od zrédet dzwigku, a nastepnie
wykreowano warstwe poglosowa przy pomocy sztucznego poglosu. Wskazano na wady i zalety techniki nagran
obiema metodami.

Stowa kluczowe: systemy stereofoniczne, pogtos, stuchowisko

Recording of radio drama using the natural acoustic properties of the

studio

Summary

Paper presents the comparison of using two methods for radio drama recording, first based on the standard stereo
techniques (A/B and Blumlein) and the second one — with A/B as quasi-spots with artificial reverberation added.
The listening impressions and operating difficulties have pointed out that the second way of radio drama
recording might be useful as more effective. In addition, the sound quality can remain similar when the artificial
reverb is used.

Keywords: microphone systems, reverberation, radio drama

1. Wprowadzenie

Podstawowa definicja stuchowiska mowi, zZe jest to dramatyczny utwor radiowy, ktory
jest tworzony jedynie za pomoca wrazen fonicznych, takich jak: glos ludzki, muzyka oraz
efekty dzwieckowe i akustyczne. Oznacza to, ze stuchowisko radiowe nie dostarcza wrazen
wizualnych. Wyobrazenie o akcji opiera si¢ na procesie powstawania obrazéw fantazyjnych
w odniesieniu do pamigci. Walory ekspresyjne gltosu wychodzg silniej na jaw, gdy nie wida¢
mowigcego. Dzigki wytacznosci wrazen stuchowych przy odbiorze stuchowiska, poteguje si¢
wrazliwo$¢ emocjonalna stuchacza i1 jego gotowos$¢ do reakcji uczuciowych. Stuchowisko
moze odstoni¢ stuchaczom walory estetyczne $wiata, ujetego od strony akustyczne;j.
Przestrzen stuchowiska posiada w percepcji odbiorcy swoje centrum, glebie oraz, przy
projekcji stereofonicznej, strone prawg i lewa. Stuchacz moze, wiec uchwyci¢ odlegtosc
1 kierunek, z ktorego gtos dochodzi, a wiec uswiadomi¢ sobie, iz rozmaite gltosy dochodza

z rozmaitych miejsc. Wypelienie przestrzeni stuchowiskowej powinno dokona¢ si¢ na
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poczatku odbioru dzigki charakterystycznym dzwickom i efektom dostarczanym przez dialog.
Przy percepcji stuchowiska potrzebne jest, zatem uchwycenie atmosfery, a nie dokladne
ujecie miejsca akcji przy pomocy opisoOw (Blaustein, 1938).

Teatr to dzielo zbiorowe, w ktorym biorg udziat autorzy, aktorzy jak i cata publicznos¢
(odbiorcy przedstawienia), dlatego spektakl teatralny nie moze by¢ dzietem jednostki, jesli ma
stanowi¢ co§ ozywionego. Jest to, wigc sztuka bardziej ztozona od innych. Nazbyt czgsto
styszy sig, ze teatr jest syntezg poezji, malarstwa, muzyki, rzezby, architektury i innych sztuk,
ze Srodkiem ekspresyjnym generowanym przez zywego czlowieka - aktora. Proces tworczosci
prawdziwego aktora polega na tym, ze odczuwa on w stowach, ktére wypowiada, zwigzek
z pewnymi mimowolnymi ruchami — gestami, ktore rozwijaja si¢ i zespalaja w jedng catos¢ —
posta¢ sceniczna (Brzozowski, 1903). Taki rodzaj sztuki wymaga, zatem od odbiorcy
wspottworzenia dzieta, czyli uzycia wyobrazni i wykreowania wlasnego obrazu
dzwickowego. W zwiazku z tym, rezyser stuchowiska oraz jego realizator maja przed soba
trudne wyzwanie, polegajace na odpowiednim napisaniu, dobraniu i nagraniu dzwigkow
w taki sposob, aby przekaza¢ zarowno atmosfere akustyczng stuchowiska, jaki rowniez
rozgrywang W nim akcje. Poniewaz kazde dzielo (takze stuchowisko) stanowi zwartg
1 nierozerwalng w sobie cato$¢ 1 jednos¢, dzieto takie zawsze powinno si¢ moéc poddaé
analizie ujawniajacej wszystkie zawarte w nim czynniki pigkna czy uroku. Na calo$¢ dzieta
sztuki sklada si¢ wiele roznorakich pierwiastkow, ktore tylko wtedy swag wielos¢
1 réznorodno$¢ zespola, gdy podporzadkowane zostang jakiej$ jednej naczelnej zasadzie
(Machniewicz, 1931).

Z punktu rozpatrywania stuchowiska, jako szczegolnego rodzaju spektaklu teatralnego,
nalezatoby rozpatrze¢ nie tylko aspekty statyczne stuchowiska, ale takze zmiang¢ niektorych
jego sktadowych, chocby zmiane atmosfery akustycznej stuzacej do wywotania okreslonych
1 zaplanowanych przez twoércow wrazen. Kazdy czlowiek ma w pod$wiadomosci swojej to, co
mozna nazwa¢ ogniskiem jego wewngtrznego zycia 1 doswiadczenia. Powstaje ono
stopniowo, ewolucyjnie, z réznorodnych sktadnikéw, w sktad, ktorych wchodza przezycia tak
osobiste, jak i odziedziczone (Abramowski, 1915). Owe doswiadczenia tworza w pamigci
pewien zbior standw emocjonalnych przynaleznych okreslonemu wydarzeniu. Ponadto nalezy
pamietaé, Ze teatr to nie tylko scena, lecz takze widownia i publiczno$¢ ja wypetniajaca. Swiat
przedstawiony i ukazany in concreto w spektaklu teatralnym stanowi szczegolng nadbudowe
1 przemiang sensu tego, co si¢ rzeczywiscie podczas przedstawienia dzieje na scenie. Aktor
ma robi¢ wrazenie, jakby nie byt widziany ani slyszany przez nikogo, kto nie nalezy do tego

samego Swiata przedstawionego, do ktorego nalezy osoba przezen przedstawiana (Ingarden,
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1957). W podobny sposéb nalezatoby traktowacé wszystkie elementy dzieta teatralnego, a co
za tym idzie — takze stuchowiska radiowego, co wymusza stosowanie specjalnych §rodkow
dla przekazania odpowiednich wrazen stuchowych.

2. Postrzeganie przestrzeni akustycznej

Podczas generowania dzwicku, jego cze$¢ dociera bezposrednio do uszu, nie
napotykajac po drodze zadnych przeszkod. Ten rodzaj dzwicku nazywany jest dzwigkiem
bezposrednim. Jest to fala, ktéora dochodzi do shtuchacza, jako pierwsza. Dzieki niej
lokalizowane jest zrodto dzwieku oraz jego rozmiar. Dzwiek bezposredni dostarcza roéwniez
informacji o barwie zrodla czy tez okreslonego obiektu dzwigkowego. Jednak duza cze$¢
dzwicku emitowanego ze zrodla propagowana jest na powierzchnie pomieszczenia. Gdy
w danym pomieszczeniu znajduja sie powierzchnie odbijajace, wtedy dzwiek jest odbijany
w kierunku shuchacza. Natomiast, jesli sa to powierzchnie pochtaniajace, wtedy cze$¢ energii
zostaje pochlonigta, a do sluchacza dotrze mniej dzwicku niz w poprzednio wspomnianej
sytuacji (Everest, 2004).

Fale odbijajace sie od powierzchni musza przeby¢ dtuzsza drogg niz fale bezposrednie,
zeby dotrze¢ do odbiorcy. Fale nazywane wczesnymi odbiciami dajg mozliwos¢ dokonania
oceny przestrzeni akustycznej, rozmiaru pomieszczenia oraz jego wspdlczynnika
pochtaniania. Za pomoca roznicy czasu miedzy dotarciem do stuchacza dzwigku
bezposredniego 1 wezesnych odbi¢ mozliwe jest ocenienie wielkosci pomieszczenia wedtug
zasady: im wigksza jest sala, tym wigksza bedzie rdznica czaséw doj$cia miedzy obiema
warstwami (dzwigku bezposredniego i odbitego).

Pogtlos to naturalne zjawisko powstajace wskutek wielokrotnych odbi¢, ktére wystepuja
jeszcze przez jaki$ czas po wyltaczeniu zrodta; stycha¢ wtedy losowo rozktadajacy sie zestaw
dzwigkow w pomieszczeniu. Z powodu powstatych wielokrotnych odbi¢, barwa dzwigku
poglosowego jest czesto inna od barwy dzwigku bezposredniego, na przyktad gesto
rozmieszczone odbicia dodaja ciepta do dzwigku, ich amplituda stopniowo maleje, az do
catkowitego zaniku. Poglos jest czgsto stosowanym zabiegiem we wszelkiego rodzaju
nagraniach. Dodaje im glebi, przestrzenno$ci i poczucia akustyki danego pomieszczenia,
a czasem rowniez dodaje spojnosci catemu obrazowi stuchowemu. Dzigki niemu odnosi sie
wrazenie, ze dane nagranie jest petniejsze i1 bardziej naturalne. Realizatorzy dzwigku za
kazdym razem podejmuja decyzj¢ dotyczaca tego, jak nagra¢ dane zrodlo dzwieku oraz jak
nastepnie dokona¢ jego postprodukcji, aby jak najlepiej odda¢ jego natur¢ oraz spetnic

oczekiwania artysty. Realizatorzy czasami decyduja sie na skomplikowane i wymagajace
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sposoby nagran wielowarstwowych, a czasem nagrywajg w sposob prosty tylko po to, aby
nastepnie udoskonala¢ i pracowa¢ nad materialem podczas jego miksowania.

Coraz czgsciej w procesie realizacji nagran stosowany jest efekt sztucznego pogtosu,
wykorzystuje si¢ go podczas postprodukcji materiatu dzwickowego. Kiedy$ uzywano w tym
celu specjalnych komor pogltosowych, plyt czy tez sprezyn, ktorych dziatanie powodowato
symulowanie typowych efektow poglosowych obecnych podczas ekspozycji zrédet dzwieku
w naturalnych warunkach pomieszczen zamknigtych. W tym celu miksowano nagrany dzwigk
np. w komorze poglosowej, z oryginalnym dzwigkiem, bezposrednio uchwyconym przy
zrodle. Obecnie uzywa sie nowszych i1 bardziej wydajnych urzadzen cyfrowych, na przyktad
dedykowanych wtyczek do §rodowisk DAW (Digital Audio Workstation), pozwalajacych na
symulacj¢ skomplikowanych zabiegéw, w rodzaju poglosu bramkowanego (Kin i Prygon,
2018) czy tez zmiany obwiedni sygnatu pogtosowego (Bazil, 2008).

W pracy pordwnano dwie metody kreowania przestrzeni dzwigkowej stuchowiska
radiowego: w pierwszej metodzie dokonano nagran przy zastosowaniu konwencjonalnych
systemoOw stereofonicznych (w tym uje¢ wielowarstwowych), a w drugiej zarejestrowano
sygnaly bezposrednie od zrodet dzwigku, a nastgpnie wykreowano warstwe poglosowa przy
pomocy sztucznego poglosu. Wskazano na wady 1 zalety techniki nagrah dwoma systemami
stereofonicznymi (z wykorzystaniem systemu ambientowego do uchwycenia akustyki
pomieszczenia) oraz techniki nagran jednym systemem stereofonicznym (rejestrujagcym
jedynie dzwigk bezposredni), z dodanym w procesie postprodukcji sztucznym poglosem.

3. Opis dokonanych nagran

Scenariusz stuchowiska byl adaptacjg sztuki Stawomira Mrozka pt. "Dom na granicy".
Wybrano fragmenty dramatu oraz dostosowano je do celéw stuchowiska. Mowa tutaj gtownie
0 didaskaliach, ktore odnoszg si¢ zwykle do wizualnej czesci przedstawianego dramatu.
Nalezalo stworzy¢ ich odpowiedniki dzwigkowe, ktore miaty wykreowaé podobng atmosferg
sztuki w wyobrazni sluchacza, bazujac jedynie na wrazeniach stuchowych, czyli efektach
dzwigkowych, ktore zostaly wymys$lone 1 dodane do scenariusza. Sam tekst dialogéw nie
zostal zmieniony, czyli konwencja i gtdéwny zamyst utworu zostaty zachowane.

Nagrania odbyty sie w studiu nagraniowym Politechniki Wroctawskiej. Cate studio
sktada sie z pomieszczenia studyjnego, rezyserki oraz korytarza je taczacego. Ze wzgledu na
che¢ zrdéznicowania pomieszczen 1 warunkdw w nich panujacych, pierwsza scena zostata
nagrana w studiu, natomiast druga scena w korytarzu studia.

Do realizacji nagran wykorzystano konsolete mikserska Allen & Heath ZED-R16 wraz
ze stacja robocza DAW oraz mikrofony T-Bone STC-700 (kardioidalne) i Audio Technika
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AT 2050 z przetaczana charakterystyka kierunkowosci. Stuchowisko zostato nagrane dwoma
systemami stereofonicznymi jednoczesnie po to, aby moc porownywaé ten sam materiat,
nagrywany w takich samych warunkach oraz w celu uniknigcia zmian wynikajacych
z niepowtarzalnosci aktorow (cztowiek nie jest w stanie odegra¢ lub wypowiedzie¢ co$
identycznie dwa razy). Wszystkie czeSci sesji nagraniowej nagrano tymi samymi dwoma
systemami. Pierwszy system stereofoniczny ustawiony byt w polu bliskim tak, aby
zarejestrowac gtownie dzwiek bezposredni gtoséw aktoréw. Do tego zadania wybrany zostat
system A/B z mikrofonami kardioidalnymi. Gtownym powodem wyboru byt fakt, ze jest to
system mieszany, ktory jest w stanie zapewni¢ rownowagg pomigdzy spdjnoscia,
a przestrzenno$cig nagrania. Wybierajac t¢ metod¢ mozna tatwo manipulowac szeroko$cia
bazy stereofonicznej, ustawiajgc mikrofony blizej lub dalej od siebie, co odpowiednio
zmniejsza lub zwigksza jej szerokos$¢.

Drugi system stereofoniczny byt systemem ambientowym. Jego zadaniem bylo
zbieranie sygnatu otoczenia i tworzenie jego atmosfery. Zostat on ustawiony w polu dalekim,
z tylu pomieszczenia, za aktorami tak, aby zbieral jak najwigcej poglosu. Dzicki temu,
nagranie bylo bardziej przestrzenne 1 naturalne. Uzyto systemu Blumlein, z dwoma
mikrofonami o dsemkowej charakterystyce kierunkowosci o osiach glownych skierowanych
prostopadle do siebie.

Sesja nagraniowa zostata podzielone na trzy czeSci. Pierwsza z nich bylo nagranie
dialogobw do pierwszej sceny sluchowiska w pomieszczeniu studyjnym, druga czes$¢
zarejestrowano w korytarzu studia. Trzecia czeécig byly nagrania efektow dzwigkowych,
towarzyszacych dialogom w stuchowisku. Dzwigki, w zaleznosci od sceny, w ktorej si¢
znajdywaly, nagrywane byly odpowiednio w pomieszczeniu studyjnym, (jesli wystgpowaly
w scenie pierwszej) lub w korytarzu, (jesli wystepowaty w scenie drugiej). Do nagran uzyto
doktadnie tych samych systemow mikrofonowania stereofonicznego, ktoére staly w takich
samych miejscach, jak podczas nagrania scen. Zmieniano jedynie ich wysoko$¢, np. podczas
nagrywania krokow obnizono mikrofony tak, aby byly blizej podlogi. Podczas nagrywania
efektow starano si¢ caly czas zachowaé potozenie systemu A/B w polu bliskim, a systemu
Blumlein w polu dalekim zrodta. Nagrania w tej czgsci byly najbardziej roéznorodne
1 wymagaly podejscia. Nagrywane byty, m. in. takie dzwigki jak: otwieranie i zamykanie
drzwi, kroki réznych bohateréw o réznym charakterze, odglos przeciggu, tykanie zegara,
rozktadanie zastawy na stole i itp.

Podczas miksowania materialu wlaczajac lub wylaczajac sygnaty z poszczegdlnych

systemOw, stworzono rozne wersje tego shuchowiska. Pozwolito to sprawdzi¢ jak udziat
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sygnatu bezposrednio pochodzgcego od wykonawcow 1 naturalnego sygnalu pogltosowego,
ksztattuje atmosfere nagrania. W jednej z przygotowanych wersji wykorzystano jedynie
dzwick bezposredni, natomiast aur¢ poglosowa spreparowano przy uzyciu sztucznego
poglosu.
4. Ocena atmosfery akustycznej roznych wersji stuchowiska
4.1. Wersja z dwoma systemami

W tej wersji do dzwigku bezposredniego dodany zostal dzwiek nagrany systemem
ambientowym, w polu poglosowym. Dzigki temu zabiegowi nagranie nabiera przestrzennosci,
spojnosci oraz glebi. Sprawia wrazenie kompletnego, pelnego, a takze daje mozliwosé
wyobrazenia konkretnego pomieszczenia, o danym czasie poglosu, w ktorym odbywacé Sig
moze akcja danej sceny stuchowiska. Podczas odstuchiwania tego nagrania, styszalne jest
rowniez lekkie przesuniecie w fazie pomiedzy nagraniami z obu systeméw. Jednak nie
przeszkadza ono bardzo w odbiorze i jest zauwazalne dopiero po doktadnym wstuchaniu sie.
Dzigki takiemu zabiegowi (jednoczesnego nagrywania materiatu systemem Stereofonicznym
bliskim i dalekim) mozna osiggna¢ bardzo naturalny efekt nagrania oraz przyspieszy¢ prace
podczas postprodukcji, ale kosztem wigkszej ilosci czasu spgdzonego podczas nagrania. To
podejscie wymaga rowniez odpowiedniego przygotowania si¢ do sesji nagraniowej
I umiejetnego ustawienia odpowiednich mikrofonéw w stosunku do warunkéw akustycznych
panujacych w pomieszczeniu oraz wzglgdem siebie.
4.2. Wersja z systemem rejestracji pola bliskiego

Jest to wersja, w ktorej sktad wchodzi jedynie nagranie bliskie, bez dodanego sygnatu
z pola poglosowego pomieszczenia. Nagranie jest, wigc bardziej "suche"” od wersji z dodanym
poglosem. Nie ma ono za bardzo glebi oraz nie jest w nim odczuwalna przestrzen
pomieszczenia, w ktorym prowadzona jest akcja stuchowiska. Jest rowniez mniej spojna od
pozostalych wersji, za t0 mozna tu bardzo doktadnie wskaza¢ potozenie zrédet. W tym
nagraniu styszalny jest lekki pogtos, a jest to spowodowane przede wszystkim dos¢ duzym
(ok. 1 m) rozsunieciem mikrofonéw w systemie oraz ustawieniem aktorow w pewnej
odlegtosci od nich. Mimo tego, ze odlegtos¢ wykonawcow od systemu byta mozliwie
najmniejsza, to jednak przyczynita si¢ do zebrania przez nie cze¢sci pogtosu obu pomieszczen.
Drugim czynnikiem wplywajacym na styszalno$¢ poglosu w nagraniu bylo ustawienie
wewnatrz studia ustrojéw akustycznych w taki sposob, aby czas poglosu byt do$¢ diugi.
Niewatpliwg zaletg tego ustawienia jest mozliwo$¢ uzyskania szerokiej panoramy obrazu

dzwigkowego.
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4.3. Wersja z systemem ambientowym

W tym nagraniu zawarte jest najwiecej naturalnego pogtosu pomieszczen. Tak duzy
udziatl pogtosu do sygnatu bezposredniego spowodowany jest tym, ze system ten ustawiony
byt z tylu pomieszczenia, za aktorami i zbierat jedynie dzwiek odbity. Efekt uzyskany jedynie
tym systemem jest nienaturalny: mozna odnies¢ wrazenie, ze akcja rozgrywa si¢ w jakims
innym pomieszczeniu za $ciang, a miejscami nawet jakby dialogi mowione byly przez
megafon. Nagranie to jest za to bardzo przestrzenne. Podobnie sprawa wyglada, jesli chodzi
0 rezonanse pomieszczenia: w tej wersji stycha¢ ich najwiecej, co przeszkadza w odbiorze
stuchowiska.

4.4. Wersja ze sztucznym poglosem

Do wersji 4.2. dodano efekt sztucznego pogtosu wytworzonego w DAW. Oznacza to, ze
odpowiednig glebi¢ oraz dopetnienie przestrzennos$ci i spojnosci W nagraniu wykonywano na
samym etapie miksu stuchowiska. Uzyskano bardzo dobry rezultat, jesli chodzi, o jakos¢
brzmienia oraz naturalno$¢ pogtosu, poréwnywalng do wersji 4.1., a kreowanie warstwy
poglosowej jest bardziej efektywne i stwarza o wiele wigksze mozliwosci, niz za pomocg
ujecia poglosu naturalnego. Przy tym podejsciu samo nagranie moze trwac bardzo krotko
i moze by¢ dokonane w bardzo prosty sposob, jednakze nalezy zdecydowanie wiecej czasu
spedzi¢ nad tworzeniem poglosu w procesie miksowania materiatu.

4.5. Wplyw warunkow akustycznych pomieszczen

Warunki akustyczne panujace w pomieszczeniu, w ktérym przeprowadzone zostato
nagranie, maja duzy wptyw na pdzniejszy odbidr gotowego utworu, rowniez po wykonaniu
catej postprodukcji nagrania. Roznice te sa zauwazalne w przypadku fragmentow
stuchowiska, inaczej brzmi naganie wykonywane w studiu, a inaczej nagranie z korytarza.
Scena zarejestrowana w studio nie posiadata wigkszych, przeszkadzajacych w odbiorze
szuméw oraz styszalnych dzwigkéw dobiegajacych spoza pomieszczenia. Panorama, ze
wzgledu na mozliwo$¢ stosunkowo szerokiego rozstawienia mikrofonéw w systemie A/B jest
réwniez dostatecznie szeroka, a nagrania sg przestrzenne. Umozliwia to separacje i lokalizacje
poszczeg6lnych zrédet dzwieku w stuchowisku.

W scenie nagranej na korytarzu studia styszalny byl wyrazny szum, towarzyszacy
glosom aktorow, ktory zostal zredukowany na etapie postprodukcji. Podczas miksu tej czesci
stuchowiska zauwazono réwniez zwigkszenie poziomu dzwigkoéw 1 odgloséw dochodzacych
Z zewnatrz pomieszczenia, szczegoOlnie przy wykorzystaniu systemu ambientowego.

Szeroko$¢ panoramy w tym nagraniu byla wystarczajaca, co umozliwilo w dostateczny
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sposob lokalizacje zrodel, jednak ze wzgledu na mniejsze gabaryty korytarza od
pomieszczenia studyjnego, panorama byta tu odrobing wezsza.

Nalezy doda¢, ze nie odnotowano znaczacych réznic w barwie dzwigku migdzy obiema
scenami, cho¢ w przypadku sceny nagranej w korytarzu styszalne s3 rezonanse
pomieszczenia, z uwagi na jego ksztatt i wymiary.

5. Podsumowanie

Wszystkie wersje zarejestrowanego stuchowiska charakteryzuja si¢ osobnymi
kategoriami dzwickowymi, a zastosowane metody przyniosty bardzo pozytywne rezultaty
i moga by¢ wykorzystywane przez realizatoroéw, w zaleznosci od ich preferencji, potrzeb oraz
mozliwosci i umiejetnosci. Na szczegolna uwage, z powodow dydaktycznych zastugujg dwie
z nich: metoda zdjg¢cia wielowarstwowego (A/B 1 Blumlein) oraz metoda z wykorzystaniem
sztucznego poglosu na etapie postprodukcji. Technika z wykorzystaniem warunkow
akustycznych pomieszczenia nadaje si¢ zwlaszcza dla osob, ktore preferujg naturalne metody
tworzenia poglosu w nagraniu i chcg uzyskac efekt doktadnie takiego samego pomieszczenia,
w ktorym nagrywane sa poszczegélne sciezki i fragmenty, jak rowniez dla oséb, ktore
dysponuja wigkszg iloscig profesjonalnego sprzetu, pomieszczeniem o odpowiednich
warunkach akustycznych oraz duzg iloscig czasu potrzebnego do przygotowania oraz
przeprowadzenia sesji nagraniowej.

Druga technika, wykorzystujaca sztuczny poglos sprawdzi sie lepiej od poprzednie;j
w przypadku, Kiedy realizator nie dysponuje odpowiednia ilosciag wysokiej jakosci
mikrofonéw (potrzebne sa rowniez takie, ktorych charakterystyka kierunkowosci jest
6semkowa), idealnym pomieszczeniem nagraniowym oraz czasem poswigconym podczas
nagran. Powinien on za to poswigci¢ duzo wigcej czasu podczas postprodukcji materiatu oraz
posiada¢ odpowiednie wtyczki do uzywanego programu DAW, a takze umiejetnosci jak
poprawnie i adekwatnie do potrzeb utworu je wykorzysta¢. Zaleta sztucznego poglosu jest
réwniez mozliwos¢ dostosowania go i kreowania w dowolny sposéb, poniewaz ma on wiele
roznych mozliwosci ustawien. Za jego pomoca mozna, bowiem uzyska¢ niemalze kazdy efekt

poglosowy, a zarazem moze on brzmie¢ bardzo naturalnie.
Podzi¢kowania

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach dziatalnosci badawczej Katedry Akustyki

1 Multimediéw Politechniki Wroctawskie;.
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Summary

Nanotechnology has been introduced to many aspects of our lives, including electronics, energy storage,
biomedicine, drug delivery, textiles and detection systems. Sensors are devices that detect the analyte
and transform the signal into information that can be interpreted. One of the substances that can be detected
are metal ions. Some of them are necessary for the proper functioning of living organisms. However, they can
also negatively affect our health and pollute the environment. This is why developing sensors for sensitive metal
ions detection is a crucial technology. Nanofibers present an emerging technology that can be applied in sensing
devices, improving their performance. This review will show examples of nanofibers applications in optical
sensors for metal ions detection.

Keywords: electrospinning, metal ions, nanofibers, optical detection

Nanowlokna w sensorach optycznych do detekcji metali

Streszczenie

Nanotechnologia zostata wprowadzona do wielu aspektow naszego zycia, m.in. do elektroniki, magazynowania
energii, biomedycyny, dostarczania lekoéw, tekstyliow i systemoéw detekcji. Sensory (czujniki) to urzadzenia,
ktéore wykrywaja okreslong substancje i przeksztalcaja sygnal w informacje, ktdéra mozna interpretowac.
Jednym z analitow, ktéore mozna wykrywac, sa kationy metali. Niektore z nich sa niezbedne do prawidlowego
funkcjonowania organizméw zywych. Jednak moga one mie¢ negatywny wptyw na zdrowie oraz zanieczyszczac
srodowisko. W zwiazku z tym opracowanie technologii sensorowych uktadow detekcyjnych do czutego
wykrywania jonéw metali ma kluczowe znaczenie uzytkowe. Nanowldkna stanowig nowy element technologii,
ktora mozna zastosowa¢ w czujnikach, usprawniajac ich dziatanie. Ponizsza praca przedstawia przyklady
zastosowan nanowtokien w sensorach optycznych do wykrywania jonéw metali.

Stowa kluczowe: czujniki optyczne, elektroprzedzenie, jony metali, nanowtokna

1. Introduction

In recent years nanotechnology has become the focus of many research fields, including
sensors. According to International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), a sensor
is defined as “a device that transforms chemical information, ranging from the concentration
of a specific sample component to total composition analysis, into an analytically useful
signal” (Hulanicki et al., 1991). Sensing consists of two functions: recognition of the target
specie and transduction of the signal into useful information (Banica, 2012). Recognition
elements may include ions, nucleic acids, antibody-antigen interactions, enzymes, cells or gas.
Sensors can also be classified due to transduction method. In this case the following types
can be distinguished: electrochemical, thermometric, electrical (resistive or capacitive
transduction), mass sensitive and optical (Banica, 2012; Hulanicki et al., 1991). These devices
can be applied in medicine and medical diagnostics, environmental monitoring or general

processes control (Baldini and Bracci, 2000).
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In an optical sensor, an interaction between the receptor and the analyte causes
an optical phenomena, for example absorbance, luminescence, fluorescence or light scattering
(Hulanicki, 1991). Using optical sensors brings advantages unobtainable by different
methods, e.g. the same optoelectronic unit can be used for the detection of different
parameters when an optical fiber network is applied, there is no electromagnetic interference
during detection and the devices can be miniaturized (Baldini and Bracci, 2000).

Nanofibers (NFs) are a type of one-dimensional nanomaterials, which means that they
have two out of three dimensions at the nanoscale (less than 100 nm) and one larger
dimension. They are characterized by high surface area-to-volume ratio, which plays
an important role in immobilization of molecules on their surface and therefore has an impact
on the sensitivity of the sensor. NFs demonstrate good physical, chemical and mechanical
properties, as well as high porosity and ease of functionalization. Another advantage
is the variety of materials that can be used for their production, such as polymers, composites,
carbon or ceramic materials (Rezaei et al., 2016; Wang et al., 2019; Manea et al., 2016).

One of the simplest and therefore most commonly used techniques for nanofibers
fabrication is electrospinning. The electrospinning device consists of the following elements:
a syringe pump with a syringe filled with the solution of chosen polymer, a metallic needle,
a high-voltage power supply and a collector. Electric charges are introduced into the solution
and in the result the liquid droplet forms Taylor cone. When an opposite force overcomes the
surface tension, the solution flows towards the collector, firstly straight, then the whipping
(due to bending instabilities) of the liquid occurs. This leads to formation of elongated
nanofibrous structures, which are collected in a solid form on the collector (Haider et al.,
2018; Xue et al., 2019).

The following review presents examples of functionalized electrospun nanofibers
applied in optical sensors for metal ions (mercury (I1), copper (I1), chromium (I11), iron (111)
and nickel (11)) detection.

2. Metal ions optical sensing

Metals accompany us in many areas of life. They are used in industry due to their many
properties, including strength and conductivity. Some of them are necessary to keep us
healthy. For example, some enzymes require metal ions as cofactors to function properly.
Metal ions can also be involved in hormones regulations or have structural functions.
However, they can have toxic effect on our body or have a negative effect on the

environment, which is why it is important to develop systems that allow their detection

72



(Chowdhury et al., 2018; Bender, 2018). There has been many reports concerning this matter

using optical sensors based on nanofibers. Few examples are presented in Tab.1.

Table 1. Optical sensors for metal ions detection

Nanofibers Detected Limit of detection Reference
metal
PAN/DTPDI 1 ppb Ma et al. 2017
EC/DC-AZM Hg (11) 0.07 nM Kacmaz et al. 2012
PCL/AuNC 50 ppt, 1 ppt (SNF) Senthamizhan et al. 2015
PMA/rhodamine 1.5mM W. Wang et al. 2013
CL/1,4-DHAQ 3nM M. Wang et al.2012
PEI/QDs, PVDF/QDs cudh 2 uM Han et al. 2019
PMMA/QDs 1fM Y. Wang et al. 2017
CL/1,4-DHAQ/CuU* 3.75nM M. Wang et al.2012
PVA/rhodamine derivatives crdith 1 uM Wei et al. 2014
PVA/rhodamine derivatives 1 uM Wei et al. 2014
Silica/PAN/CDs Fe 11D 3.95 uM Lietal. 2016
PAA/1-(2-pyridylazo)-2- . .
naphthol Ni (11) 1.2 nM Adewuyi et al. 2012

PAN — polyacrylonitrile; DTPDI — dithioacetal-functionalized perylenediimide; EC — ethyl
cellulose; DC-AZM — 1,2-bis(4-methoxybenzylidene)hydrazine; PCL — polycaprolactone;
AUNC - gold nanoclusters; SNF — single nanofiber; PMA — poly(MMA-co-AHPA), where
MMA — methyl methacrylate and AHPA — 4-aldehyde-3-hydroxy phenyl acrylate; CL —
cellulose; 1,4-DHAQ - 1,4-dihydroxyanthraquinone; PEl — polyethylenimine; QDs —
quantum dots; PVDF — poly(vinylidene fluoride); PMMA — polymethyl methacrylate; PVA —
poly(vinyl alcohol); CDs — carbon quantum dots; PAA — poly(acrylic acid).
o Mercury
Ma et al. (2017) reported a sensor based on fluorescent nanofibrous membrane for the
detection of Hg*". They used electrospinning technique to create polyacrylonitrile (PAN)
nanofibers with average diameter of 250+70 nm. These nanofibers were then hydrolysed and
dithioacetal-functionalized perylenediimide (DTPDI) was immobilized on their surface.
DTPDI is a water-soluble chromophore that allows mercury ions detection thanks to
dithioacetals (Liu et al., 2014). For the sensing experiments, DTPDI-functionalized NFs were
immersed into Hg®* solution, washed with water, dried and washed with dichloromethane.
The absorbance of dichloromethane washing solution was measured to confirm the detection
of selected ions. To test the sensitivity of the sensor, authors prepared experiments using
different Hg”* concentration solution, ranging from 1 ppb to 1 ppm. The results show great
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sensitivity for mercury ions sensing with the limit of detection (LOD) reaching 1 ppb. The
selectivity was also tested, using solutions of different metal ions commonly found in water,
such as Na*, Mg?*, Zn?*, with concentration of 10 ppm, and by mixing Hg*" and other metals
into one solution. No change in absorbance spectra was observed except for one case (Pb%*),
which proves that the sensor is selective (Ma et al., 2017).

In a different study, ethyl cellulose was used to electrospin continuous nanofibers and
azomethine dye (1,2-bis(4-methoxybenzylidene)hydrazine, DC-AZM) served as
a fluoroionophore for selective mercury sensing. Created nanofibers, with diameters of
approximately 400-685 nm, were immersed into dye and anionic additive. The results of the
detection experiment showed that the fluorescence intensity decreased with higher
concentrations of Hg”" in the solution. This effect was explained by quenching of the dye by
mercury ions. Limit of detection for this sensor was determined at 0.07 nM. Selectivity tests
were performed with different metal ions. Results indicated that 3 out of 21 chosen metals
(Zn**, Fe*" and Mn?* at concentrations > mM) could affect the fluorescence, however the
sensor was still considered selective. In addition, it was found that nanofibers with DC-AZM
can selectively bind both Hg (1) and Hg (1) when tested in separate solutions, although
differentiation of forms was not possible (Kacmaz et al., 2012).

Another research group functionalized nanofibers with fluorescent gold nanoclusters
(AuNC) for real-time monitoring of Hg?*. Obtained polycaprolactone NFs had a diameter of
280+40 nm. AuNC, capped with bovine serum albumin, were deposited on the surface of
electrospun NFs. This lead to ions adsorption on the surface and therefore to the possibility of
detection of these ions. To test the sensor, modified NFs were immersed in a solution
containing Hg?* and then fluorescence was measured and studied. Like in previous studies, at
higher concentrations of analyte the fluorescence intensity decreased, at ppm concentrations
a blue shift was noticeable. Limit of detection in this case was found at 50 ppt. Experiments
were repeated using tap water and Hg stock solution and the results were similar. Authors also
discovered that a single nanofiber after modification can act as a sensor. This theory was
tested and results showed lower limit of detection, reaching 1 ppt. Selectivity of the sensor
was tested against metal ions at concentration of 10 ppm. No effect was observed, proving
that the sensor was selective for mercury ions. It was also applied to real-time monitoring of
Hg?* detection (Senthamizhan et al., 2015).
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o Copper

To develop a nanofibrous film-based chemosensor for copper ions detection, Wang et
al. (2013) modified the surface of NFs with rhodamine. NFs were electrospun from solution
containing methyl methacrylate (MMA) and 4-aldehyde-3-hydroxy phenyl acrylate (AHPA).
Sensing experiment for Cu®* ions showed limit of detection to be at 1.5 mM. Apart from
fluorescence measurements, a colour change of nanofibrous film was also visible. Initially
white film became pink after contact with copper ions. Selectivity tests against other metals
showed no significant change in fluorescence intensity or in the film colour. Authors also
proved that prepared nanofibers could remove Cu®* ions from aqueous solutions, with the
adsorption capacity at 14.35 mg of Cu®* ions per gram of the film (Wang et al., 2013).

Another group developed a Cu®* sensor, where electrospun cellulose acetate nanofibers
(later deacetylated to cellulose (CL) microporous NFs) were doped in a fluorophore -
1,4-dihydroxyanthraquinone (1,4-DHAQ). Average diameter of obtained NFs was 300-500
nm. Modified NFs were incubated in solutions containing different concentrations of Cu?*,
and then the fluorescence intensity was measured. The results showed that if the concentration
of ions was higher, signal decreased due to the quenching effect. LOD for this sensor was
determined at 3 nM. Selectivity studies showed no influence on the fluorescence intensity
when using different metals (except for chromium (I11)) (Wang et al., 2012).

Han et al. (2019) took a different approach and incorporated quantum dots (QDs)
into polymer nanofibers to create a sensitive sensor for Cu®* detection. They used two
polymers to create NFs: polyethylenimine (PEI) and poly(vinylidene fluoride) (PVDF),
and two types of quantum dots: green fluorescence emitting QDsy and red fluorescence
emitting QDs,. PVDF NFs containing QDsy were obtained using electrospinning technique
and served as a background signal, while QDs; coated the surface of PEI NFs and were used
as a responsive signal. Sensing experiments showed a significant change in red fluorescence
(due to quenching), however QDsy; were protected by nanofibers and therefore this
fluorescence was not significantly affected. Visual limit of detection was determined at 2 pM.
Fast response of 30 s was an advantage of this sensor. No change in red fluorescence appeared
for ions different than Cu?*, proving the selectivity of the sensor (Han et al., 2019).

One more example of using QDs and nanofibers for metal ions detection was given by
Y. Wang et al. (2017). They encapsulated CsPbBr; perovskite quantum dots into electrospun
polymethyl methacrylate (PMMA) nanofibers and modified these structures with cyclam.
Photoluminescence (PL) intensity was measured to determine the sensing ability and as

predicted, increase in Cu?* concentration led to decrease in PL intensity. Limit of detection
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for this sensor was determined at 1 fM, which is lower than any presented result. Tests with
other metal ions showed selectivity of the probe (Wang et al., 2017).
o Other metals

One of the metals detected by optical sensors with nanofibers is Cr®*. For example,
previously described sensor by M. Wang et al. (2012) made of cellulose/1,4-DHAQ for
copper detection, with Cu®* ions on the surface of nanofibers, could be used for Cr®*
detection. Addition of these ions to CL/1,4-DHAQ/Cu®" NFs lead to recovery of fluorescence
(quenched by copper ions). Limit of detection for this metal was determined at 3.75 nM
(Wang et al., 2012).

Wei et al. (2014) developed a sensor based on electrospun poly(vinyl alcohol) NFs
functionalized with spirolactam-rhodamine derivatives (SRD). The average diameter of
modified nanofibers was 290.11 nm. They were used for metal ions detection. In order to do
that, NFs were incubated with aqueous solutions of different metals (concentration 1 mM).
A visible colour change of SRD-NFs was noticed for Cr** and Fe** (both pink). Fluorescence
was then measured for each sample. Results confirmed that SRD-NFS were selective toward
chromium (111) and iron (I11) ions. Detection was not disturbed by the presence of other metal
ions. Although fluorescence of Fe** sample was stronger than Cr**, LOD was determined at
1 uM for both metals (Wei et al., 2014).

Fe** ions can also be detected using silica-polyacrylonitrile nanofibers functionalized
with carbon quantum dots. Electrospun nanofibers showed diameters in 380-550 nm range.
Photoluminescence spectra of NFs incubated with different metal ions showed selective
quenching of the signal in case of Fe**. Further test showed LOD at 3.95 uM (Li et al., 2016).

Adewuyi et al. (2012) developed a sensor for Ni** detection using electrospun
poly(acrylic acid) nanofiber modified with 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol. Glass slides
containing NFs were immersed in aqueous solutions of nickel ions and fluorescence was
measured. Quenching of the signal was observed. Limit of detection was found at 1.2 nM.
Selectivity of the sensor was tested using solutions of different metal ions. No significant
guenching was observed and co-existence of metals did not affect the selectivity
(Adewuyi et al., 2012).

3. Conclusions

Nanotechnology has been introduced into sensors as a way to improve their
performance and the sensitivity of the detection. Incorporating nanofibers into optical sensing
devices allowed researchers to achieve better results. To develop optical sensors, nanofibers

obtained from different materials were modified with various structures that provided optical
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properties, which resulted in a signal that could be later analysed. Those structures included
e.g. organic fluorophores, quantum dots or gold nanoclusters. In case of metal ions sensing,
the limit of detection could be determined as low as 1 ppt for mercury (1) ions (Senthamizhan
et al., 2015) or 1 fM for copper (Il) ions (Wang et al., 2017). These results give possible
future applications of these sensors in environmental and health monitoring, and leave room
for further research and development in the nanosensing field.
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Streszczenie

Tematem artykutu jest wptyw starzenia w warunkach naturalnych na wlasciwosci wybranych tworzyw
polimerowych w czasie 5 lat. Badaniom poddano po jednym materiale z grupy tworzyw czgSciowo-
krystalicznych oraz amorficznych. W celu oceny zmian wilasciwosci probek pierwotnych oraz starzonych
wykorzystano badania mikroskopowe, dynamiczng analize wtasciwosci mechanicznych (DMA) i réznicows
kalorymetri¢ skaningowa (DSC). Zaobserwowano zmiany warto§ci modutu zachowawczego oraz tangensa kata
stratno$ci mechanicznej w funkcji temperatury, co obrazuje zmian¢ sztywnos$ci w zaleznosci od zastosowanego
materiatu i czasu starzenia. Badania mikroskopowe pozwolity wykazaé, ze zmiany w warstwach wierzchnich
probek zachodza z rézng intensywnos$cia i dynamika. Analiza wynikow roznicowej kalorymetrii skaningowej
pozwolita wykaza¢, ze czynniki atmosferyczne wplywaja na wihasciwosci strukturalne probek wykonanych
z poliamidu oraz polistyrenu. Wigksza podatnoscia na dziatanie czynnikow atmosferycznych charakteryzuja sie
probki wykonane z tworzyw czgsciowo-krystalicznych.

Stowa Kkluczowe: tworzywa polimerowe, starzenie naturalne, roznicowa kalorymetria skaningowa, badania
mikroskopowe, dynamiczna analiza wlasciwosci mechanicznych

The effect of natural aging on changes in the properties of polymer

materials

Summary

The subject of the article is the impact of aging in natural conditions on the properties of selected polymer
materials for a period of five years. One material from the group of semi-crystalline and amorphous materials
was subjected to testing. Microscopic tests, dynamic analysis of mechanical properties (DMA) and differential
scanning calorimetry (DSC) were used in order to assess changes in the properties of primary and aged samples.
Changes in the value of the storage modulus and the tangent of mechanical loss angle as a function of
temperature were observed, which affects the change in stiffness depending on the material used. Microscopic
studies have shown that changes in the surface layers of samples occur with different dynamics. Analysis of the
results of differential scanning calorimetry showed in turn that atmospheric factors affect the structural
properties of samples made of polyamide and polystyrene. Samples made of semi-crystalline materials are
characterized by greater susceptibility to weather conditions.

Keywords: polymer materials, natural aging, differential scanning calorimetry, microscopic tests, dynamic
analysis of mechanical properties

1. Wstep

Zroéznicowane wlasciwosci oraz mozliwo$¢ stosowania we wszystkich galeziach
przemystu tworzyw polimerowych spowodowaly znaczacy wzrost zapotrzebowania na tego
typu materialy na $wiecie w ciggu ostatnich dwoch dekad. Ze wzgledu na szerokie

zastosowanie tworzyw polimerowych we wszystkich sektorach przemystu niezbedne jest
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testowanie materiatbw pod katem zlozonych proceséw, jakimi sg zjawiska degradacji
tworzyw polimerowych (Koszkul i in., 2004).

Jednym z kryteriow klasyfikacji tworzyw polimerowych jest ich podziat ze wzgledu na
struktur¢ nadczasteczkowa. Wyroznia si¢ tutaj polimery amorficzne oraz czg¢$ciowo-
krystaliczne. Struktur¢ polimeréw amorficznych stanowia nieuporzadkowane wzgledem
siebie makroczasteczki nietworzace zadnej struktury, co powoduje bardzo szeroki zakres
temperatury przetworstwa oraz mniejszy skurcz przetworczy. Tworzywa czgsciowo-
krystaliczne natomiast charakteryzuja si¢ zdolnoscig do formowania podczas ochtadzania fazy
krystalicznej z fazy amorficznej. Obecnos$¢ fazy krystalicznej w objetosci polimeru decyduje
o wlasciwo$ciach mechanicznych materialtdow. Tworzywa czeSciowo-krystaliczne
charakteryzuja si¢ miedzy innymi wysokim stopniem uporzadkowania w fazie stalej oraz
nieuporzadkowaniem w fazie plynnej czy wystepowaniem ostrej temperatury topnienia fazy
krystalicznej (Koszkul i in., 2004; Hyla, 2004; Galina, 1998).

Mianem starzenia polimeréw okresla si¢ wywolang przez czynniki fizyczne degradacje
polimeréw. Przyczynia si¢ ona do powstawania niecodwracalnych badz odwracalnych zmian
w budowie oraz wlasciwosciach fizycznych tworzyw polimerowych. Z tego wzgledu
niezbedne jest poznanie wplywu starzenia tworzyw polimerowych na zmiany ich wlasciwosci
nie tylko fizyczne, ale réwniez uzytkowe (Pielichowski i in., 2015; Kotnarowska, 2013).
W pracach (Barczewski i in., 2019; Gauthier i in., 2015) wykazano, ze oddziatywanie wielu
czynnikow na raz intensyfikuje procesy degradacyjne.

Starzeniem naturalnym (atmosferycznym) nazywa si¢ szereg zmian zachodzacych
W materiale na skutek odziatywania czynnikow otoczenia zewnetrznego. Zazwyczaj proces
ten inicjuje dzialanie $wiatta stonecznego (fotodegradacja). Jego szybko$¢ natomiast jest
potegowana przez ciepto (termodegradacja), opady (degradacja hydrolityczna),
zanieczyszczenia powietrza, jak rowniez wiatr 1 napre¢zenia wlasne (mechanodegradacja).
Starzenie w warunkach naturalnych jest procesem, ktoéry powoduje powolne niszczenie
materialow polimerowych. Rodzaj i intensywno$¢ zmian jest zalezna migdzy innymi od
budowy polimeru czy rodzaju i intensywnosci oddziatywania czynnikéw wywolujacych
zmiany w tworzywach polimerowych (Sobkéw i in., 2014). Na rysunku 1 przedstawiono

czynniki srodowiskowe oraz uzytkowe, ktore wptywaja na proces degradacji polimeréw.
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Czynniki srodowiskowe : Czynniki uzytkowe

Tlen, ozon Naciski powierzchniowe

(zalezne od technologii przetworstwa)

Woda \ / Naprezenia wtasne

Promieniowanie UV

Promieniowanie y /
Temperatura otoczenia /

Tworzywo
polimerowe

Rozpuszczalniki, ciecze
technologiczne, itp.

Odksztatcenia, petzanie

\ Temperatura uzytkowania

Rys. 1. Czynniki Srodowiskowe oraz uzytkowe oddziatywujace na tworzywa polimerowe (zrodto: opracowanie
wilasne)

W procesach starzeniowych oprocz badan dlugotrwatych stosuje si¢ takze badania
krotkotrwate (przyspieszone). Przeprowadzane s3 one w specjalnych urzadzeniach
laboratoryjnych, w ktoérych wykorzystuje si¢ podstawowe czynniki klimatyczne takie jak:
promieniowanie UV, woda czy podwyzszona temperatura. W przypadku badan dtugotrwatych
(naturalnych) dobor czynnikow jest zalezny tylko od czynnikow pogodowych
i Srodowiskowych. Badania takie przeprowadza si¢ w klimacie typowym dla danego kraju
a probki wystawia si¢ w miejscach otwartych i niezacienionych, skierowanych na potudnie
pod katem 45° (Atlas Technical Guide).

2. Material i metody

Celem pracy byto okreslenie wptywu czynnikéw atmosferycznych w warunkach strefy
europejskiej na zmiany wiasciwosci wybranych tworzyw polimerowych, wystawionych na
dziatanie warunkéw atmosferycznych przez okres 5 lat. Do badan poréwnawczych,
przeznaczono nast¢pujace materialty z grupy tworzyw termoplastycznych: poli(amid) z 25%
zawarto$cig wilokna szklanego (PA25GF) oraz poli(styren) (PS). Probki wykonano na
wtryskarce KraussMaffei KM65-160 C4 o sile zwarcia formy 650 kN. Przed przystapieniem
do wytwarzania probek tworzywa poddano wstgpnemu suszeniu zgodnie z zaleceniami
producenta. Otrzymane wypraski wystawiono na dzialanie warunkow atmosferycznych

w specjalnych uchwytach.
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Probki starzone oraz niepoddane starzeniu poddano analizie poréwnawczej za pomocg
badan: mikroskopowych, roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) oraz analizy termicznej
dynamicznych wiasciwosci mechanicznych (DMA).

W celu oceny zmian zachodzacych na powierzchni prébek wykorzystano mikroskop
cyfrowy Keyence VHX900F. Obserwacje przeprowadzono w powigkszeniach x100 oraz
x500. Dzigki ruchomemu uktadowi optycznemu mozliwa byta obserwacja probek pod r6znym
katem.

Do oceny zmian w strukturze tworzyw polimerowych wykorzystano metode roznicowej
kalorymetrii skaningowej (DSC). Dzigki niej mozliwy jest pomiar efektow zachodzacych
w badanych probkach — réznego typu reakcji chemicznych (utleniania, rozktadu) czy
przemian fazowych (rekrystalizacja lub topnienie). Metoda ta daje mozliwo$¢ wyznaczenia
charakterystycznych wielkosci badanych substancji, migdzy innymi: entalpii przemiany czy
ciepta wlasciwego. Urzadzenie DSC 214 Polyma firmy NETZSCH wykorzystuje metode
pomiaru strumienia ciepta. Polega ona na umieszczeniu tygla pustego (referencyjnego) oraz
tygla z przygotowang probka na dysku z wieloma termoparami. — ich obecno$¢ umozliwia
obserwacj¢ roznicy temperatur miedzy badang probka a referencja. Zasad¢ dziatania
réznicowego kalorymetru skaningowego wykorzystujacego metod¢ pomiaru strumienia ciepta

przedstawiono na rysunku 2.

furnace

sample reference

Rys. 2. Zasada dziatania urzadzenia DSC 214 Polyma firmy NETZSCH (zrodto: https://www.netzsch-thermal-
analysis.com/pl/landing-pages/zasada-dzialania-kalorymetru-dsc-z-pomiarem-przeplywu-strumienia-ciepla-ang-
heat-flux/)

Badania wykonano dla probek niestarzonych (referencyjnych) oraz probek wystawionych na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych przez okres 5 lat (probek starzonych). Z uwagi na
obserwacj¢ najwiekszych zmian na powierzchniach badanych materiatéw do pomiarow DSC

wykorzystano tylko warstwy wierzchnie, gdzie oddzialywanie czynnikéw degradacyjnych
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bylo najwieksze. Badania wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 11357, z predkoscia
ogrzewania rowng 10 K/min a otrzymane wyniki opracowano w programie Proteus Analysis.
Do oceny zachowania si¢ materiatow przy krotkich czasach obcigzenia wykorzystano
badania dynamiczne wlasciwos$ci mechanicznych metoda DMTA. Pozwalaja one ocenié¢
przemiany, jakie zachodzg w tworzywach polimerowych w szerokim zakresie temperatur oraz
czestotliwosci zmian obcigzen.  Badania dynamicznych wlasciwos$ci mechanicznych
wykonano z wykorzystaniem urzadzenia DMA 242 firmy NETZSCH. Schemat czgsci
pomiarowej urzadzenia wraz z zamocowang oraz obcigzong probka przedstawiono na rysunku

3.

wartoS¢ sity mechanizm
samoregulacii
[ (justowania)
cee sygnat wartosci
czujnik sity sity
L 4
czujnik sygnat
odksztatcenia ——— i] * odksztatcenia
tacznik 3 T
% czujnik temperatury
probka badana 1 e probki
L 3 ;ff
i czujnik temperatury
uchwyt probki i Czesci pomiarowej
) i
urzgdzenie grzejacer“—/
chtodzace

warto$¢ odksztatcenia

Rys. 3. Schemat czgéci pomiarowej urzadzenia DMA 242C firmy NETZSCH (zrédio:
http://photos.labwrench.com/equipmentManuals/7511-2751.pdf)

Probki, w postaci belek o wymiarach 56x10x4 mm poddano tréjpunktowemu zginaniu
swobodnemu probki w przeznaczonym do tego uchwycie. Dodatkowo, wprowadzono
sinusoidalne oddziatywania zamiennej sity z czestotliwoscia 1 oraz 10 Hz oraz stalej
amplitudzie wraz z jednoczesnym ogrzewaniem probki w zakresie temperatury od -60 do
200 °C dla poliamidu oraz od -60 do 120 °C dla prébek wykonanych z polistyrenu. Szybko$¢
ogrzewania wynosita 2 °C/min. Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykresow
przebiegu zmian modutu zachowawczego E’ oraz kata stratno$ci tgd w funkcji temperatury.
Badania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 6721. Otrzymane wyniki opracowano

w programie Proteus Analysis.
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3. Wyniki i dyskusja

Na rysunkach 4-+7 przedstawiono wyniki obserwacji mikroskopowych materiatoéw
pierwotnych oraz poddanych procesowi starzenia naturalnego w powigkszeniach x100 i x500.
Zauwazy¢ mozna, ze oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych negatywnie wplywa na
warstwy wierzchnie badanych materiatdow. Zmiany te zachodza z r6zng dynamika — wolniej
w przypadku materialdow amorficznych i szybciej w przypadku materialdow czgsciowo-
krystalicznych.

Powierzchnie probek z poliamidu (rys. 4+5) charakteryzuja si¢ licznymi ubytkami
materiatu. Dodatkowo, w szczelinach, zauwazy¢ mozna liczne zanieczyszczenia biologiczne,
powstale pod wpltywem dzialania na powierzchnie probek wody, $niegu czy innych
czynnikow atmosferycznych. Przy powigkszeniu x500 zaobserwowaé mozna wyrazne
szczeliny z czastkami odstonigtego widkna szklanego. Swiadczy to o tym, ze zmiany nie
dotyczag tylko warstwy wierzchniej badanego materiatu. Pod wplywem korelacji
promieniowania UV z woda doszto do negatywnego oddziatlywania tych czynnikoéw na
glebsze warstwy materiatu. Probki wykonane z poliamidu charakteryzuja si¢ rowniez znaczng

zmiang barwy, zauwazalng podczas oceny organoleptyczne;.

Rys. 4. Powierzchnie probek z PA — powigkszenie x100: probka pierwotna a), probka po starzeniu naturalnym
(b) (zrédto: opracowanie wlasne)

Rys. 5. Powierzchnie probek z PA — powigkszenie x500: probka pierwotna a), probka po starzeniu naturalnym
(b) (zrédto: opracowanie wlasne)

84



Probki wykonane z polistyrenu (rys. 6+7) charakteryzujg si¢ wystepowaniem licznych
mikropeknie¢, niezauwazalnych ,,gotym okiem” w poréwnaniu z powierzchnig probki
pierwotnej. Przy powiekszeniu x500 uwidaczniajg si¢ liczne zmiany powstate w wierzchniej
warstwie wypraski, jednak zaobserwowa¢ mozna, ze nie dotycza one glebszych warstw
materiatu tak, jak miato to miejsce w przypadku probek wykonanych z poliamidu. Swiadczy
to o tym, ze probki wykonane z tworzyw amorficznych charakteryzuja si¢ wigksza
odpornos$cia na dziatanie czynnikdw atmosferycznych w poréwnaniu z prébkami z tworzyw

cze$ciowo-krystalicznych.

Rys. 6. Powierzchnie probek z PS — powigkszenie X100: probka pierwotna a), probka po starzeniu naturalnym
(b) (zrodto: opracowanie wlasne)

A

Rys. 7. Powierzchnie probek z PS — powigkszenie x500: probka pierwotna a), probka po starzeniu naturalnym
(b) (zrédto: opracowanie wlasne)

Na rysunkach 8+9 przedstawiono wptyw warunkéw atmosferycznych na zmiany
dynamicznych wtasciwos$ci mechanicznych dla poliamidu 1 polistyrenu przy czestotliwosci
drgan 1 Hz. W zaprezentowanych wynikach pominigto czgstotliwos¢ 10 Hz z uwagi na
jednakowy charakter zmian wartosci modulu zachowawczego oraz kata stratno$ci

mechanicznej tgd w porownaniu z czestotliwoscig mniejsza.
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Starzenie poliamidu w warunkach naturalnych spowodowato spadek warto$ci modutu
zachowawczego (rys. 8) w poréwnaniu do materialu pierwotnego. Dla materialu
niestarzonego warto$¢ wynosita 7400 MPa, a dla materialu starzonego 6800 MPa. Mozna
zauwazy¢ rowniez przesuni¢cie o kilka stopni wartosci temperatury, przy ktorej nastepuje
maksimum w przypadku poliamidu starzonego w warunkach naturalnych. W zakresie
temperatur 75+180°C zaobserwowa¢ mozna, ze wartosci modutu zachowawczego po
starzeniu sg wigcksze niz przed, jak rowniez mniejsza niz na poczatku roéznic¢ pomiedzy
potozeniem dwoch krzywych. Analizujgc przebieg zmian kata stratno$ci mechanicznej tgo
zauwazy¢ mozna podobny zakres temperatur, w jakich badane materiaty wykazuja przemiany
przejscia szklistego. Probki starzone charakteryzuja si¢ wigkszymi warto$ciami kata
w przebiegu krzywej w poréwnaniu z warto§ciami uzyskanymi dla probek niepoddanych
starzeniu. W poblizu temperatury zeszklenia wlasciwosci lepkosprezyste zmieniajg si¢ szybko
wraz ze zmieniajacg si¢ temperaturg. Przejscie szkliste jest bardziej widoczne dla materiatu
pierwotnego, niepoddanego starzeniu w warunkach naturalnych. Warunki atmosferyczne
spowodowaty spadek sztywnos$ci, co moze mie¢ zwigzek z wystepowaniem wigkszej ilosci

wiokna szklanego na powierzchni w stosunku do probki referencyjne;.
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Rys. 8. Przebieg zmian modulu zachowawczego E’ oraz kata stratno$ci mechanicznej tgd w funkcji zmian
temperatury dla PA (zrédto: opracowanie wiasne)

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg zmian modutu zachowawczego E’ oraz kata

stratno$ci mechanicznej tgd w funkcji temperatury dla polistyrenu niestarzonego i starzonego
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w warunkach naturalnych. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze oddzialywanie czynnikow
atmosferycznych spowodowato znaczny wzrost warto$ci modutu zachowawczego, co
$wiadczy o wzroscie sztywnosci badanego materialu. Dla probki referencyjnej wartos¢ ta
wynosita 2830 MPa, natomiast dla probki starzonej 4040 MPa. W przypadku tangensa kata
stratno$ci mechaniczne] zaobserwowaé mozna przesuni¢cie temperatury, przy ktorej

wystepuje maksimum.
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Rys. 9. Przebieg zmian modulu zachowawczego E’ oraz kata stratno$ci mechanicznej tgd w funkcji zmian
temperatury dla PS (zrodto: opracowanie wiasne)

W celu oceny zmiany wlasciwosci termicznych zdegradowanej warstwy wykorzystano
metode réznicowe] kalorymetrii skaningowej DSC. W celu usunigcia historii termicznej
badanych probek oraz wpltywu ich przetworstwa zastosowano program, w ktérym oprocz
pierwszego ogrzewania badanych probek, wystepuje grzanie drugie. Na rysunkach 10+13
przedstawiono termogramy DSC dla I i II grzania (pierwszy od gory dla probek pierwotnych
aponizej dla probek poddanych procesowi starzenia w warunkach naturalnych). Na
podstawie warto$ci entalpii topnienia mozliwe jest obliczenie stopnia krystaliczno$ci tworzyw
czesciowo-Krystalicznych.

Starzenie w warunkach naturalnych spowodowalo spadek entalpii topnienia probek
wykonanych z poliamidu. Dodatkowo, w przypadku pierwszego grzania nie mozna
wyznaczy¢ temperatury zeszklenia materialu wystawionego na dzialanie czynnikow
atmosferycznych. Zaobserwowa¢ mozna, ze zard6wno podczas pierwszego jak i drugiego
grzania znacznemu przesuni¢ciu w kierunku nizszych wartosci ulegta temperatura, w ktorej
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topnienie zachodzi najszybciej. Proces starzenia w warunkach naturalnych spowodowat
najprawdopodobniej zmiang skladu fazowego, o czym $§wiadczy zmniejszenie stopnia
krystaliczno$ci. W trakcie degradacji doszto do powstania krdtszych, nieregularnych
odcinkéw makroczasteczek, skutkiem, czego bylo ostabienie procesu nukleacji.
Zaobserwowa¢ to mozna w postaci wzrostu udzialu fazy amorficznej w stosunku do fazy

czesSciowo-Krystalicznej.
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Rys. 10. Termogramy DSC dla poliamidu — 1 grzanie (zrodto: opracowanie wtasne)
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Rys. 11. Termogramy DSC dla poliamidu — 2 grzanie (zrédto: opracowanie wlasne)
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W przypadku starzonych probek wykonanych z polistyrenu ze wzgledu na obecnosc
zanieczyszczen powstatych z uplywem lat niemozliwe bylo wyznaczenie temperatury
zeszklenia na termogramie uzyskanym podczas pierwszego grzania. Wyniki uzyskane
natomiast podczas drugiego grzania wskazuja, ze tworzywa amorficzne, na przyktadzie
polistyrenu, sg mniej podatne na dzialanie czynnikéw atmosferycznych. Starzenie nie

wplyneto znaczaco na zmiang warto$ci temperatury zeszklenia.
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Rys. 12. Termogramy DSC dla polistyrenu — 1 grzanie (zr6dto: opracowanie wiasne)

DSC /(mWimg)
235
0.5 lexo

0.4

0.3 1

B4 "C

oTE| :
PRIED Deita Cp™  0.268 JWg'K)

021
0.1

0.0

.50 0 50 100 150 200
Temperature PC

Rys. 13. Termogramy DSC dla polistyrenu — 2 grzanie (zrédto: opracowanie wiasne)
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4. WhnioskKi

Analiza otrzymanych wynikow, pozwala stwierdzi¢, ze starzenie w warunkach
naturalnych wptywa na zmiany wtasciwosci wybranych tworzyw polimerowych.

Badania z wykorzystaniem mikroskopu optycznego wykazaty, ze czynniki
atmosferyczne wplywaja, w szczegdlnosci, na wierzchnie warstwy badanych prébek z r6zng
intensywnoscig. Probki wykonane z polistyrenu charakteryzuja si¢ wigksza odpornoscia na
starzenie — ich degradacja przebiega znacznie wolniej niz w przypadku probek wykonanych
Z poliamidu z dodatkiem widkna szklanego. Zmiany na powierzchni probek z poliamidu
z dodatkiem wtokna szklanego mozna zauwazy¢ juz podczas oceny organoleptycznej. Bardzo
niekorzystnym zjawiskiem jest powstawanie licznych peknigé badanych materiatlow, co moze
przyczyniac¢ si¢ do zwigkszenia aktywnosci oddziatywania czynnikoéw §rodowiskowych.

Wilasciwosci starzonych tworzyw zaleza w znacznym stopniu od ich struktury
nadczasteczkowej. Czynniki atmosferyczne spowodowaty spadek sztywnosci probki
wykonanej z poliamidu oraz jej wzrost dla probki wykonanej z polistyrenu. Charakter
powstatych zmian jest jednakowy dla czestotliwosci 11 10 Hz.

Analiza otrzymanych wynikéw réznicowej kalorymetrii skaningowej pozwala ocenié¢
zmiany we wlasciwo$ciach struktury badanych tworzyw. Najszybciej zachodza one
w warstwie powierzchniowej, ktérej grubos¢ nie przekracza znacznych warto$ci. Badania
wykazaly, ze po starzeniu wartosci takich efektow jak miedzy innymi temperatury topnienia,
zeszklenia czy stopnia krystaliczno$ci spadaja. Proces starzenia w warunkach naturalnych
spowodowal najprawdopodobniej, szczegolnie w warstwach powierzchniowych, skrocenie
cze$ci makroczasteczek.

Z uwagi na dlugotrwate wykonywanie badan starzeniowych w warunkach naturalnych
jest rowniez odniesienie wynikow do analogicznych badan laboratoryjnych, przyspieszonych,
gdzie czynniki oddzialuja na powierzchnie materialow z wigksza intensywnoscia, ale
W krotszym okresie czasu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zaleznosci stanu emocjonalnego odbiorcy od barwy dzwicku oraz od
rodzaju instrumentu, na jakim okreslona melodia byta wykonywana. Wyniki badan poddane analizie
statystycznej wskazujg na mozliwo$¢ zmiany stanu emocjonalnego w zalezno$ci od instrumentu, na ktorym
wykonuje si¢ dana melodi¢, oraz od modyfikacji barwy dzwigku tegoz instrumentu, jednak ta druga zaleznosc¢
jest mniej istotna.

Stowa kluczowe: barwa dzwigku, emocje shuchacza

Sound Color Change vs. Listener’s Emotion

Summary

Paper presents the results of experiment on the changes of emotion and feeling dependent on sound color as well
as the instrument playing the emotive melody. It turned out that the dependence of listener’s emotions on the
kind of instrument and its sound color modification already exists. Moreover, the kind of instrument playing the
tested melody influences is more emotive than the sound color.

Keywords: sound color, listener’s emotions

1. Wprowadzenie

Muzyka towarzyszyla ludzko$ci od poczatkow cywilizacji, pelniagc wiele rol,
towarzyszyla takze ludzkiej codzienno$ci podczas pracy czy odpoczynku, stata si¢
nieodigcznym elementem ludzkich wytwordéw, przyktadowo kinematografii, gdzie peini wiele
funkcji: prowadzi akcje, informuje o nowych wydarzeniach fabularnych czy wprowadza
pierwiastek duchowy, zwigksza dramaturgie, przez co rdwniez intensywnos¢ przezy¢ widza
(Hellmann 1964), cho¢ jej niepoprawne zastosowanie moze zmniejszy¢ site przekazu filmu.
Bardzo szerokie spektrum zastosowan muzyki sprawia, ze duza liczba muzykologoéw
przypisuje jej ogromng role w ksztattowaniu ludzkich emocji. Wielu naukowcow badato to,
w jaki sposob muzyka moze wptywa¢ na odbidr lub tez wywotywaé u ludzi poszczegodlne
stany emocjonalne. Badania prowadzone przez C. L. Krumhansl wskazaty nawet, ze rdzne
utwory muzyczne nie tylko klasyfikowane sa przez ludzi, jako smutne, badZz radosne,
dowiodly one nawet, Zze reakcje naszego organizmu podczas stuchania muzyki moga by¢
rézne — w zaleznosci od stuchanej melodii zmienia si¢ tempo bicia serca, przewodnictwo
skory czy temperatura ciata (Krumhansl, 1997). Trudno jednak oddzieli¢ melodi¢ od
instrumentu, na ktorym byta pierwotnie zagrana, gdyz to on jest jej nosnikiem. Przytoczone

badania niejednokrotnie pomijaja ten aspekt i podczas eksperymentow zmianie ulega jedynie
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prezentowana melodia, cho¢ gdy ta sama kompozycja odegrana poprzez inne instrumenty
moze brzmie¢ zupehie inaczej. Spowodowane jest to budowa poszczegdlnych instrumentow,
a takze zasadg ich dzialania, w jednych dzwigk powstaje w wyniku szarpni¢cia struny palcem,
jak w przypadku gitary, albo mtoteczkiem w fortepianie, w innych poprzez drgania stupa
powietrza, jak na przykiad w instrumentach detych takich jak puzon i tuba. Instrumenty
operuja rowniez roznymi skalami, co sprawia, ze wytwarzaja dzwigki o rdznych
wysokosciach. Powyzsze roznice maja wptyw na to, jakie czestotliwo$ci zawarte sg w widmie
sygnatu wytworzonych poprzez instrumenty (Everest, 2014).

Potaczenie pomigdzy muzyka a czgstotliwoscia jest nierozerwalne - kazdy z dzwigkow
sktadajacych si¢ na poszczegdlne melodie mozna scharakteryzowaé widmem sktadajacym sie
z czestotliwosci o roéznych warto$ciach i amplitudach, ktore jest bardzo proste do
zarejestrowania. Nierzadko, kiedy stuchamy muzyki, zauwazamy, ze jeden instrument grajacy
te samg melodie podoba nam si¢ bardziej od innego, analogicznie, jesteSmy w stanie
stwierdzi¢, ktory gtos ludzki ze otoczenia jest dla nas najbardziej atrakcyjny. Nasz osad nie
zalezy wtedy od tego, jakiej melodii stuchamy lub o czym kto$ do nas méwi, a jedynie od
barwy dzwieku, ktéra do nas dociera, gdyz to ona jest odpowiedzialna za r6éznice w brzmieniu
zaré6wno instrumentoéw czy gltosoOw réznych ludzi. Barwa dzwigku posiada rowniez funkcje
identyfikujaca, pomaga nam rozr6zni¢ moéwcoHw sposrdd thumu oraz poszczegodlne
instrumenty w utworze muzycznym. Barwa dzwigku jest cecha zlozona, zalezaca od wielu
czynnikow. Jednym z nich jest wysoko$ci dzwigku, na ktoérg wptywaja migdzy innymi:
widmo dzwigku, poziom ci$nienia akustycznego, rozktad widma na skali czgstotliwos$ci oraz
przebieg czasowy fali dzwigkowe;.

2. Cel pracy

Istnieje wiele mozliwos$ci kreowania barwy dzwieku. Mozna na nig wptywaé poprzez
wspomniang wczesniej zmian¢ instrumentow, ale takze dzieki korekcji czestotliwos$ciowej,
czyli podbijaniu lub wycinaniu czestotliwosci sktadajacych si¢ na widmo sygnatu.
W literaturze sg opisywane eksperymenty, w ktorych starano si¢ sprawdzi¢, czy zmiana
barwy dZzwigku moze wptywac na wywotywany przez melodi¢ stan emocjonalny. W zwigzku
z tym zaprojektowano witasny eksperyment psychoakustyczny, w ktorym modyfikowano
barwe dzwieku poprzez korekcje czegstotliwosciowa oraz zmiang instrumentu, na ktoérym
kompozycja byta odgrywana. Nastepnie przy pomocy statystyki matematycznej dokonano

weryfikacji wynikow badan.
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3. Opis eksperymentu

W eksperymencie prezentowano shluchaczom material dzwickowy skladajacy sie
z trzech melodii, a kazda z nich miata reprezentowa¢ inny stan emocjonalny. Wykorzystano
fragmenty nastepujacych utworéw: ,,Sonaty fortepianowej b-moll op. 35.” F. Chopina, jako
identyfikacji stanu smutnego, ,,Sonaty fortepianowej w C-dur Hob. XVI: 35” J. Haydna, jako
reprezentanta stanu radosnego, oraz ,,Prelude” Bernarda Herrmanna sparowanego bedacego
emanacjg poczucia strachu. Kazda z melodii zostala zapisana w formacie MIDI i zostata
zagrana przy pomocy trzech instrumentéw: ksylofonu, tuby oraz fortepianu. Dokonano takze
korekcji barwy dzwigku, co pozwolito. Na zbadanie wplywu widma czestotliwosciowego
sygnatlu, ktore jest jednym z czynnikow decydujacych o barwie dzwicku na emocje
towarzyszace danemu utworowi. W ten sposéb przygotowano 54 probki pogrupowane
w dziewieg¢ ciggdw w taki sposob, aby nie byto podobienstwa pomiedzy nimi, tak pod katem
brzmienia, jak i materialu muzycznego. Material testowy zostal dobrany tak, by badanie nie
przekraczalo pigtnastu minut. Dhugos¢ nagran jest podyktowana potrzeba koncentracji
stuchaczy oraz wyeliminowania potencjalnego znuzenia, co mogtoby mie¢ negatywny wptyw
na wyniki badania. Ze wzglgdu na to, Zze probki byly materiatem muzycznym, zostaty dobrane
tak, by kazda z nich zaczynata si¢ w momencie rozpoczecia oraz konczyta si¢ momencie
zakonczenia frazy muzycznej, zgodnie z zaleceniami ITU.
W badaniu wzigto udziat dziesi¢cioro stluchaczy w wieku 22-25 lat — kazdy z badanych
charakteryzowat si¢ zdrowym stuchem i1 co najmniej $rednim do$wiadczeniem w badaniach
odstuchowych. Wszyscy ankietowani brali udzial w badaniu jednocze$nie w tym samym
pomieszczeniu, by dla kazdego z nich zachowa¢ mozliwie najbardziej zblizone warunki
odstuchu. Pomiary przeprowadzono w Studio odstuchowym w Katedrze Akustyki
1 Multimediéw Politechniki Wroctawskie;.
4. Wyniki badan
Na rysunku 1. przedstawiono przyktadowy rozktad odpowiedzi stuchaczy oceniajacych dany
stan emocjonalny probek. Oznaczenia na osi X sg nastepujace:
- pierwszy element (cyfra): 1 — Sonata b-moll Chopina (Marsz zatobny), 2 — sonata C-dur
Haydna, 3 — Prelude Hermanna;
- drugi element (litera): p — fortepian, x — ksylofon, t — tuba;
- trzeci element (cyfra) - rodzaj modyfikacji: 1 — bez modyfikacji
2 — wyodrebnienie z pasma cze¢stotliwosci podstawowych dzwigkow melodii
3 — podbicie tondw podstawowych melodii oraz ich harmonicznych

4 — sttumienie tondw podstawowych oraz ich harmonicznych
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5 — ograniczenie pasma do czestotliwosci pomiedzy najwyzszym, a najnizszym tonem
podstawowym
6 — wyciecie z pasma czestotliwosci zawartych pomigdzy najwyzszym, a najnizszym tonem
podstawowym.

Jak wskazujg wyniki badan, dla melodii 1 (Marsz zatobny) w przypadku fortepianu
i tuby wyraznie dominujg stany smutne i przygnebiajace (odpowiednio 70% oraz 100%
odpowiedzi), dla ksylofonu natomiast dominuje stan straszny (40% odpowiedzi).
W przypadku melodii 2 dla fortepianu oraz ksylofonu wigkszo$¢ ankietowanych zagtosowato
na stany zartobliwy i radosny (80% 1 70 % odpowiedzi), dla probki zagranej na tubie
wiekszos¢ odpowiedzi przypadta stanowi neutralny (60%). Melodia 3 podobnie jak dwie
poprzednie dla dwoch instrumentow zostata sklasyfikowana przez shuchaczy zgodnie
z zalozeniem, dla fortepianu (50% odpowiedzi) oraz dla ksylofonu (60% odpowiedzi) zostata
sklasyfikowana, jako straszna, dla probki zagranej na tubie stan wskazany przez

ankietowanych to neutralny (50%).
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Rysunek 1. Odpowiedzi udzielone przez ankietowanych dla probek niezmodyfikowanych czgstotliwosciowo.

Jedng z pierwszych obserwacji poczynionych podczas analizy otrzymanych
w eksperymencie wynikow jest to, ze zatozone stany emocjonalne, ktore mialy reprezentowac
poszczegolne melodie, nie zostalty do kofica poprawnie odczytane przez stuchaczy Jedynie
odpowiedzi dla melodii 1 jednoznacznie pokrywaja si¢ z zamierzonym stanem. Pomimo, ze

najwigksza ilos¢ odpowiedzi dla melodii 2 oraz 3 padla dla stanéow, ktére miaty one
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reprezentowac, to w przypadku obydwu melodii niewiele mniej gloséw uzyskata odpowiedz
,heutralny”. Procent odpowiedzi: neutralny oraz majacej charakteryzowac¢ melodi¢, wynosi:
dla melodii 2 (radosny + zartobliwy) 73%, a dla melodii 3 (smutny + przygngbiajacy) 87%.
Niewykluczone, wigc, ze stan neutralny mogl wptywaé na to, ze stuchacze, ktorzy podczas
badania mieli problem ze sklasyfikowaniem probki do ktorego$ stanu emocjonalnego
i wybierali stan neutralny. Powyzsze spostrzezenia dotycza analizy dokonanej w oparciu
o odpowiedzi dla poszczegdlnych melodii zagranych na wszystkich trzech instrumentach.
Jezeli analizowana jest melodia zagrana na kazdym instrumencie bez modyfikacji to melodie
zostaly poprawnie odczytane dla dwoch instrumentow w kazdym utworze: w melodii 1 dla
fortepianu i tuby, w 2 dla fortepianu i ksylofonu i w melodii 3 dla fortepianu oraz ksylofonu.
Zaznaczy¢ mozna, ze kazda melodia odegrana na fortepianie wywolala zaktadany stan
emocjonalny, na ksylofonie w dwdch, a na tubie tylko w przypadku jednej melodii. Sugeruje
to, ze instrument, na ktorym zagrany jest utwor moze mie¢ wptyw na to, jak go postrzegamy.

Wyniki dwéch testow statystycznych (test znakow oraz test korelacji) cho¢ réznity sie
bardzo iloscig wskazanych prébek, ktore sugerowaly zmiang stanu emocjonalnego, nie
wykluczaja si¢, wystepuje pomigdzy nimi zalezno$¢. Wszystkie probki wskazane poprzez test
znakow, zostaty wskazane réwniez poprzez test wykorzystujacy wspotczynnik korelacji, stad
mozna stwierdzi¢ o ich komplementarno$ci (King i in., 2009).

Wyniki badan i wnioskowania statystycznego (Ferguson i in., 2007) dotyczacego
wptywu modyfikacji barwy dzwigku na odczucie okreslonych stanéw emocjonalnych
sugeruja, ze wptyw korekcji czgstotliwosciowej nie jest jednoznaczny i moze zaleze¢ od kilku
czynnikéw. Glownym z nich jest melodia, na ktorej zostanie uzyta. Test wykorzystujacy
korelacj¢ wykazal, ze dla pierwsze; melodii w obrgbie jednego instrumentu odnotowano
najwiecej zmian, dla fortepianu i tuby po dwie, a dla ksylofonu cztery. Wartym odnotowania
jest tez fakt, iz modyfikacja 2 uzyta dla wszystkich instrumentéw w melodii 1 spowodowata
zmiang stanu emocjonalnego. Wyniki uzyskane dla melodii 2 odbiegaja od tych z melodii 1
1 wskazuja, ze modyfikacja dla tej melodii nie miata duzego wplywu na to jak probki byty
odbierane, gdyz test wykorzystujacy korelacje wskazal istotno$§¢ zmiany charakteru
emocjonalnego dla dwodch probek: dla modyfikacji 2 odegranej przy pomocy tuby oraz
6 odegranej przy pomocy ksylofonu. Na odbiér melodii 3 duzy wptyw miata modyfikacja 4,
gdyz dla kazdego instrumentu, na ktérym zostata wykorzystana zmieniony zostat charakter
emocjonalny probki w stosunku do niezmodyfikowanej. Kolejnym czynnikiem majacym
znaczenie dla skuteczno$ci korekcji w ksztaltowaniu stanu emocjonalnego jest instrument.

Obrazuje to przypadek melodii 1 gdzie korekcja zastosowana na ksylofonie az dla czterech
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z pigciu modyfikacji doprowadzita do zmiany charakteru probki, gdy dla pozostalych
instrumentdw dokonata tego w dwodch. Cho¢ w przypadku melodii 2 i 3 réwniez
zaobserwowano zmian¢ charakteru dla tego instrumentu, to w obu tylko dla jednej
modyfikacji. Duza ilo$¢ zmian w obregbie melodii 1 oraz podobny rozklad zmian w innych
melodiach ze wzgledu na instrumenty (po dwie dla tuby i1 pianina w melodii 1, po jednej
ksylofonu i tuby dla melodii 2, po jednej dla pianina i ksylofonu dla melodii 3) sugeruje, ze
wigksze znaczenie przy doborze modyfikacji ma melodia, niz instrument, na ktorym ma ona
zosta¢ wykorzystana. Inne wyniki otrzymano w przypadku analizy testem znakéw. Dla tego
testu modyfikacja probek za pomocg korektora miata marginalne znaczenie w ich odbiorze,
zanotowano jedynie pi¢¢ zmian, po dwie dla melodii 1 oraz 2 i jedng dla melodii 3 (w kazdej
melodii dla innego instrumentu). Test znakow nie wskazal, wigc na duze znaczenie
modyfikacji czestotliwosciowej w ksztattowaniu emocji.
5. Podsumowanie

Analizujac wyniki badan okazalo si¢, ze efektywnym sposobem na zmian¢ wrazenia
emocjonalnego, ktore wywolywane jest przez melodi¢, moze by¢ zmiana instrumentu, na
ktérym melodia jest odgrywana. Test wykorzystujacy wspotczynnik korelacji wykazat duze
powiazanie pomigdzy zmiang instrumentu, a zmiang charakteru emocjonalnego melodii.
Widoczne jest to zwlaszcza w przypadku tuby i ksylofonu, gdyz wszystkie trzy melodie
odegrane przy pomocy tych dwdch instrumentéw byty inaczej odbierane. Pomiedzy pianinem
1 ksylofonem zanotowano dwie roznice (dla melodii 1 oraz 3), a pomigdzy pianinem a tubg
jedna (dla melodii 1). W zwiazku z faktem, ze przy doborze instrumentow starano si¢ wybraé
je w taki sposdb, aby kazdy posiadat inng skalg, mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze poprzez
zmiang instrumentu istnieje mozliwo$¢ kreowania réznych stanow emocjonalnych, czego
przyktadem jest ta sama melodia grana na tubie oraz ksylofonie. Nalezy tez nadmieni¢, Ze
emocje wywolywane przez muzyk¢ moga si¢ diametralnie zmienia¢ z kazdym kolejnym
odtworzeniem probek (Levitin, 1999), trudno, wigc méwi¢ o wplywie muzycznej pamigci
emocjonalnej, jesli nie jest ona sprzezona z zadnymi bodzcami (jakie$§ wydarzenie, badz
sytuacja, w ktoérej po raz pierwszy ustyszano utwoér) na odczuwane emocje, a jedynie krotka
ekspozycja dzwigkowa, jak w przypadku przygotowanych probek.

Aspektem, ktory mogt przy ocenie probek mie¢ do$¢ spore znaczenie byla wezesniejsza
znajomos$¢ niektorych melodii. Melodia 1 jest dos¢ szeroko znana, 1 to dla niej wlasnie test
wykorzystujacy wspdiczynnik korelacji wykazal duzy wptyw modyfikacji barwy poprzez

korekcje czgstotliwosciowa. Rowniez ona, jako jedyna z trzech zostata sklasyfikowana przez
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stuchaczy zgodnie z zamierzong na poczatku badania emocja, mogly w tym pomodc dosy¢
jednoznaczne skojarzenia, ktorych nie posiadali stuchacze w odniesieniu do melodii 2 oraz 3.
Na podstawie doniesien literaturowych (Krumhansl, 1997; Gelfand, 2010; Levitin,
1999) oraz wlasnych doswiadczen (Kin i in., 2018 a i b; Szymanski i in., 2018), mozna
wykazac, ze na finalny ksztalt i emotywnos$¢ dzieta majg skojarzenia uczuciowe, wystepujace
W procesie poznawczym, szczegblnie rozpatrujac zjawisko styszenia barwnego i synestezji
w ogolnosci. Podobienstwo dwoéch réznorodnych wrazen, np. pewnej barwy i pewnego
dzwigku, polega chociazby na tym samym, lub podobnym tonie uczuciowym, ktéry moze sta¢
si¢ posrednikiem w kojarzeniu bodzcow (Sobeski, 1917). W kreowaniu zamierzonych wrazen
u odbiorcy moze tez wystapi¢ czynnik formotworczy, ktérego przyklad mozna znalezé
cho¢by w muzyce, gdzie wystepuje czynnik scalajacy polegajacy na ustosunkowaniu wielosci
elementow prostych, (jako pojedynczych zdarzen dzwickowych) w pewna jednos¢. Wowczas
caty utwor muzyczny bedzie rezultatem takiego scatkowania (integracji), chociaz miejsce
elementow prostych zajma dtuzsze, ztozone jedno$ci formalne. Taka konstrukcja polega na
tym, ze pewna wielo$§¢ elementoéw wywiera wrazenie jednosci, nie zatracajac przy tym
poczucia wielosci elementéw sktadowych. Ztudzeniem stuchowym jest fakt, ze styszymy
szereg nast¢pujacych po sobie 1 niezaleznych grup dzwigkowych, natomiast kazdy nastgpny
moment dzwickowy styszymy na tle poprzednich, trwajacych w pamigci odbiorcy.
Wspomnie¢ tez nalezy o wystepowaniu zdarzen dzwickowych w dziedzinie przestrzeni
(panoramy) i ich deformacji, tak w przestrzeni (Blauert, 1983), jak i pod katem barwy
dzwigku (Prygon i in., 2017 a i b; Rumsey, 2017), cho¢by w procesie kodowania
percepcyjnego, gdzie pewne sktadowe przestajg by¢ zauwazalne, cho¢ w dalszym ciagu
stwierdza sie ich wystgpowanie (Jorasz, 1998) na podstawie zjawiska fuzji percepcyjnej
(Bregman, 1990). Dlatego tez kazdy element dzieta jest kompleksem sktadajacym sie
z aktualnych w danej chwili brzmien, a takze z momentoéw poprzedzajacych, wystepujacych,
jako tto coraz mniej wyrazne, ale osadzajace rozpatrywang figure na danym tle. Wynikiem
tego bedzie stworzenie pewnej fluktuacji dynamiki oraz wzrost napie¢ emocjonalnych
wytwarzajacych u odbiorcow okreslony i zamierzony przez twoérce dynamizm kierujacy
uwagg shuchacza (Regamey, 1933). Wszystko, co zostalo wspomniane tworzy swoisty obraz
dzwickowy w wyobrazni stuchacza, co jest bezposrednio zwigzane z imersja stuchowa, ktora
opisuje zjawisko zanurzenia si¢ w dzwiekowej rzeczywisto$ci. Stan emocjonalny odbiorcy
moze tez zaleze¢ od rodzaju percepcji danego bodzca: jesli bodziec nie jest zbyt ,,dostowny”
wowczas mozemy mowi¢ o tzw. percepcji sygnitywnej dokonywanej za posrednictwem

wygladu innego przedmiotu lub bodzca (Blausztein, 1936), co prowadzi do subiektywnej
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interpretacji kazdego zdarzenia estetycznego, a zatem wytworzenia sagdow interpretujacych
temat obrazu, sens symbolu i alegorii, czy tez tre§¢ muzyki programowej (Wallis, 1948).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepszym sposobem na ksztaltowanie emocji
wywotywanych przez muzyke przy zmianie jedynie barwy dzwigku mozna uzyskaé poprzez
zmiany instrumentéw, na ktérym melodia jest odgrywana. Wykorzystanie korektora rowniez
moze mie¢ wpltyw, jednakze jego efektywno$¢ uzalezniona jest od tego, dla jakiej melodii
oraz instrumentu jest uzyta. Trudno, wiec przypisywaé barwie dzwigku podobne mozliwosci
w kreacji emocji, co samej melodii.
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Wlasciwosci mechaniczne roznoimiennych zlaczy spawanych stali

stosowanych w przemysle motoryzacyjnym

Klaudia Klimaszewska @

! Instytut Inzynierii Materiatowej, Politechnika Czestochowska
Klaudia Klimaszewska: klaudia.klima93@gmail.com

Streszczenie
W pracy poddano weryfikacji pod wzgledem jakosci ztacza spawane ze stali HARDOX 450", S355J2+N oraz
Strenx 700MC®. W tym celu wykonano réznoimienne ztacza doczotowe ze spoina czotowa metoda MAG (135)
z wykorzystaniem materiatu dodatkowego w postaci drutu w gatunku 4Sil oraz Megafill 1100. Zakres badan
obejmowal badania nieniszczace, tj.: badania wizualne (VT), penetracyjne (PT) oraz ultradzwickowe (UT).
Wykonano takze badania niszczace polegajace na obserwacjach makroskopowych na przekroju ztaczy
spawanych oraz badania wtasciwosci mechanicznych, ktore obejmowaty:

e statyczng probe rozciggania i zginania zlaczy spawanych w temperaturze pokojowej,

e badania twardosci metoda Vickers’a wykonane na przekroju badanych zlaczy.

Stowa kluczowe: HARDOX 450®, Strenx 700MC®, jako$¢ ztaczy spawanych, spawanie metodg MAG

Mechanical properties of dissimilar welded joints steels use in automotive

Summary
The quality of welded joints made of HARDOX 450®, S355J2 + N and Strenx 700MC® steel were verified in
terms of quality. For this purpose, various butt joints were made using the MAG (135) method with the use of
additional material in the form of 4Sil and Megafill 1100 wire. The configuration of individual joints is
presented in Table 1. The scope of testing included non-destructive tests: visual (VT), penetration (PT) and
ultrasonic (UT). Destructive tests consisting of macroscopic observations on the cross-section of welded joints
and tests of mechanical properties were also carried out, which included:

* static tensile and bending test of welded joints at room temperature,

* Vickers hardness tests performed for both welded joints and additional materials.

Keywords: HARDOX 450®, Strenx 700MC®, quality of welded joints, MAG welding

1. Wprowadzenie
Stale rozwijajacy si¢ transport towarOw stawia coraz wigksze wymagania, co do
konstrukcji pojazdéw. Jednym z glownych wyzwan jest uzyskanie jak najwigkszej
tadownosci pojazdéw — ram pojazdow, zabuddw, skrzyni fadunkowych — obnizajac jego maseg
przede wszystkim poprzez zmian¢ Kkonstrukcji w oparciu o nowoczesne materiaty
konstrukcyjne. Producenci stali, aby sprosta¢ wymaganiom przemystu motoryzacyjnego oraz
cigglemu trendowi redukcji masy pojazdéw sa zmuszeni wytwarza¢ coraz to nowe materiaty
0 znacznie lepszych wiasciwosciach mechanicznych [1-3]. Zastosowanie tych materialow
oprocz obnizenia masy pojazdu zapewniajg znacznie lepszg funkcjonalnos¢ 1 niezawodnos¢.
Przy projektowania konstrukcji spawanych naczep stosuje si¢ materialty konstrukcyjne
o podwyzszonej wytrzymatosci oraz wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne. Do najczesciej
stosowanych materiatow spetniajacych te wymagania zalicza si¢ miedzy innymi stal
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$355J2+N, HARDOX 450® oraz Strenx 700MC®. Zastosowanie kilku typow stali o roznych
wlasciwosciach pozwala na lepsze dopasowanie wyrobu do warunkéw koncowych
eksploatacji gotowego komponentu. Stosowanie ztaczy roéznoimiennych wymaga bardziej
precyzyjnej technologii spajania niz w przypadku zlgczy jednoimiennych. Wigze si¢ to
niejednokrotnie z konieczno$cig zastosowania odpowiedniego materiatu dodatkowego, ktory
bedzie cechowal si¢ wytrzymatoscia na rozcigganie podobng do materiatlu rodzimego
owyzsze] wytrzymatosci. [4-6]. Celem pracy byta ocena jakosciowa oraz analiza wtasciwosci
mechanicznych réznorodnych polaczen spawanych ze stali $355J2+N, HARDOX 450" oraz
Strenx 700MC”.

2. Material do badan i metodyka badawcza

Materialem badawczym byly roéznoimienne zlacza spawane ze stali Strenx 700MC®,
$355J2+N oraz HARDOX 450, Ztacza spawane wykonano za pomoca metody MAG (135)
w pozycji PA z wykorzystaniem drutu w gatunku 4Sil oraz Megafill 1100, jako materiatu
dodatkowego. Ztacza te zostaly wykonane zgodnie z konfiguracja przedstawiong w tabeli 1.
Analiza sktadu chemicznego materiatu rodzimego zostata wykonana za pomocg spektrometru
iskrowego firmy SpectroLab. Sktad chemiczny materiatow rodzimych oraz zastosowanego
stopiwa przedstawiono w tabelach 2 +~ 6. W celu okreslenia poprawno$ci wykonanych ztagczy
spawanych przeprowadzono badania nieniszczace: VT, PT, UT zgodnie z [7-9], a po
uzyskaniu pozytywnych wynikow badan nieniszczacych wykonano badania niszczace:
makroskopowe przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Olympus SZ61 oraz badania wtasciwosci
mechanicznych:

- statyczng probe rozciggania zgodnie z wytycznymi normy [10] stosujac maszyne
wytrzymato$ciowa Zwick/Roell Z100;

- technologiczng probe zginania zlaczy doczotowych wedtug normy [11] przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100. W celu uniknigcia karbéw powodujacych
koncentracj¢ napre¢zen, zeszlifowano lico oraz gran;

- pomiar twardosci metoda Vickers’a przy uzyciu twardo$ciomierza Hardness Tester FV —

700 firmy FutureTech stosujac obcigzenie 98 N — HV10 [12].
Tabela 1. Konfiguracje wykonanych zlaczy spawanych

Oznaczenie Z1gcza Réznoimienne zlacze spawane
Z1 S355J2+N + S7T00MC (4Si1)
Z2 S355J2+N + HARDOX 450 (4Sil)
Z3 S700MC + HARDOX 450 (4Si1)
Z4 S700MC + HARDOX 450 (Megafil 1100)
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Tabela 2. Sktad chemiczny stali HARDOX 450, % masy

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
>
-c% g 0,19 0,22 1,04 0,009 0,001 0,40 0,08 0,035 0,001
m E
S £
2 E O max. max. max. max. max. max. max. max. max.
g = g 0,21 0,70 1,60 0,025 0,010 0,50 0,25 0,25 0,004
= 5
Tabela 3. Sktad chemiczny stali Strenx 700MC, % masy
C Si Mn P S Ti Nb \Y Al
2
-(.‘g *E 0,06 0,01 1,78 0,010 0,002 0,10 0,061 0,004 0,0001
0 E
S £
= E O max. max. max. max. max. max. max. max. max.
; = g 0,12 0,21 2,10 0,020 0,010 0,15 0,09 0,20 0,015
= 5
Tabela 4. Sktad chemiczny stali S355J2+N, % masy
c Si Mn P S Cr Ni Co Cu
>
-C.C: % 0,15 0,015 1,43 0,01 0,002 0,02 0,02 0,02 0,01
mE
5. E
% o max. max. max. max. max. max. max. max.
S =g max. 0,03
;i s 0,20 0,50 1,50 0,04 0,04 0,03 0,20 0,3
= 5
Tabela 5. Sktad chemiczny materiatu dodatkowego — drutu 4Sil, % masy [dane producenta)]
C Si Mn
0,067 0,972 1,637

Tabela 6. Sktad chemiczny materiatu d

odatkowego — Megafil 1100, % ma

sy [dane producenta]

C

Si

Mn

0,07

0,29

1,31
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Do spawania zastosowano mieszanke trojsktadnikowg Ar+CO,+0,, (M24) zgodnie
z wymaganiami normatywnymi [13], jako gaz ostonowy (nat¢zenie przeptywu okoto 12 - 15
1/min) i formujacy (nat¢zenie przeptywu od 4 do 6 I/min). Jako materiat dodatkowy dla zlaczy
Z1-Z3 zastosowano drut lity z gatunku 4Sil. Ze wzgledu, ze potgczenie Hardox 450 i Strenx
700MC to potlaczenie trudnoscieralnej stali ze stalg wysokowytrzymalg zastosowano drut
Megafil 1100. Drut ten posiada wysokie wlasciwosci wytrzymato$ciowe, dzigki czemu
zapobiegni¢to powstawaniu peknie¢ w zlagczu Z4 na skutek naprezen. W tabeli
7 przedstawiono parametry spawania badanych zlgczy, szczegoty przygotowania ztgczy do

spawania oraz kolejnos$¢ naktadania poszczegolnych sciegdw.

Tabela 7. Przygotowanie ztaczy do spawania i parametry spawania

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)
wg [14]

Rodzaj ztacza i spoiny: doczolowe ze spoing czotowa | Pozycja spawania: podolna (PA)

Przygotowanie i czyszczenie materiatu

g=10mm podstawowego: szlifowanie

Wymiar spoiny: 10 mm,

Szczegoly przygotowania zlacza do spawania

wedlug [15] Kolejnos¢ spawania

-3
Szczegdty dotyczace spawania
. wymiar . .. : predkosé ilosé
Scieg SN;?IEZ?]?& spoiwa, m;t%zen: 'llal[:lec\l; rl?i(:z?ngra%lc!/ przesuwu, | wprowadzonego
P mm pracd, LS gunow cm/min ciepta, kJ/mm
1 135 1.2 120+140 20+21 DC/+ 40 0,29+0,36
2 135 01.2 160+200 22+24 DC/+ 70 0,24+0,33
3-n 135 1.2 300+310 29+29,5 DC/+ 60 0,70+0,73

Oznaczenie gazu ostonoweg:

-PN-EN ISO 14175- M24 Wolny wylot elektrody: 15 mm

Strumien objetosci gazu:
- ostonowego : 15 I/min
- ostony grani: ------------

Spawanie technikg zakosowg: ------------

Szczegoly wykonania scegu graniowego:

Obrdbka cieplna po spawaniu: ------------ spawanie jednostronne bez podkladki

Uwagi: Poszczegdlne warstwy spoiny nalezy dokladnie oczys$ci¢ z zuzla i odpryskow przed ulozeniem
kolejnego $ciegu.
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3. Wyniki badan

3.1. Badania makroskopowe

Makroskopowe obrazy badanych ztaczy spawanych przedstawiono na rysunkach 1 - 4.
Obserwacje makroskopowe na przekroju badanych ztagczy wykazaty ich prawidlowa budowe
i nie ujawnity zadnych niezgodnosci spawalniczych. Badane ztgcza spawane uzyskaty poziom

jakosci ,,B” zgodnie z [16].

Rys. 2. Makroskopowy obraz ztacza Z2

Rys. 3. Makroskopowy obraz ztacza Z3

td » *

[V} " » -

Rys. 4. Makroskopowy obraz ztacza Z4
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3.2. Wlasciwosci mechaniczne zlacza spawanego po eksploatacji

Statyczng probe rozciggania badanych ztaczy spawanych przeprowadzono w celu okreslenia
ich wytrzymatosci na rozcigganie Ry, — wyniki tych badan zaprezentowano w tabelach 8 — 11.
Na rysunkach 5 - 8 przedstawiono probki badanych zigczy po zerwaniu. Natomiast
na rysunku 9 zaprezentowano w sposob graficzny $rednie warto$ci wytrzymatosci na
rozciaganie dla poszczegolnych ztaczy. W przypadku ztacza Z1, Z2 i Z4 zerwanie probki
nastgpito w materiale rodzimym od strony stali S355J2+N. Wynika to z nizszej wartosci Rp,
w stosunku do stali S7T00MC i Hardox 450. W przypadku ztgcza Z3 zerwanie probki nastapito
W spoinie, co zapewne wynikalo z nizszych wla$ciwosci wytrzymatosciowych materiatu
dodatkowego w porownaniu ze spajanymi stalami. Uzyskane wtasciwosci spoiny — Ry, ztacza

Z3 spetniaty minimalne wymagania dla materiatu dodatkowego.

Rys. 5. Przyktadowa probka po wykonaniu statycznej proby rozciagania dla ztagcza Z1

Rys. 6. Przyktadowa probka po wykonaniu statycznej proby rozciagania dla ztacza Z2

Rys. 7. Przyktadowa probka po wykonaniu statycznej proby rozciagania dla ztagcza Z3
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Rys. 8. Przyktadowa probka po wykonaniu statycznej proby rozciagania dla ztacza Z4

Tabela 8. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie dla ztacza Z1

| Wymiary/przekréj probki | Fp, Rm o )
L.p. | Oznaczenie , Miejsce i charakter zerwania
[mm]/[mm?] [KN] | [MPa]
MR S355J2+N,
1. Z11 10,0 x 25,3 /253 134 529
plastyczny
MR S355J2+N,
2. 712 10,0 x 25,5/ 255 136 533
plastyczny

Warto$¢ nominalna R, dla badanego materiatu:

470 +~ 630 MPa dla S355J2+N oraz 750950 MPa dla S7T00MC

Tabela 9. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie dla ztacza 72

_ | Wymiary/przekréj prébki | Fq Rm o .
L.p. | Oznaczenie , Miejsce i charakter zerwania
[mm]/[mm-] [KN] | [MPa]
MR S355J2+N,
1. Z2 1 9,7x253/2454 132 537
plastyczny
MR S355J2+N,
2. 72 2 9,7x254/246,4 134 544
plastyczny

Warto$¢ nominalna R, dla badanego materiatu:

470 + 630 MPa dla S355J2+N oraz 1200 MPa dla Hardox 450
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Tabela 10. Wytrzymato$é¢

na rozciaganie dla ztacza Z3

.| Wymiary/przekréj probki | Fp, Rm L .
L.p. | Oznaczenie , Miejsce i charakter zerwania
[mm]/[mm?] [KN] | [MPa]
Spoina,
1. Z31 9,8 x 25,0/ 245 170 693
plastyczny
Spoina,
2. Z3 2 9,7x253/2454 174 709
plastyczny

Warto$¢ nominalna R, dla badanego materiatu:

750 + 950 MPa dla S7T00MC oraz 1200 MPa dla Hardox 450

Tabela 11. Wytrzymato$é

na rozciaganie dla ztacza Z4

.| Wymiary/przekréj prébki | Fq Rm o )
L.p. | Oznaczenie , Miejsce i charakter zerwania
[mm]/[mm?] [KN] | [MPa]
1. Z4 1 9,8 x 25,0/ 245 190 776 MR S700MC, plastyczny
2. Z4 2 9,7x24,9/246,5 192 779 MR S700MC, plastyczny
Warto$¢ nominalna R, dla badanego materiatu:
750 + 950 MPa dla S700MC oraz 1200 MPa dla Hardox 450
800
700
600
500
=
E 400
= 300

200

100

2

Z3

Oznaczenie probki

Rys. 9. Warto$¢ $rednia statycznej proby rozciggania badanych ztaczy spawanych
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3.3. Wyniki préby zginania

Dla kazdego zlacza spawanego pobrano po 4 probki, ktore poddano statycznej probie

zginania z rozcigganiem zaréwno od strony lica, jak i od strony grani zgodnie z [11].

Kryterium proby zginania jest uzyskanie kata giecia 180°, bez wystapienia rys oraz peknieé

na rozcigganych powierzchniach probek. Uzyskane wyniki badan dotyczace proby zginania

zostaty przedstawione w tabelach 12 - 15. Przeprowadzona statyczna proba zginania

wykazata, ze analizowane ztacza Z1, Z2 i Z4 spetniaja kryterium akceptacji, tj. na zginanych

ztaczach Z1, Z2, Z4 (rys. 10-12) nie zaobserwowano zadnych niezgodno$ci zaro6wno od

strony lica, jak od strony grani. Natomiast w przypadku ztagcza Z3 zaobserwowano rysy

I pekniecie od strony lica przekraczajace 3 mm (rys. 13). Pogladowy obraz probek po

zginaniu przedstawiono na rys. 10 -13.

Tabela 12. Wyniki statycznej proby zginania na ztacza Z1

Oznaczenie Pozveia Wymiar Srednica | Odleglo$¢ Kat Miejsce
L. p. r6bki s avxyarjﬂa r'byk [m¥n] trzpienia rolek giecia i charakter
pro P probe [mm] [mm] M| pekniecia
1. | ziFBBI PA 10,0 x 21,5 40 68 180 Brak
peknieé
Brak
2. Z1FBB2 PA 10,0 x 21,2 40 68 180 iy
peknieé
Brak
3. Z1 FBB3 PA 10,0 x 21,4 40 68 180 iy
peknieé
Brak
4, Z1 FBB4 PA 10,0 x 20,9 40 68 180 iy
peknieé
Tabela 13. Wyniki statycznej proby zginania na ztgcza Z2
: . Wymiary | Srednica s Miejsce
L.p. Oznra:,)cbzli?le spg\zl\ygr{?a prébek trzpienia rglgt%a:srg] ; Iji?‘t[()] i charakter
P P [mm] [mm] s pekniecia
1. | z2FBBI PA 9,9x21,0 40 68 180 Brak
peknieé
Brak
2. Z2 FBB2 PA 9,9x20,9 40 68 180 .,
peknieé
Brak
3. Z2 FBB3 PA 9,9x20,6 40 68 180 iy
peknigé
Brak
4, Z2 FBB4 PA 9,9x212 40 68 180 iy
peknieé
Tabela 14. Wyniki statycznej proby zginania na ztacza Z3
. . Wymiary | Srednica .« Miejsce
L. p. Oznra:’)csl?le spg\zla/acrj]?a probek trzpienia r(ggf%:ﬁsrﬁ] ilfizt["] i charakter
P P [mm] [mm] ge pekniecia
1. Z3 FBB1 PA 9,9x21,0 40 68 180 Pe¢kniecie
2. Z3 FBB2 PA 9,9x20,9 40 68 180 Pekniecie
3. | z3FBB3 PA 9,9x 20,6 40 68 180 Brak
peknigé
Brak
4, Z3 FBB4 PA 9,9x21,2 40 68 180 .
peknigé
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Tabela 15. Wyniki statycznej proby zginania na ztacza Z4

. i Wymiary Srednica . Miejsce
L.p. Oznric;li?le spg\f\)ﬂ?a prébek trzpienia rglzt%:zsrrﬁ] ; Ic?;t[(,] i charakter
P P [mm] [mm] s pekniecia

1. 74 FBB1 PA 40,5 x 10,1 40 68 180 Brak
peknieé

2. | zarBB2 PA 40,3x10,0 40 68 180 Brak
peknieé

Brak

3. Z4 FBB3 PA 40,1 x 10,1 40 68 180 <
peknieé

4. 74 FBB4 PA 40,2 x 10,1 40 68 180 Brak
peknieé

Rys. 10. Wynik proby zginania dla ztgcza Z1: a) od strony lica, b) od strony grani

Rys. 11. Wynik proby zginania dla ztgcza Z2: a) od strony lica, b) od strony grani

a3
Rys. 12. Wynik proby zginania dla ztgcza Z3: a) od strony lica, b) od strony grani
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Rys. 13. Wynik proby zginania dla ztgcza Z4: a) od strony lica, b) od strony grani

3.4. Wyniki pomiaru twardos$ci metoda Vickres’a

Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych ztaczy spawanych zostaly przedstawione na rysunkach
16 — 19 i w sposob graficzny na rys. 14 — 17. Twardo$¢ dla analizowanych ztaczy
w zaleznos$ci od miejsca pomiaru wynosita: 168 +~ 333HV10 dla zlacza Z1, 168 ~ 455HV10
dla zlacza 72, 192 +~ 462HV10 dla zlacza Z3 oraz 230 + 460HV10 dla ztacza Z4. Wartos¢
twardoSci w obszarze strefy wptywu ciepla w Zadnych z badanych zlaczy spawanych nie

przekroczyta dopuszczalnej maksymalnej wartosci 350HV [17].

Tabela 16. Wyniki pomiaru twardo$ci w zlaczu Z1

-g g MR S355J2+N SWC SPOINA SWC MR S700MC
= O
| | 188 | 184 | 188 | 168 | 170 | 172 | 202 | 197 | 201 | 253 | 221 | 236 | 333 | 314 | 320
|| | 181|186 | 183 | 169 | 171 | 170 | 203 | 206 | 203 | 242 | 238 | 230 | 318 | 330 | 325
460 Rozklad twardosci
410
S355J2+N SWC SPOINA SwW S700MC
360 C
(=)
el
>
T 310
B7]
3 350HV10
< 260
=
|
210 P"f\.‘/ﬁ
160 t — - — -
=4=|inia pomiarowa | =®#=linia pomiarowa Il

Rys. 14. Rozktad twardosci na przekroju ztacza spawanego Z1
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Tabela 17. Wyniki pomiaru twardo$ci w ztaczu Z2

-g g MR S§355J2+N SwWC SPOINA SWC MR S700MC
= o
| |181|185| 184 | 173 | 168 | 170 | 202 | 199 | 202 | 236 | 238 | 234 | 442 | 449 | 446
Ip | 185|183 | 182 | 169 | 172 | 171 | 193 | 192 | 190 | 232 | 235 | 236 | 451 | 444 | 455
460 Rozklad twardosci
410 ‘
S355J2+N SWC SPOINA SWC / HARDOX 450
360 |
=
\am
2 I 2ENEN/10
m 310 OJUT 1TV IU
2
=
T 260
5
- ’W
160 — - - :
== |inia pomiarowa | == linia pomiarowa Il

Rys. 15. Rozktad twardosci na przekroju ztacza spawanego Z2

Tabela 18. Wyniki pomiaru twardo$ci w zlaczu Z3

. MR
2 E| MR S355J2+N swc SPOINA swc
= 8| HARDOX 450
I 327 | 339 | 330 | 224 | 226 | 228 | 227 | 218 | 220 | 264 | 257 | 262 | 450 | 462 | 455
I 1333335329 | 230 | 225 | 231 | 199 | 193 | 197 | 259 | 261 | 262 | 452 | 449 | 458
Rozklad twardosci
460 r(fﬁ
410
S700MC sw SPOINA | SW / HARDOX
360 c C J 450
=
; 310 \ / 350HV10
o \ [
=}
S 260
z \ﬂv\_
= 210 S 4
160

== linia pomiarowa |

== linia pomiarowa Il

Rys.

16. Rozktad twardo$ci na przekroju ztgcza spawanego Z3
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Tabela 1

9. Wyniki pomiaru twardosci w ztagczu Z4

-gg MR S700MC SWC SPOINA SwWC HARDOX 450
= o
| | 297|285 | 283 | 264 | 296 | 254 | 333 | 338 | 332 | 333 | 348 | 336 | 464 | 433 | 450
I | 299 | 288 | 287 | 260 | 264 | 258 | 323 | 340 | 340 | 338 | 340 | 339 | 438 | 448 | 460
460 Rozklad twardosci N
410
S700 MC SWwW SPOINA SW HARDOX
360 C C 450
=
> 3SOHV10
= 310
N
=
S 260
5
B 210
160 ==&=inia/pomiarowa | =#=linia pomiarowa II
Rys. 17. Rozktad twardo$ci na przekroju ztacza spawanego Z4

4. Podsumowanie

1.

Analizowane zlacza spawane charakteryzowaty si¢ prawidlowa budowa. Badania
nieniszczgce i1 obserwacje makroskopowe nie ujawnily zadnych niezgodnos$ci
spawalniczych przekraczajacych poziom jakosci ,,B”. Swiadczy to o odpowiednio
dobranej metodzie i parametrach spawania.

Analiza sktadu chemicznego materiatbw podstawowych oraz zastosowanych
materiatow dodatkowych byta zgodna z danymi podawanymi przez producenta stali.
Zerwanie probki w trakcie statycznej proby rozciggania nastgpilo w materiale
rodzimym- w przypadku ztaczy Z1, Z2 i Z4. Natomiast w przypadku ztacza Z3
zerwanie probki nastapito w spoinie, jednakze wlasciwosci mechaniczne odpowiadaty
wlasciwosciom zastosowanych materiatow dodatkowych.

Proba zginania ztaczy Z1, Z2 1 Z4 dala pozytywny wynik. Natomiast w przypadku
zlacza Z3 zaobserwowano wystepowanie rys i peknie¢ od strony lica, czego przyczyna
bylo zastosowanie spoiwa o niskich wlasciwos$ciach wytrzymatosciowych w stosunku

do materiatu podstawowego.
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5. Twardos¢ badanych ztaczy spawanych nie przekroczyta dopuszczalnej maksymalnej
warto$ci wynoszacej 350HV10, co potwierdza si¢ wiasciwie dobranym napigciem
1 nat¢zeniem pradu spawania.
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Nowoczesna zarowytrzymala 11% Cr stal dla energetyki Thor 115
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Streszczenie

Polityka dekarbonizacji przemystu energetycznego prowadzona przez Uni¢ Europejska i wynikajace z niej coraz
bardziej restrykcyjne przepisy w zakresie ochrony srodowiska, wymagaja zwigkszenia sprawnosci cieplnej
blokow energetycznych tj. temperatury i cisnienia. Eksploatacja przy tzw. nadkrytycznych, czy tez
ultranadkrytycznych parametrach wymaga zastosowania w instalacjach materialow konstrukcyjnych o wysokich
wiasciwosciach — zarowytrzymatosci i zaroodpornosci. Dotychczas stosowane stale austenityczne ze wzgledu na
wysokie wlasciwosci przeznaczone sg do pracy w temperaturach powyzej 650°C, natomiast stale o strukturze
ferrytycznej / martenzytycznej poprzez niska odporno$¢ na korozje wysokotemperaturowa oraz stabilno$é
mikrostruktury wykorzystywane sa do maksymalnej temperatury pracy wynoszacej 620°C. Powstala w wyniku
optymalizacji skladu chemicznego stosowanej dotychczas stali T/P91 nowoczesna zarowytrzymata
martenzytyczna stal Thor 115 przeznaczona do pracy w zakresie temperatur 600 - 650°C wypetnia powstatg luke
temperaturowg i stanowi nowa alternatywe w przypadku pracy przy parametrach ultranadkrytycznych. W pracy
scharakteryzowano nowoczesng zarowytrzymata stal martenzytyczna Thor 115. Zakres przeprowadzonej analizy
obejmowal przeglad literaturowy oraz badania wiasne.

Stowa kluczowe: zarowytrzymato$¢, stal martenzytyczna, wydzielenia, mikrostruktura

Modern heat resistant 11% Cr Thor 115 steel for power industry

Summary

The policy of decarbonising the energy industry pursued by the European Union and the resulting more and
more restrictive environmental protection regulations require an increase in the thermal efficiency of power
units, i.e. temperature and pressure. Operation at the so-called supercritical or ultra-supercritical parameters
requires the use of structural materials with high properties in installations - heat resistance and heat resistance.
The austenitic steels used so far, due to their high properties, are intended for operation at temperatures above
650°C, while steels with ferritic / martensitic structure due to low resistance to high temperature corrosion and
stability of the microstructure are used for a maximum operating temperature of 620°C. Created as a result of
optimization of the chemical composition of the T / P91 steel used so far, modern creep resistant martensitic
Thor 115 steel designed for operation in the temperature range of 600 - 650° C fills the resulting temperature gap
and is a new alternative when working with ultra-supercritical parameters. The work characterizes modern Thor
115 heat-resistant martensitic steel. The scope of the analysis included a literature review and own research.

Keywords: heat reistant, martensitic steel, precipitates, microstructure

1. Wprowadzenie

Polityka dekarbonizacji przemystu energetycznego prowadzona przez Uni¢ Europejska
oraz coraz bardziej restrykcyjne przepisy w zakresie ochrony $rodowiska, wymuszaja
zwiekszenie efektywnosci elektrowni, a co a tym idzie podwyzszenie sprawnos$ci cieplnej
blokéw energetycznych. Wydajnos¢é w konwencjonalnych elektrowniach opalanych paliwem
statym tj. weglem kamiennym i brunatnym silnie zalezy od parametrow pary wodnej tj.

temperatury 1 ci$nienia. Celem wyznaczonym przez kraje wysoko uprzemystowione jest
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osiggnigcie sprawnosci elektrowni konwencjonalnych na poziomie okoto 50% netto.
Uzyskanie wymaganych parametrow elektrowni jest mozliwe poprzez:
e udoskonalenie parametrow termodynamicznych obiegu parowo-wodnego;
e polepszenie wewngtrznej sprawnosci turbiny;
e zaprojektowanie nowych materiatow spetiajacych wysokie wymagania wlasciwosci
uzytkowych.

Opracowanie 1 wdrozenie do przemyshu energetycznego nowoczesnych nowych
zarowytrzymatych 1 zaroodpornych materiatow konstrukcyjnych, ktore sprostatyby coraz
wyzszym wymaganiom, takim jak:

e wysoka czasowa wytrzymato$¢ na pelzanie;
e wysoka odporno$¢ na utlenianie w parze wodnej 1 korozje wysokotemperaturows;
e dlugotrwata stabilno$¢ mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych w temperaturze
przewidywanej pracy,
wymaga wielu czaso- i pracochtonnych badan. Obecnie w energetyce do modernizacji,
w remontach oraz do budowy blokow energetycznych stosuje si¢ oprocz tzw. stali
konwencjonalnych nastepujace grupy stali i stopow:
e wysochromowe stale martenzytyczne z grupy 9+12% Cr 2z dodatkami
i mikrododatkami,
e niskostopowe stale o strukturze bainitycznej,
e stale o strukturze austenitycznej z grupy Cr-Ni,
e stopy i nadstopy na bazie niklu [1 — 5].

Stale o strukturze ferrytycznej / martenzytycznej typu 9 — 12% Cr przeznaczone sg przy
maksymalne] temperaturze pracy wynoszacej 620°C. Dotychczasowe doswiadczenia
stosowania stali martenzytycznych typu 9% Cr na elementy kotlow grzewczych (np. stale
P/T91, P92), wskazuja, ze gtownym mechanizmem degradacji mikrostruktury tych stali sa
procesy koagulacji weglikow Mj3Cg oraz wydzielanie si¢ i wzrost fazy Lavesa na granicach
podziarn/listew. Jako pierwsze w mikrostrukturze tych stali powstajg wydzielenia weglikow
M23Cs, ktore stabilizujg podziarnowag mikrostrukture martenzytyczng. Jednak z powodu ich
niskiej stabilnosci termodynamicznej w trakcie starzenia/eksploatacji dochodzi do ich
wzrostu, co skutkuje tworzeniem si¢ po granicach ziaren tzw. ciaglej siatki wydzielen. Proces
ten przyczynia si¢ obnizenia zawarto$ci chromu w poblizu granic ziaren i prowadzi do
wzrostu sktonnosci do korozji miedzykrystalicznej stali martenzytycznych. Wydzielanie si¢

1 szybki wzrost czastek fazy Lavesa na granicach prowadzi do zmniejszenia odporno$ci na
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pekanie 1 wzrostu kruchosci. Jednakze wysoki udziat powierzchniowy tej fazy na granicach
poprzez hamowanie poslizgu dyslokacji wptywa na wzrost odporno$ci na petzanie. W celu
zapobiegania negatywnemu dziataniu weglikow Mo3Cq oraz fazy Lavesa zmodyfikowano
sktad chemiczny dotychczas stosowanych stali. Wprowadzenie do skitadu chemicznego
mikrododatku boru prowadzi do zastgpienia w weglikach Mp3Cq czeSci atomow wegla
atomami boru. Powoduje to wydzielanie weglikoborkow Mas3(C, B)s, ktore w pordwnaniu do
weglika Mp3Cg charakteryzuja si¢ wyzsza stabilno$cig termodynamiczng. Skutkuje to
zmniejszeniem tendencji do poslizgu ziaren, co w efekcie zmniejsza sklonnos$¢ stali do
pekania migdzykrystalicznego podczas pelzania. Mikrododatek tego pierwiastka podobnie
wplywa na trwatos¢ fazy Lavesa podczas eksploatacji. Temperaturowa bariera zastosowan
stali martenzytycznych w blokach energetycznych wymusita wprowadzenie do energetyki
nowoczesnych zarowytrzymatych stali austenitycznych. Stale austenityczne mimo wyzszej od
stali ferrytycznych Zaroodporno$ci i zarowytrzymatosci charakteryzuja si¢ niekorzystnymi
wlasciwosciami fizycznymi oraz sktonnoscia do korozji migdzykrystalicznej i naprezeniowe;.
Stad tez dazy si¢ w wielu osrodkach badawczych do opracowania nowoczesnych stali
ferrytycznych / martenzytycznych zdolnych do pracy w zakresie temperatury 620 — 650 °C.
Gltéwnym celem prowadzonych badan nad nowoczesnymi stalami zarowytrzymalymi jest
analiza oraz ocena degradacji ich mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych. Uzyskane
wyniki pozwalaja na tworzenie charakterystyk materiatowych tych stopow, ujmujacych
zmiany w mikrostrukturze (klasa struktury) z ocena stopnia jej wyczerpania [x5]. Prowadzone
w tym zakresie badania skutkujg obnizeniem awaryjnosci i zwigkszeniem czasu bezpiecznej
eksploatacji, co przeklada si¢ na wzrost dyspozycyjnosci eksploatowanych blokéw
energetycznych [6 — 9]. Jednym z nowo opracowanych zarowytrzymalych materialow
konstrukcyjnych majacym spelni¢ powyzsze oczekiwania jest zarowytrzymata stal
martenzytyczna zawierajaca ok. 11% chromu, oznaczona, jako Thor 115 (Tenaris High
Oxidation Resistance steel). W prezentowanej publikacji na podstawie wstgpnych badan
wlasnych oraz analizy dostepnej literatury przedstawiono charakterystyke tej stali.
2. Sklad chemiczny

Stal Thor 115 zostala opracowana w wyniku modyfikacji sktadu chemicznego
martenzytycznej stali X10CrMoVNbI1 (T/P91). Wymagany sktad chemiczny stali Thor 115
oraz stali T/P91 przedstawiono w tabeli 1. Chrom w zarowytrzymatych stalach
martenzytycznych jest podstawowym pierwiastkiem stopowym silnie wptywajagcym na jej
wlasciwos$ci uzytkowe. Chrom jest pierwiastkiem ferrytotworczym i weglikotworczym, ktory

w stalach dla energetyki poprzez umocnienie roztworowe oddziatuje na przyrost wtasciwosci
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wytrzymatosciowych, ale przede wszystkim pozytywnie oddzialuje na uzyskanie wysokiej
zaroodporno$ci i wysokotemperaturowej odpornosci korozyjnej. Molibden, podobnie jak
chrom, jest takze pierwiastkiem ferrytotworczym i weglikotworczym, ktéry silnie umacnia
roztworowo osnowe¢, podwyzszajac temperature rekrystalizacji zwigksza stabilnos$¢ roztworu
stalego podczas dtugotrwalej eksploatacji w podwyzszonej temperaturze. Niob z kolei w tych
stalach tworzy z weglem lub / i azotem stabilne wegliki 1 weglikoazotki typu NbX (X=C, N)
wptywajacych na umocnienie wydzieleniowe tej grupy stali. W poréwnaniu do stali T/P91
nowoczesna stal Thorl 15 charakteryzuje si¢ obnizong zawarto$cig molibdenu i1 niobu (tabela
1), co ma zapewni¢ w czasie eksploatacji spowolnienie procesoOw wydzielania si¢

niepozadanych faz wtérnych, takich jak: migdzymetaliczna faza Lavesa oraz faza Z [10 — 14].
Tabela 1. Sktad chemiczny stali Thor 115 1 T/P91, % masy [21]

Zawarto$¢ pierwiastka, % masy
C |Si|Mn| P | S | Cr| Mo |V |Nb| Ni |N|AI
max | max
Thor 115 | 0,07 |0,15/0,20/0,0200,005/10,00 0,40 |0,18/0,02/<0,20/0,02[<0,02

0,14 10,45/0,50 11,50{ 0,60 |0,25/0,06 0,07
T/P91 | 0,08 |0,20(0,300,020/0,005| 8,00 0,85 |0,180,06}<0,40(0,03[<0,02

0,12 10,5000,60 9,50] 1,05 |0,250,10 0,07]

2.1. Obrobka cieplna

Obrobka cieplna stali martenzytycznych typu 9 — 12% Cr przebiega dwuetapowo
1 polega na ulepszaniu cieplnym tych materialow tj. hartowaniu w powietrzu (stad czgsto
nazywane jest normalizowaniem) lub w oleju z temperatury austenityzowania wyzszej od
1000°C oraz nastegpnym wysokim odpuszczaniu w temperaturze powyzej 700°C.
Austenityzowanie stali martenzytycznych w temperaturze powyzej 1000°C ma na celu
rozpuszczenie w roztworze statym wigkszosci wydzielen typu M23Cgs I MX celem nasycenia
osnowy pierwiastkami stopowymi celem uzyskania wymaganej hartownosci. Wysoka
zawarto$¢ w osnowie chromu, jak i innych dodatkow stopowych takich jak: molibden, wanad
czy tez niob zapewnia stalom martenzytycznym wysoka hartowno$¢. Przyjmuje si¢, Ze stale te
moga by¢ hartowane na powietrzu do grubo$ci §cianki wynoszacej 50 mm. Odpuszczanie
uprzednio zahartowanej stali ma na celu obnizenie wlasciwosci wytrzymatosciowych
1 podwyzszenie wilasciwosci plastycznych 1 ciggliwosci stali oraz uzyskanie wzglednie
stabilnej mikrostruktury. Szeroki zakres temperatury odpuszczania stali martenzytycznych
typu 9-12%Cr pozwala na uzyskanie satysfakcjonujacych dla odbiorcy witasciwosci

uzytkowych [15 - 16]. Wplyw temperatury odpuszczania na wiasciwosci stali T/P91

119



przestawiono na rys. 1, natomiast w tabeli 2 zestawiono parametry obrobki cieplnej stali
T/P91i Thor 115.

Austenityzowanie powietrze 1050°C, 60min.
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(N/mm?) ]
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Rys.1. Wplyw temperatury odpuszczania na wlasciwosci mechaniczne stali T/P91 [17]

Tabela 2 Parametry obrobki cieplnej Thor 115 i T/P91 [19, 21]

Austenityzowanie Odpuszczanie
Obrobka cieplna | Gatunek | Temperatura Temperatura
Osrodek chlodzacy Osrodek chlodzacy
°C °C
NT* Thorl15 1060+1100 powietrze 750+790 powietrze
+
T/P91 1040+1090 powietrze 730+790 powietrze

*normalizowanie i odpuszczanie

2.2. Mikrostruktura stali Thor 115

Po obrobce cieplnej — ulepszaniu cieplnym stal Thor 115 charakteryzuje si¢
mikrostrukturg typowa dla tej grupy materiatow. Mikrostrukture stali Thor 115 w stanie
dostawy przedstawiono na rys. 2. Stal Thor 115 posiada mikrostrukture
wysokoodpuszczonego martenzytu z licznymi czastkami o zréznicowanej morfologii (rys. 1).
W stanie dostawy w stalach martenzytycznych obserwuje si¢ dwa rodzaje wydzielen, tj.
wegliki bogate w chrom typu My3Cs 1 wegliki, weglikoazotki, azotki bogate w niob lub/i
wanad typu MX (NbX, VX, V-wings). Wegliki (weglikoborki) bogate w chrom typu M3Cs
obserwuje si¢ na granicach ziaren bylego austenitu i graniach listew martenzytu, natomiast
czastki bogate w wanad/niob typu MX wydzielone sg wewnatrz listew martenzytu, czes$¢
z nich na dyslokacjach. Wegliki M23Cg W stalach martenzytycznych wydzielone na granicach
stabilizujg podziarnowa mikrostrukture, przyczyniaja si¢ do spowolnienia procesOw

migknienia osnowy. Czastki typu MX wydzielone si¢ wewnatrz ziaren i1 podziaren kotwicza
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1 utrudniajg ruch dyslokacji zapewniajgc tym samym stali wysoka wytrzymato$¢ na pelzanie

podczas dtugotrwatej [20 - 25].

SElI  20kV
Sample

SEI  20kV x2,500
Sample 0001 04 Sep 2019

Rys. 2. Mikrostruktura stali Thor 115 w stanie dostawy, SEM
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2.3. Analiza wlasciwos$ci mechanicznych

Minimalne wilasciwosci mechaniczne w temperaturze pokojowej stali Thor 115 oraz
T/P91 przedstawiono w tabeli 2. Wiasciwosci wytrzymato$ciowe i plastyczne stali Thor 115
1 T/P91 sa poréwnywalne, co wskazuje na zblizony wptyw ulepszania cieplnego na
mikrostrukture tych materiatdbw. Stal Thor 115 charakteryzuje si¢ natomiast wyzsza
wymagang wartos$cig energii tamania, co wynika¢ moze z wyzszych wymagan stawianym
elementom wykonanym z tego materialu, ale rowniez z wyzszej minimalnej temperatury
odpuszczania. Rowniez warto$¢ granicy plastyczno$ci okreslona w temperaturze
podwyzszonej dla tych stali wykazuje podobny przebieg zmian z temperaturg badania (rys. 3).
Pewne zastrzezenia budzi natomiast podstawowy parametr dla tej grupy materiatéw, tzn.
wytrzymato$¢ na petzanie, ktora dla stali Thor 115 (rys. 4) zostata wyznaczony dla 100 000

godzin w danej temperaturze poprzez ekstrapolacjg.

Tabela 2. Wtasciwos$ci mechaniczne Thor 115 i T/P91 [19, 21]

R [MP A [%] Praca tamania KV, [J]
Gatunek "O'Zm[in | Rm [MPa] min min
Wzdhuzne | Poprzeczne | Wzdhuzne | Poprzeczne
Thor 115 450 620-+850 19 17 68 41
T/P91 450 630+830 19 17 40 27
450

:g 400 l\\‘\‘\ 0—Thor 115

f;)» 350 —=—T/P91

= 300
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Rys. 3 Zmiana wymaganej minimalnej granicy plastycznosci Ry dla stali Thor 115 i T/P91 [19, 21]
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Rys.4. Wymagana warto$¢ wytrzymatosci na petzanie dla stali Thor 115 i T/P91 [19, 21]

3. Podsumowanie

Jednym z najnowszych rozwigzan materialowych do zastosowan w przemysle
energetycznym na elementy maszyn i urzadzen pracujacych przy parametrach nad - czy
ultranadkrytycznych jest nowoczesna zarowytrzymata stal martenzytyczna Thor 115.
Odpowiednio zoptymalizowany skiad chemiczny tej stali w pordwnaniu do powszechnie
stosowanej stali T/P91 zapewnia lepsza odporno$¢ na utlenianie 1 korozj¢
wysokotemperaturowa. Mikrostruktura stali Thor 115 uzyskana poprzez ulepszanie cieplne
jest zblizona do stali typu 9-12% Cr 1 ma zapewni¢ wysoka stabilno$¢ mikrostruktury
w czasie dlugotrwalej eksploatacji. Wlasciwosci mechaniczne stali Thor 115 sa
porownywalne do wtasciwosci stali T/P91. Watpliwosci moze w przypadku tej stali budzi¢
jedynie wytrzymato$¢ na petzanie tej stali. Kilkukrotnie w poprzednich latach w przypadku
wprowadzania nowoczesnej stali do energetyki mieliSmy do czynienia z podawaniem przez
producenta zawyzonych danych dotyczacych wytrzymatosci na petzanie. Prowadzone w KIM
PCz w tym zakresie badania materialowe zweryfikuja przydatnos¢ tej stali do zastosowan
W energetyce.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono nawierzchnie tramwajowe, ktore sa obecnie stosowane na polskich sieciach
tramwajowych. Oméwiono podzial nawierzchni pod wzglegdem funkcjonalnym i strukturalnym. Nastgpnie
opisano, z czego sktadaja si¢ poszczegdlne typy nawierzchni tramwajowych. Przygotowano rowniez pordwnanie
zalet i wad poszczegdlnych nawierzchni tramwajowych.

Stowa kluczowe: tramwaj, torowisko, nawierzchnia.

Comparison of tram track surfaces in Poland

Summary

This paper presents tram track surfaces that are currently used on Polish tram networks. The functional and
structural division of the tram track surfaces was discussed. Then, it describes what the different types of tram
surfaces consist of. A comparison of the pros and cons of tram surfaces was also prepared.

Keywords: tram, tram track, surface.

1. Introduction

The tram track is an essential element of the tram infrastructure. In addition to the tram
track, infrastructure elements also include tram stops, overhead contact line, turnouts,
signaling and lighting. The basic requirements to be met by a tram track are above all
durability, reliability and comfort of use (Oleksiewicz, 2006). In addition, the track should be
cheap to build and maintain. The tram rolling stock is the most important comfort criterion for
passengers in tramway transport. It should not be forgotten that the tracks on which the trams
run are crucial in the aspect of noise and vibrations inside and outside the passing tram. In
addition, tram tracks are located in the city centers, which means that they must allow other
vehicles to move around besides trams.

The most common type of tram track surface in Poland is ballast track, where steel rails
are supported on sleepers, which are themselves laid on crushed stone ballast. This type of
track is the cheapest in construction, but it looks unsightly and requires frequent maintenance.
In turn, ballastless tracks that are filled with grass or sedum (the so-called "green track™) are
the most expensive to build and difficult to maintain, but they are durable and look very
aesthetically pleasing (Rochel, 2019). In Poland, the percentage of such tracks is only 5% of

the entire tram network in the country. The main advantage of such a green tramway track
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surface is the reduction of noise from a passing tram and an increase in the biologically active

part of the city (Urbanowicz 2017).

N

rack surface (skyscrapercity.com)

Fig. 1. and 2. Ballast tram track and g

2. Division of tram tracks
Tram tracks can be classified in structural and functional terms.
e Structural division — It assumes distinguishing the track in terms of materials used for
its construction:

o Ballast track - Steel rails supported on sleepers, which are themselves laid on
crushed stone ballast. The sleepers can be made of prestressed concrete or
wood. The ballast can be supplemented to the rail head or to cover the sleeper.
Ballast is primarily used to stabilize the track. First, it absorbs the pressure of
the sleeper, spreading it over the entire surface. This action prevents permanent
deformation of the track under the pressure of passing trams. In addition, it
facilitates drainage of water from the track so that it retains the lowest possible
humidity. In addition, it prevents shifting of sleepers, keeping them in place
even at high loads. An example of such a track is shown in Figure 1.

o Ballastless track - Continuous or prefabricated slab of concrete with rails
supported directly on its upper surface. Instead of ballast, the rigid concrete
slab structure with mounted rails is a stabilizing function. Such track is then
filled with material depending on the needs. It can be asphalt, concrete, grass
or crushed stone. By replacing ballast, the track structure ensures better
performance by reducing vertical elastic deformation. Ballastless construction
is designed as a multi-layered structure in which the value of deformation
modules of individual layers decreases with their depth of arrangement
(Sotkowski, 2013). An example of such a track is shown in Figure 2.
Ballastless tracks can be divided into the following groups:
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Fig. 3. Classification of different types of ballastless track (Chudyba 2018)

e Functional division — It assumes distinguishing the track in terms of its accessibility

for other vehicles:

Shared trackway — Tram track built into the road used also by vehicles other than trams.

Used in city centers where separation of the track is physically impossible. Such track is

built in the roadway. There are cases when building a shared trackway, but the track is

separated with a curb to prevent cars from using it. The purpose of this is to allow

emergency services or buses to run on the track. On separated tramway tracks, ballastless

surfaces are most often used. Because there is no accommodation for flange it is necessary

to use grooved rails. In grooved rail at the top part of rail is a slot called the flangeway.

The flangeway has the railhead on one side and the guard on the other. Most popular type

of grooved rail is 60R2.
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Fig. 4. Shared trackway in Olsztyn (own photo)

o Separated trackway - Tram track used only by trams. Used outside city centers. The
physical separation of the track enables trams to be fast, collision-free, passing other traffic
users. This type of track is also used on fast tram routes. Crossings and passages through a
separate track are made only in designated places. The surface on such crossings are
usually reinforced concrete or rubber slabs placed on the ballast tram track. On separated
tracks, ballast surfaces with crushed stone filling are most often used. In the case of a green
track, ballastless surfaces are used as a separate track. Flat-bottom rail is used on separated
tracks. It is typical, most popular rail cross section, also called Vignole’s rail. In tramways,
the flat-bottom rail type used is 49E1.

o

Fig. 5. Separated trackway in OIztn (own photb) |
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3. Types of tram track surfaces

As part of the comparison of tram track types, 8 different tram surfaces used in Poland
on separated, shared tram tracks and at junctions were presented.

e Ballast track, steel rails supported on prestressed concrete sleepers

The construction of a tramway track involving the installation of rails on prestressed
concrete sleepers with elastic fastening is still a frequently used solution of the track surface
in Polish cities. Thanks to its low price and easy installation it is a competitive solution for
more modern constructions. Due to the low durability, this construction is not suitable for
tracks loaded with heavy traffic of tramway vehicles

The classic ballast tram track surface consists of:

e Type 49E1 rail rails or 60R2 grooved rails,
e PS-83 prestressed concrete sleepers,
e SB type fastening devices.

The whole structure is mounted on a properly prepared track bed and covered with
crushed stone, usually not less than 20 cm thick under the sleeper. The tram track in this
construction is permanently connected by means of welded joints. It is called continuous
welded rail. Equalizing devices are also popular ("Expansion joints™), which are designed to
compensate for elongation of rails connected in a continuous welded rail due to temperature

changes.

Fig. 6. Ballast track - Katowice (tram-silesia.pl)
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e Green tram track — “Moll” system
The first type of the green track construction is the "Moll" system. It is a ballastless
construction, where the rails are attached to prefabricated reinforced concrete longitudinal
beams with "W" type fastenings. The longitudinal beams are connected to each other
approximately every 300 meters with anchors. The system can be used on straight lines and
on arches with radius of not less than 250 meters. In this technology, the track structure
consists of:
e Flat-bottom rails 49E1 or 60R2 grooved rails,
e "W" type elastic fasteners consisting of: plastic spacers, Ss 25 / Uls 7 screws, Skl 14
clamps, Wfp 14 K angle guide plates, plastic dowels,
e Prefabricated reinforced concrete beams with a length of 6 meters and a trapezoidal
section of 540/500 x 400 mm.
Reinforced concrete beams are mounted on a properly prepared surface. Filling between
the longitudinal beams can be made in the green track technology - humus on a layer of sand
with grass or sedum, or covered with crushed stone. This type of tram track is characterized

by a higher construction cost and requires regular maintenance, but it is more durable and

aesthetic. In addition, it better reduces vibrations and noise.

Fig. 7. Green tram track — “Moll” system (Sika brochure, 2015)
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e Green tram track - Sleepers on longitudinal beams

The second type of green tram track structure is sleepers mounted elastically on
polyurethane resin substrates on prefabricated longitudinal beams. This track structure
consists of:

e Flat-bottom rails 49E1 or 60R2 grooved rails,

e SB type fastening devices,

e Shortened PS-83 prestressed concrete sleepers (length 2300 mm),
e Spotting made of polyurethane resin under the primer,

e Reinforced concrete beams usually measuring 40x65 cm.

Beams are mounted on a properly prepared surface. They can be prefabricated or wet
poured. Unlike in Moll technology, the beams are not connected with anchors. Filling
between the longitudinal beams can be made in the green track technology - humus on a layer
of sand up to the height of the foundation with grass or stonecrops, filling the thickness of the
foundation with crushed stone, or crushed stone to the rail head. The advantages of such

a construction are similar to the “Moll” type construction (Banasiak, 2013).

5 G TR
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L o N o s dha® S S 4

Fig. 8. Green tram track - Krakow (Oleksiewicz 2006)

Embedded Rail System (ERS)

The system of integrated track-road surface (called “ERS”) is a structure used primarily
on shared tramways - within bus and tram lanes, on trackways on the road, at level crossings
and pedestrian crossings. The construction consists of a tram track with 60R2 type grooved
rails embedded in prefabricated reinforced concrete track plates with a potting compound
based on polyurethane resins with plastic inserts. Track plates are laid on a properly prepared
surface. Thanks to the rail pad under the foot and resin coating, the rail has a continuous
elastic support.
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Manufacturers of this system offer prefabricated track slabs of various sizes and
applications - from basic slabs to straight sections, to finer elements installed on arches or
filling the interiors. This system is successfully used on many tram networks in Poland. It is
characterized by a high purchase price, but it is a durable and easy to install solution. That
system is highly durable for mixed crossing traffic (trams and heavy trucks, busses, cars,
rescue and service vehicles). It can be also used under viaducts to reduce construction height.
For maintenance it’s easy to clean. That system is pilferage proof too (no clips which could be

stolen or bent / no screws which could be loosen).

Fig. 9. and 10. ERS-type tram track (skyscrapercity.com)
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Embedded Block System (EBS)

Tramway track system (EBS) consist of concrete monolithic blocks that support rails.
Rails are attached to blocks with fastenings W-14 type. The concrete blocks are elastically
embedded into pre-cast concrete trays that are cast permanently into the slab track. This
structure is most often used on bridges and tunnels. It can be used only on separated tram
tracks. Alternatively, the space between the rails can be filled with crushed stone. It is an
expensive construction solution. However, it is a durable construction that can be easily

repaired if necessary.

Fig. 11. EBS-type tram track (Edilon-sendra brochure)

Tram track on a concrete slab, base point storage

This is a tramway track structure on a reinforced concrete slab with point fastening is
widely used on separated tram tracks, with crushed stone, grass on shared tram tracks with
surface - blocks or asphalt concrete.

The assembly consists of a concrete slab made on a properly prepared subsoil, in which
the rails are then fastened with anchors with PT-180 type washers with elastic fastenings Skl.
The construction process is simple. Rails are mounted to the fastenings, and then the track is
filled with the selected material. This system is similar to EBS-type tram track.

Execution of tram track on reinforced concrete slab with base point storage can be
performed on a straight line and arches of any radius. This track structure also ensures
adequate drainage - there is a gap of several centimeters between the fastenings, where water
can drain from the interbody. In this construction type rails 49E1 or 60R2 type can be used.
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Such a track is characterized by an average execution price, where a significant cost is the

attachment rails to slab. It is a durable solution that does not require much maintenance work.

Fig. 12. Tram track on a concrete slab with base point storage (skyscrapercity.com)

The constructions presented above are used on tram routes, while the following
solutions are used on tram turnouts. The specificity of tram junctions requires the use of other
technical solutions that allow free shaping of track geometrical systems without restrictions
due to e.g. the radius of the arc in the plan.

Tram track on a concrete slab, continuous storage

One of the modern solutions used in tram surfaces at the junctions is the installation of
tracks on a reinforced concrete slab with continuous railing. This solution allows any shape
of track layout at the switching node. The surface on the top layer of the structure is also free -
it can be hard cast asphalt, cement concrete or cubes. This type of construction consists of:

e 60R2 grooved rails,
e Rail anchoring element for concrete foundation, e.g. steel anchor with nut,
e Concrete foundation built on properly prepared ground.

The rail mounted to the concrete foundation is then covered with rubber blocks and
encapsulated with a mass based on polyurethane resins. Filling between railways can be any -
at the junctions it is usually a layer of cement concrete, on which there is a four-centimeter
layer of hard asphalt. The described technology is a tight solution, so the surface water is
drained from the turnout node disk through the grooves to the drainage channels (Oleksiewicz
etal., 2013).
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Fig. 13. Continuous stoageon tramway turnouts (Kemy brochure)

Ballast track with wooden or concrete bearers

The classic ballast track within the turnout junction, like on the route, consists of rails
attached to the bearers (sleepers on route) - wooden or prestressed concrete with Skl type
elastic fastenings. This solution is currently rarely used in the construction of new lines or
comprehensive renovation of existing routes. Most often, this technology occurs during minor
renovation works that need to be carried out quickly, without a long break in tram traffic. The
described solution is also cheap to build, but it will not be as durable as a turnout node on
a reinforced concrete slab. The ballast tramway track at turnouts is currently used only on
separate sections of tram tracks. As the experience of cities in Poland has shown, the
construction of ballast track within the junction has a negative effect on the durability of the

structure.

Fig. 14. Tramway turnouts on wooden bearers (skyscrapercity.com)
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4. Advantages and disadvantages of tramway track surfaces

All the solutions presented above have their pros and cons. In order to properly analyze
individual tramway track surfaces, nine technology assessment criteria were separated.
Ratings were given on a scale of 1 (bad) - 5 (good).

The first criterion includes an assessment of the cost of making a tram track estimated
on the basis of current market prices. Another criterion is the durability of a given structure
based on the experience of Polish cities. Construction time, as the third criterion, was
prepared with the help of available schedules for carrying out construction works on tram
track repairs in Poland. The effectiveness of reducing noise emissions as well as reducing
vibration has been verified on the basis of European studies (Szabtowska et al., 2020). The
criterion of reducing the construction height was included in the comparison, since tram
tracks are also made on bridges and under viaducts, where ground clearance is limited. The
last criteria, such as: track operation during repairs, duration of spot repairs and the possibility

of installing temporary turnouts is of key importance in the ongoing maintenance of tracks.

Tab 1. Comparison of tram track surfaces (own source)

Type of tram track surface
Separated track Shared track
Ballastless track
Assessment Ballast
criterion track Green track Embedded systems Tcr;grr?ctrreigksl(; T)a
Embedded
“ . Sleepers on Embedded Base .
Track on Moll longitudinal Rail System Block point Continuous
sleepers | system System storage
beams (ERS) storage
(EBS)
Purchase and
assembly 5 2 3 2 3 3 3
price
Durability 1 4 3 3 4 3 4
Cons_tructlon 5 3 2 4 2 2 1
time
Effectiveness
of red_ucmg 1 3 5 3 3 3 3
noise
emission
Reducing 1 3 3 5 5 3 4
vibration
Reducing
construction 1 2 1 4 2 5 4
height
Track
operation 5 1 2 2 2 4 2
during repair
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Type of tram track surface
Separated track Shared track
Ballastless track
Assessment | Ballast
criterion track Green track Embedded systems ngrr?ctrggl;; r;a
Embedded
w N Sleepers on Embedded Base .
Track on | “Moll longitudinal | Rail System Block point Continuous
sleepers | system System storage
beams (ERS) storage
(EBS)
Duration _of 5 2 2 3 2 2 1
spot repairs
Possibility of
installing 2 1 1 5 5 5 5
temporary
turnout
Sum 26 21 22 31 28 30 27

Based on the comparative analysis, it can be concluded that the best solution for
separated tracks is the green track construction, where sleepers are installed on longitudinal
beams. For shared tram track best solution is an Embedded Rail System “ERS”. If the main
criterion is price, then the best tram track surface on separated tracks is a typical ballast
surface, while on separated tracks it is a base point storage tram track.

5. Summary

The diversity of tram track surfaces presented in the article allows to tailor solutions to
the needs of users. All surfaces discussed have their pros and cons. However, it indicates
comparison of parameters of individual structures, the most optimal structure for separated
tracks is green track with sleepers on longitudinal beams, while for shared tracks the ERS
(Embedded Rail System) system.

The modern design of the tram track should meet two main objectives: reduce the
impact of tram traffic on the environment (noise and vibrations) and improve the quality of
transport services provided by improving the technical standards of construction and reducing
the maintenance costs of infrastructure. As a rule - all discussed constructions largely meet the
presented assumptions. It should be assumed that in the future only such modern tram track
constructions will be built.
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Streszczenie

Postep nauki i techniki prowadzi do powstawania coraz nowszych i bardziej zaawansowanych technologicznie
materiatow. W przypadku toréw kolejowych postep ten jest szczegolnie widoczny w coraz nowszych rodzajach
elementow nawierzchni szynowych. Jednym z takich elementow sg podktady stalowe typu Y. Jest to element
konstrukcyjny nawierzchni torowej, ktorego poczatki si¢gaja potowy lat osiemdziesiatych. Poczatkowo
stosowane byly glownie na niemieckiej sieci kolejowej. Swoja popularno$¢ w innych krajach Europy zyskaty
jednak nieco pdzniej. Dzigki wielu zaletom, w szczeg6lnosci zwigzanym ze zwigkszeniem oporéw podtuznych
i poprzecznych toru, rozwigzanie aktualnie stosowane jest na catym §wiecie. W niniejszym artykule oméwiono
konstrukcje tego elementu nawierzchni. Przedstawiono przytwierdzenia, jakie stosuje si¢ do podkladow
stalowych typu Y. Pokazano przyktady zastosowania w Europie oraz w Polsce. Oméwiono rowniez zalety oraz
wady takiego rozwigzania.

Stowa kluczowe: podktad stalowy typu Y, nawierzchnia kolejowa, tor kolejowy

Usage of Y-shaped steel sleepers in continuous welded rail construction

Summary

The progress of science and technology leads to the emergence of newer and more technologically advanced
materials. In the case of railways, this progress is particularly evident in the increasingly new types of track
surfaces. One such element is Y-shape steel sleeper. Y-shape steel sleepers are a structural component of the
track surface. It is dated back to the mid-eighties. Initially, they were mainly used on the German railway
network. However, they gained their popularity in other European countries a little later. Thanks to many
advantages, in particular related to the increase of longitudinal and lateral resistance of the track, the solution is
currently used all over the world. This article discusses the construction of this track element. The fasteners that
are used for steel Y sleepers are presented. Examples of usage in Europe and Poland are shown. The advantages
and disadvantages of such a solution were also discussed.

Keywords: Y-steel sleeper, track surface, railway track

1. Introduction

Technological progress and the desire to achieve higher train speeds with higher user
comfort lead to the formation of new rail surfaces. Their goal is to improve the structure of
the track by ensuring greater safety of train running as well as reducing the costs of operating
and maintaining railway infrastructure. One example of a relatively new rail surface that
works particularly well in difficult terrain is surface with Y-shape steel sleepers. They are
dated back to the mid-eighties. Their beginnings of use are associated with Germany. Firstly
they were used on DB Netz AG railway network. There is the largest number in this region —
until 2008, around 400-600 km of track has been installed with Y-steel sleepers in the DB AG
network (Beck et al., 2008). Nowadays there is more than 1000 km of Y-shaped steel sleepers
track made in Europe (Beck et al., 2008) and numbers are growing up.
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These sleepers are especially popular in difficult field conditions. Their construction
allows the construction of a Continuously Welded Rail track in sharp curves (below 300 m).
They significantly increase the lateral and longitudinal resistance of the track and allow to
avoid buckling. Thanks to the simplicity of the design, they can be modified to use in many
wheelbases and to use additional elements such as the third rail or rack. Like any solution, it
also has drawbacks, such as susceptibility to corrosion or price.

The article presents the construction of the sleepers and the most commonly used
fasteners. Advantages and disadvantages of the solution have been characterized. Finally,
examples of the use of this solution in Poland are indicated.

2. Shape and construction

The Y-shape steel sleeper goes its name by its shape. Sleeper consist of two primary
beams. Beams have been curved outward - for 60cm sleeper interval by 185mm and for 65cm
sleeper interval by 210mm. For one Y-shape steel sleeper, one primary beam curved to the
right, and one curved to the left. They are connected by L-profile sections at the bottom
chords, and at the upper chords by square cross-members. This comes to the characteristic
forked form of the Y-shape steel sleeper. A double supporting surface results by the
connection of the primary beams. The primary beams are supplemented by one short
secondary beam in the forking zones to provide a comparable supporting-surface as primary
beams (Beck et al., 2008).

Figure 1. Y steel sleepers (own archive)

141



The cross-section of the primary beam is made of double T-bar shaped element called

IB 100 S. Its height is less than 100 mm.
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Figure 2. Cross-section of Y steel sleeper primary beam (Source: https://www.researchgate.net)

The ends of the double T-bar beams are cut at an angle of around 30 °. This angle is

close to the slope of the ballast heap (Czyczuta, 2002).
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Figure 3. Longitudinal section of Y steel sleeper - example of a sleeper used on the Gubatowka railway -
wheelbase 1200mm (Czyczuta 2001)

The total length of the sleeper (for standard gauge railway - wheelbase 1500 mm) is
2300 mm, which is about 300 mm less than a pre-tensioned concrete or wooden sleeper.
What's more, thanks to cutting the ends of the sleepers at an angle, the length of the upper part
of the sleeper is less than 2000 mm. Thanks to the uncomplicated geometry of the sleeper and
its easy shaping, Y-shaped steel sleepers can be used for various wheelbases (Czyczuta,
2002).
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Figure 4. Plan view of Y steel sleeper example of a sleeper used on the Gubatowka railway - wheelbase 1200mm
(Czyczuta 2001)

The weight of the sleeper is 132 kg. Sleeper with fasteners weight between 143-145 kg
(depending on the type of rails).
3. Rail fasteners

Rail fasteners are a small, but important part of any type of rail surface. The task of rail
fastener is to attach the rail to the sleeper and ensure the correct cooperation of these two
elements (rail and sleeper). Their role is also to prevent longitudinal movement of the rails
relative to the sleepers, as well as to ensure the right tilt of the rail foot (1:20, 1:40) in the
section plane (only applies to some ballastless surfaces). We divide the fasteners into rigid
and elastic. Elastic fasteners are currently more often used because of their vibration and noise
damping properties. The selection of an appropriate fastening system plays a key role in the
proper functioning of the railway track.

The most common type of rail fasteners used for Y-shape steel sleepers is fastener type
S15 or SKL14. Figure number 5 indicates the elements of this fastener. One fastener consists
of two dowels (mounted in the foundation), elastic rail pads, two plate spacers, two spring

clamps type Skl 14 and two screws.
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Figure 5. Elements of the fastener type S15 with spring clamp type (own graphic based on Popczyk M. and
others 2004)

The plate spacer is to ensure that the rail is held in the required position. This allows the
load to be transferred to the sleeper in a way that protects the screw against crushing and
shear. As in most fasteners, the rail is placed on an elastic rail pad located on the surface of
the sleeper. This rail pad also ensures proper rail inclination (which is mainly 1:40) and also
acts as an insulator (Chudyba, 2017). Figure number 6 shows the W14 type fastening, which

is analogous to the S15 type fastening.

Figure 6. Fastener type W14 with spring clamp type (Chudyba, 2017)
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The Skl 14 spring clamp resembles the letter "W" in shape. It ensures the elasticity of
the system. The shape of the clamp secures the sleeper against plastic deformation. The
middle part of the clamp provides additional protection against rotation. The clamps in the
S15 fastening system have two positions. At the production stage (in the production plant) the
fastener is assembled in so-called "mounting position”. After laying the sleepers on the
foundation, the clamp is moved to the foot of the rail and tightened with a screw with the
appropriate force. The use of a screw protects the paw against spontaneous release during
track operation (Chudyba, 2017).

proper position mounting position

Figure 7. Fastener type W14 — mounting position and proper usage position (Chudyba, 2017)

As it was mentioned, it is the most common rail fastener used for Y-shaped steel
sleepers but it isn’t the only one possible. There can be also used other type of fasteners e.g.
types of Pandrol system (Czyczuta, 2002).

4. Advantages

Speaking about the advantages of track on Y-shaped steel sleepers one should pay
attention to the reduced number of materials needed for its construction. There are 1667 beam
sleepers per kilometer of traditional track (prestressed concrete or wooden sleepers). Only 803
sleepers are needed to build a kilometer of railway track on steel Y sleepers (Thyssenkrupp).

Another important aspect that reduces the amount of material is the length of the
sleepers. As it was mentioned before, Y-shape steel sleepers at its base is about 300 mm
shorter than a standard beam sleeper. Considering the slant of the sleeper, the upper part of
the foundation is 600 mm narrower than the beam sleeper. In practice, this leads into a smaller
track width, and hence - a smaller amount of ballast (Thyssenkrupp).
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Figure 8. Reduced track width by using Y-shaped steel sleepers (http://www.railwaygft.pl/)

The last aspect affecting the reduction of the amount of material is the height of the
sleeper. The track height is also reduced due to the low height of the sleeper (only 95mm).
The use of a Y-shaped steel sleeper allows the construction height to be reduced by approx.
130 mm, which can be particularly useful in the case of modernizing a railway line, which
requires e.g. maintaining a facility with a small gauge. Both — sleepers’ length and height

reduce track ballast by 30-40% compared to typical railway track (Thyssenkrupp).

Figure 9. Reduced track height by using Y-shaped steel sleepers (http://www.railwaygft.pl/)

In addition to the benefits associated with reducing the amount of material, Y-shaped
steel sleepers are mostly known for their increased lateral and longitudinal bucking resistance.
Thanks to the unusual shape of the sleeper and the double T-bar beam cross-section, the
sleepers are better filled with ballast. This translates into increased resistance of both the
longitudinal and lateral track bucking resistance, and thus there is a lower risk of
Continuously Welded Rail track buckling. Due to the abovementioned properties, Y-type steel
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sleepers are particularly useful when constructing a Continuously Welded Rail track in
a sharp curve (increasing track lateral resistance) and track with high longitudinal inclination
(increasing track longitudinal resistance) (Szabtowska, 2017).

5. Disadvantages

The biggest and most common disadvantage is cost of this solution. Despite the
reduction in the amount of materials needed for the application, Y-shaped steel sleepers are
still expensive. The price of one Y-shaped steel sleeper is several times higher than a standard
prestressed beam sleeper. Only a few sources indicate a reduction of semi-variable costs
resulting from exploitation (Beck et al., 2008). For most of countries this kind of sleepers are
kind of solution for ‘special tasks’.

We can’t also forget about material that this sleepers are made of. Steel in known not
only by its strength but also susceptibility to corrosion. Of course, the manufacturer
anticipated the possibility of protecting the product with a layer of zinc, which solves the
problem of corrosion. However, the price of the product is so high that its use is negligible.
Corrosion problems can be particularly serious in the case of problematic places in the track,
such as level crossings, tunnels or places with weak soils. These are the points where
dehydration often does not function properly and the residual water contributes to the
development of corrosion. A special place is level crossing. In addition to dehydration
problems, in central European climatic conditions, with snowfall, salt is often used in road
engineering, which causes very rapid degradation of steel.

It is also worth mentioning that Y-shaped steel sleepers require the use of more
advanced track tamping machines. The distance between the ballast tamper’s arm must be
variable.

The last disadvantage of Y-shaped steel sleepers is the ability of steel to conduct. The
sleeper is protected against conduction by fasteners elements such as: dovel, rail pad, plate
spacer. The main element constituting electrical insulation is a dowel. Any deterioration of the
insulation properties of this element during track operation. It may lead to a significant
deterioration of its electrical parameters (reduction of rail-ground transition resistance) and
thus the penetration of stray voltage into the track's depth (Popczyk et al., 2004).

6. Usage
« Europe

Y-shaped steel sleepers are dated back to the mid-eighties. They were developed in
1983 in Germany. Firstly they were used on DB Netz AG railway network — first parts of
track were made in 1984 in the length of 150 m. Until 2008, around 400-600 km of track has
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been installed with Y-steel sleepers in the DB AG network (Beck et al., 2008). Nowadays
there is more than 1000 km of Y-shaped steel sleepers track made in Europe (Beck et al.
2008).

Figure 10. German DB AG Network with Y-shaped steel sleepers (https://www.thetrainline.com/)

« Poland — Line No. 94 Krakow Plaszow — O$wiecim, section Krakow Swoszowice —
Skawina

The first application of Y-shaped steel sleepers in Poland took place in 2002 in normal
gauge track — line no. 94 Krakow Plaszow — O$wiecim, section Krakow Swoszowice —
Skawina. Sleepers were installed in track no 2 in the length of 600 m as a test section on the
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. network. Track was made of 49E1 rails with S15 fasteners.
Geometry of the track in plane consisted of arches 304 m and 498 m with transition curves
length 30, 50, 60 m. Track inclination was between 7,7 — 9,0 %o. The maximum speed was
80 km/h (Czyczuta et al., 2005).
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Figure 11. Y-steel sleeper at line 94 Krakoéw Plaszow — O$wigcin, section Krakow Swoszowice — Skawina after
year of exploitation (Czyczyla et al., 2005)

« Poland — Line No. 109 Krakéw Biezanow — Wieliczka Rynek Kopalnia

Another use of Y-shaped steel sleepers in Poland took place on the railway line No. 109
connecting the Krakow Biezanow station with Wieliczka Rynek Kopalnia. In 2011, the line
was modernized, under which Y-shaped steel sleepers were used along its entire length. As in
the case of railway line No. 94, 49E1 rails with S15 fastening were used. The line was

operated at a speed of 70 km/h (www.semaforek.kolej.org.pl)

Figure 12. Y-steel sleeper at line 109 Krakéw Biezanow - Wieliczka (Karwat A. www.semaforek.kolej.org.pl)

149



« Poland — Line No. 309 Ktodzko Nowe — Kudowa Zdr9j, section Duszniki Zdr6j —
Kudowa Zdrgj
In the year 2012-2014 the modernization of railway line No. 309 Klodzko Nowe -
Kudowa Zdr6j on the section Duszniki Zdr6j - Kudowa Zdroj took place. The scope of work
performed included replacement of approx. 18.5 km of contactless tracks, using the "Y™
sleepers on an unprecedented section of more than 17 km of track in Poland. On the renewed
line, train speed was increased from 30 km/h to 60 km/h (www.strabag.pl).

Figure 13. Y-steel sleeper at line 309 Ktodzko Nowe — Kudowa Zdroj, section Duszniki Zdr6j — Kudowa Zdroj
(www.dolny-slak.org.pl)

» Poland — Line No. 118 Krakow Glowny — Krakow Lotnisko

Another railway line in Poland on which Y-shaped steel sleepers were used is railway
line No. 118 connecting the Krakéw Glowny station with the Balice Airport. Its
modernization was carried out in the years 2013-2014. At that time, among others railway
track under which steel Y sleepers were used almost along the entire length of the line. The
minimum arc radius in the plan was 250m, and the track's longitudinal inclination ranged
between 16-20 %.. The maximum train speed on the line was 80 km/h

(www.semaforek.kolej.org.pl)
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Figure 14. Y-steel sleeper at line 118 Krakow Gtéwny — Krakow Airport (own archive)

« Poland — Line No. 624 Krakoéw Zabltocie — Krakow Bonarka

The last example of the use of Y-shaped steel sleepers in Poland is the railway line No.
624 connecting the Krakéw Zablocie and Krakow Bonarka stations. The railway line was
built as a connection between railway lines No. 91 Krakow Glowny - Medyka and route 94
Krakow Plaszow - Oswiecim. Thanks to it, it is possible to get from the Krakow Gltowny
station to the Zakopane station bypassing the Krakow Ptaszow station. The construction of the
new line took place in 2015-2017. As part of the investment, two flyovers with two railway
tracks and viaducts with a total length of over 1500 m were erected. The track geometry in the
plan consists of arches with radius 267 m and 340 m preceded by transition curves. The
longitudinal inclination is 20 %.. Due to the location of the tracks in curves with a small
radius of the arc and a large longitudinal inclination, the tracks on the flyover were made with
the use of steel Y sleepers. The total length of the building was about 1500 m (Nowak M. and

others).
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Figure 15. Y-steel sleeper at line 624 Krakow Zabtocie — Krakow Bonarka (own archive)

7. Summary

To sum up, railway track with Y-shape steel sleepers are becoming more common in
Europe and Poland. Most of the railway tracks made in this technology are located in
Germany on the DB Netz AG railway network. In Poland, the number of kilometers of such
a track is also gradually increasing. This solution is especially useful in difficult field
conditions like railway track construction in sharp curves or tracks located on longitudinal
slopes. Y-shape steel sleepers provide better bucking resistance than standard beam sleepers
(both in the transverse and longitudinal directions). Despite the disadvantages (like cost,
corrosion or conduction problems with stray voltage), usage of Y-shaped steel sleepers in
railway track solution is proven and effective. It apperas to be more frequent in future railway
lines modernization.
8. Literature
Beck A., Hempe T., DB’s experience with Y-steel sleepers, Global Railway Review, year
2008

152



Chudyba L., Fastening systems to concrete sleepers — comparison of the operating
characteristics of fastening system SB and W14, Przeglad Komunikacyjny, Infrastruktura
| transport szynowy, 11/2017, page 27-32

Czyczuta W., Powrot podktadéw stalowych, Technika Transportu Szynowego, year 2002,
page 69-74

Czyczuta W., Kudta D.: Modern Track Structure for Mountain Railways. Pro. of XI-th Int.
Conference on Track Modernisation, year 2001

Czyczuta W., Jamka M., Lisowski S., Badania parametrow stanu nawierzchni kolejowe;j
Z podktadami stalowymi typu Y na odcinku testowym w Krakowie Swoszowicach, Technika
Transportu Szynowego, 4/2005, page 55-60

Nowak M. we wspolpracy z PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., Budimex S.A., Krakowska
tacznica kolejowa — wygodniejsze i szybsze podroze, Mosty — realizacja numeru, page 16-19
Popczyk M., Prusak J., Zajac W., Investigation and appraisal of rails on the matallic sleepers
as a source of stray -currents, National Conference Corrosion Measurements in
Electrochemical Protection, Polski Komitet Elektrochemicznej Ochrony przed Korozja, year
2004, page 41-49

Szabtowska P., Influence of geometrical and mechanical parameters on CWR track stability
in horizontal plane, master thesis, Politechnika Krakowska, 2017

Thyssenkrupp, Making tracks towards tommorow, Material Sevrices, Material Germany,
Services Infrastructure, Rail Superstructure, Company Materials

www.railwaygft.pl

www.strabag.pl

www.thetrainline.com

153
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Streszczenie

Artykut jest praca przegladowa, w ktorej opisano zwiazki biologicznie aktywne zawarte w drzewach i krzewach
Europy Srodkowej, takie jak: fenole, sterole oraz olejki eteryczne. Zwiazki te wykorzystywane sa glownie
w terapiach detoksykacyjnych, w preparatach witaminowych, w preparatach zwigkszajacych odporno$é
i w adiuwantach stosowanych w leczeniu r6znych chorob, zardwno u o0sob starszych, jak i u dzieci. Praca
dostarcza informacji o przyktadowych zroédtach tych cennych zwiazkow bioaktywnych. Jako przyktadowe zrodia
nalezy wymienié¢ drzewa i krzewy rosnace w Europie Srodkowej, takie jak: wierzba iwa (Salix caprea L.),
wierzba biata (Salix alba L.), wierzba babiloniska (Salix babylonica L.), brzoza brodawkowata (Betula pendula
Roth), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.), gtég (Crataegus sp.
L.), swierk pospolity (Picea abies (L.) H. Karst), jodta pospolita (Abies alba Mill) oraz jalowiec pospolity
(Juniperus communis L.).

Slowa kluczowe: zwiazki bioaktywne, olejki eteryczne, sterole, fenole, drzewa i krzewy Europy Srodkowej

Trees and shrubs as valuable sources of biologically active compounds

Summary

The article is a review paper which describes the biologically active compounds contained trees and shrubs that
grow in Central Europe, such as: phenols, sterols and essential oils. These compounds are mainly used in
detoxification therapies, vitamin preparations, immunity enhancers and adjuvants in the treatment of various
diseases in both the elderly and children. The work provides information about exemplary sources of these
valuable bioactive compounds. As examples of sources one should mention trees and shrubs growing in Central
Europe such as: willow (Salix caprea L.), white willow (Salix alba L.), Babylonian willow (Salix babylonica L.),
papillary birch (Betula pendula Roth), pine (Pinus sylvestris L.), acacia robinia (Robinia pseudoacacia L.),
hawthorn (Crataegus sp. L.), spruce (Picea abies (L.) H. Karst), fir (Abies alba Mill), and juniper (Juniperus
communis L.).

Keywords: bioactive compounds, essential oils, sterols, phenols, trees and shrubs of Central Europe

1. Wstep

Rosliny wytwarzaja specyficzne struktury stanowigce barier¢ utrudniajgcg penetracje
patogenom, a jednoczesnie produkujga substancje hamujace ich wzrost. Zwigzki te sg
metabolitami wtornymi, takimi jak: fenole, terpenoidy, seskwiterpenoidy, zywice, garbniki
i alkaloidy. Dotychczas, jako zrédla zwigzkéw bioaktywnych wykorzystywano gléwnie
owoce 1 kwiaty egzotycznych drzew i1 krzewdéw. Z kolei poszukiwanie nowych zrodet
zwigzkow bioaktywnych koncentruje si¢ obecnie na rodzimych gatunkach roslin, gtownie ze
wzgledu na ich dostepnosé. Stosowanie takich surowcow musi opiera¢ si¢ jednak na
znajomos$ci ich skladu chemicznego, a w szczegolnosci zwigzkow prozdrowotnych lub

leczniczych.
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Do cenniejszych roslin drzewiastych wykazujacych wihasciwosci prozdrowotne nalezg
m.in. wisnia kornelijska, zwana réwniez kornelianowa (Cornus mas L.), gtog, czarny bez,
kora kruszyny, a takze drzewa pospolite, takie jak: brzoza, sosna, lipa, dab 1 wierzba.
Obecnos¢ zwigzkow bioaktywnych w tych roslinach przyczynita si¢ do ich wykorzystania
w terapiach detoksykacyjnych, w preparatach witaminowych, w preparatach zwigkszajacych
odpornos¢ i w adiuwantach, stosowanych w leczeniu réznych choréb, zarowno u 0séb
starszych, jak i u dzieci (Dyduch, 2014; Hartwell, 1967).

2. ZwiazKi bioaktywne

Drzewa strefy klimatu umiarkowanego sg bogatym zrodtem zwigzkow bioaktywnych,
takich jak: zwiazki fenolowe, sterole i olejki eteryczne.
* Zwiazki fenolowe

Polifenole sa wtornymi metabolitami roslinnymi, réznigcymi si¢ znacznie pod
wzgledem struktury, masy czasteczkowej, a takze wilasciwosci fizycznych, biologicznych
i chemicznych. Znajdujg si¢ one we wszystkich cze$ciach roslin, tj. w kwiatach, owocach,
nasionach, lisciach, korzeniach, korze i w czg$ciach zdrewnialych (Hermann, 1978;
Kolesnikov i in., 2001). Zwiazki fenolowe pod wzglgdem budowy zasadowego szkieletu
weglowego mozna podzieli¢ na kwasy fenolowe, flawonoidy, proantocyjanidyny i stylbeny
(Blomhoff, 2008).

» Kwasy fenolowe

Pochodne hydroksylowe kwasow benzoesowego i cynamonowego s3 powszechne
w $wiecie roslinnym (Rys. 1).

W roslinach kwasy fenolowe wystepujg gléwnie w postaci zwigzanej, jako estry
i glikozydy, zawarte w ligninach i garbnikach hydrolizowanych. Jako przyktady nalezy
wymieni¢ kwasy hydroksycynamowe znajdujace si¢ w kompleksach estrowych z kwasami
karboksylowymi lub z glukoza. Wystepuja one w kompleksach estrowych z nastepujacymi
kwasami: malonowym, winowym, a-hydroksy-hydrokofeinowym, hydroksycynamonowym,
tartronowym, szikimowym, galakturonowym, glukarynowym (jako glukuronid kwasu
kofeinowego), glukonowym (jako kwas feruloiloglukonowy). Z kolei kwasy
hydroksybenzoesowe wystepuja gtownie, jako glikozydy. W tkankach ro$linnych
zidentyfikowano roéwniez inne kompleksy kwasow fenolowych, np. kompleksy
z flawonoidami, kwasami tluszczowymi, sterolami 1 polimerami §cian komorkowych. Kwasy
fenolowe moga by¢ rowniez sktadnikami antocyjanow lub flawonow (Robbins, 2003; Jeszka
i in., 2010).
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Rys. 1. Struktury chemiczne przyktadowych kwasow organicznych zawartych w ro$linach (opracowanie wlasne
na podstawie Robbins i in., 2003; Jeszka i in., 2010)

Szczegdlnie  interesujagcym  zwigzkiem — aktywnym <z grupy  kwasow

hydroksybenzoesowych jest kwas elagowy, dimer kwasu galusowego. W roslinach wystepuje
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on w postaci wolnej oraz czesciej] w postaci zwigzanej estrowo z glukoza, tworzac garbniki
hydrolizujace (elagotaniny) (Quideau i in., 1997; Scalbert i in., 2000).
0]

OH

HO
OH

HO

@)
kwas elagowy

Rys. 2. Struktura chemiczna kwasu elagowego (opracowanie wtasne)

Kwas elagowy wystepuje w drewnie dgbu, orzecha wiloskiego i kasztanowca stodkiego,
a takze w owocach jagodowych, w truskawkach i malinach (Hakkinen i in., 2000; Wang i in.,
2000), w niektorych nasionach orzechow (Aguilera-Carbo i in., 2008) i w winogronach
muskadynowych (Lee i in.,, 2004). Kwas elagowy wykazuje m.in. wlasciwosci
antynowotworowe, dzigki czemu moze hamowaé podziat komorek i indukowaé apoptoze
w komorkach nowotworowych (Narayanan i in., 1999; Han i in., 2006). Ponadto zbadano
i potwierdzono jego przeciwzapalne dziatanie (Festa i in., 2001; Corbett i in., 2010). Kwas
elagowy wystepujacy w owocach wisni kornelijskiej wykazuje dziatanie immunostymulujace,
immunomodulujace, przeciwdrobnoustrojowe, antyoksydacyjne i antynowotworowe. Hamuje
on niekorzystne dziatanie promieniowania UVB, chroni skoére przed przedwczesnym
starzeniem i wykazuje dziatanie przeciwzapalne (Lamer-Zarawska i in., 1998; Kwiatkowska,
2010; Sepulveda i in., 2011).

Tabela. 1. Gtéwne zrédta kwasow fenolowych

Zrodto kwasow fenolowych Kwas fenolowy Literatura
wierzba iwa (Salix caprea L.) kwas wanilinowy (Pohjamo i in. 2003)
wierzba biata (Salix alba L,) kwas salicylowy (Bisset i in. 2001)
wierzba babilonska (Salix kwas kawowy (Duke 1992)

babylonica L.)
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Rys. 3. Przyktadowe zrodlo kwasow fenolowych — wierzba ptaczgca lub nagrobna (Salix x sepulcralis
'Chrysocoma’) (opracowanie wlasne)

« Sterole

Sterole stanowia kolejng grupe zwigzkow wystepujacych w drzewach (Tab. 2). Sa to
alkohole nalezace do grupy steroidow. Sterole sa waznym skladnikiem membran
biologicznych. Niepolarna, hydrofobowa cze$¢ czasteczki sterolu, poprzez przytaczenie do
kwasow tluszczowych fosfolipidow, przyczynia si¢ do zmniejszenia ptynnosci bton (Cooper
i in., 1984). Fitosterole obejmuja sterole (zwiazki nienasycone) i stanole (zwigzki nasycone).
Fitosterole sa chemicznymi homologami cholesterolu réznigcymi si¢ stopniem nasycenia
i konfiguracja tancucha. Podstawowe sterole roslinne wystepujace w olejach roslinnych
réznig si¢ strukturg ich lancucha bocznego (Rys. 4). W zaleznosci od ich struktury
i biosyntezy, sterole roslinne zostaly podzielone na nastepujace grupy: 4-dimetylosterole,
4a-monometylosterole i 4,4-dimetylosterole, 4-dimetylosterole, w tym stygmasterol,
B-sitosterol i kampesterol. Fitosterole sa naturalnymi sktadnikami ro§linnymi, np. wystepuja
w soi, w olejach ro$linnych, w ryzu i w drewnie sosnowym. Wystepuja one réwniez
w niewielkich ilosciach w orzechach, w warzywach 1 w owocach. Wyniki badan wskazuja na
to, ze niektore sktadniki lipidowe, takie jak: wielonienasycone kwasy ttuszczowe, sterole
1 stanole roslinne, moga skutecznie obniza¢ poziom cholesterolu we krwi. Zawartos$¢ frakcji
LDL cholesterolu jest redukowana nie tylko przez sterole nierafinowane, ale rowniez przez te,
ktore poddawane s3 uwodornieniu lub estryfikacji. Dotychczas zidentyfikowano prawie 40
postaci steroli roslinnych, wsérod ktorych najczes$ciej wystepuja P-sitosterol, kampesterol
i stygmasterol (Batta i in., 2006; Moghadasian i in., 1999; Patel i in., 2006).

158



HO
Rys. 4. Szkielet sterolowy (opracowanie wiasne)

Tabela 2. Gtowne zrodla steroli

Zrodlo steroli Sterole Odnosnik literaturowy

brzoza brodawkowata (Betula wolne sterole: p-sitosterol, (Saranpéd i in. 1987, Piispanen i
pendula Roth ), sosna zwyczajna stygmasterol, kampesterol in. 2004, Saranpéd i in. 1987,

(Pinus sylvestris L.), robinia sterole estryfikowane: a-sitosterol, Hillinger i in. 1996, Stuper-
akacjowa (Robinia pseudoacacia B-sitosterol, stygmasterol, Szablewska i in. 2017, Rowe

L.) kampesterol, cykloartenol, 1965, Mészaros i in. 2007)
skwalen, lupeol
gtog (Crataegus sp. L.) stygmasterol, kampesterol, - (Dong i in. 2009)
sitosterol

brzoza brodawkowa sosha zwyczajna

Rys. 5. Przyktadowe zrodta steroli (opracowanie wtasne)

B—sitosterol

skwalen

Rys. 6. Struktury chemiczne wybranych steroli zawartych w drzewach i krzewach Europy Srodkowe;
(opracowanie wlasne)
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» Olejki eteryczne

Inng grupa zwigzkow aktywnych pochodzenia roslinnego sa olejki eteryczne. Sg to
zwigzki lotne najczesciej spotykane w komorkach tkanek wydzielniczych ro$lin. Zwiazki te
sg naturalnymi oligomerami izoprenowymi, szeroko wyst¢pujagcymi w przyrodzie.
Chemicznie sg to ztozone, wielosktadnikowe mieszaniny zwigzkéw mono-, seskwi- i rzadziej
diterpenowych. Sktadnikami olejkow eterycznych mogg by¢ alkohole, ketony, aldehydy, estry
lub etery. Sporadycznie zawieraja one rowniez zwigzki azotu lub siarki. Ich cechg
wyrdzniajacg jest to, ze jeden olejek eteryczny moze zawiera¢ wigcej niz dziesi¢é, a nawet
kilkadziesigt zwigzkéw rdznigcych sie stezeniem i wilasciwosciami (Bakkali i in., 2008;
Trytek i in., 2007). Za zrodto olejkow eterycznych uwaza si¢ rosliny, ktore zawieraja ponad
0,01% olejku. Olejki eteryczne otrzymuje si¢ z drzew i krzewow z rodziny Pinaceae (rodzaje
Pinus sp., Abies sp., Picea sp., Larix sp.) (Tab. 3). Olejek sosnowy wykazuje dziatanie
antyseptyczne, tagodzi objawy przezigbienia, grypy, zapalenia migdatkéw, zapalenia zatok,
kataru i kaszlu, a takze pobudza uktad krazenia. Olejek z jodly, obok dziatania wykrztusnego
I antyseptycznego, wykazuje dziatanie moczopedne i przeciwreumatyczne, natomiast badania
potwierdzity, ze terpeny obecne w oleju brzozowym wykazuja dzialanie przeciwzapalne,

przeciwnowotworowe, przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe.

Tabela 3. Glowne zrodia terpendow

Zrodlo terpenow Gtoéwne sktadniki olejku Odno$nik literaturowy
swierk pospolity(Picea abies L.) kamfora, limonen, kamfen, (Glowacki 1994, Radulescu i in.
H. Karst borneol, a-pinen, B-pinen 2011)
sosna zwyczajna (Pinus sylvestris | a-pinen, B-pinen, kadyden, (S)-(-)- | (Nowak i in. 2009, JudZentiené i

L) limonen in. 2006)
robina akacjowa (Robinia linalol, geraniol, terpinen-4-ol, a- (Kicel i in. 2015)
pseudoacacia L.) terpineol, cis- i trans-farnezol,
nerolidol i B-bisabolol
brzoza brodawkowata (Betula betulina, kwas betulinowy, (Krasutsky 2006)
pendula Roth) aldehyd betulinowy, kwas
oleanolowy
jodta pospolita (Abies alba Mill) limonen, octan bornylu, aldehyd (Kuzma i in. 2014, Wajs i in.
laurynowy 2010)
jatowiec pospolity (Juniperus a-pinen, kamfen, limonen, (Majewska i in. 2017, Damjanovi¢
communis L.) kadynen, terpinen-4-ol, B-pinen, i in. 2006, Hajdari i in. 2014,
sabinen Gonny i in. 2006
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Rys. 7. Struktury chemiczne wybranych terpenéw zawartych w drzewach Europy Srodkowej (opracowanie
wiasne)

3. Podsumowanie

Przedstawione Zrodia literatury wskazuja, ze substancje czynne pochodzenia roslinnego,
w szczegoOlnosci te uzyskiwane z drzew 1 krzewoéw rosngcych w umiarkowanej strefie
klimatycznej, wykazuja korzystny wptyw na zdrowie czlowieka. Dzigki obecnosci zwigzkow
bioaktywnych w tych roslinach znalazty one zastosowanie w terapiach detoksykacyjnych oraz
jako suplementy witamin, a takze preparaty zwigkszajace odporno$¢ i leki wspomagajace
w leczeniu r6znych choréb. Wykazano, ze dieta bogata w zwiazki bioaktywne odgrywa
znaczaca role w profilaktyce chordb uktadu krazenia i nowotworow. Ze wzgledu na fakt, ze
leczenie przewlektych bolow, nowotwordw, chordb ukladu krazenia i wielu innych chorob
wymaga potfaczenia kilku metod terapeutycznych, coraz wigkszg popularnoscia ciesza si¢
alternatywne terapie z wykorzystaniem preparatdéw pochodzenia roslinnego. Nalezy réwniez

podkresli¢, ze molekularne mechanizmy dzialania w przypadku substancji czynnych
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zawartych w preparatach roslinnych nie zostaly w pelni wyjasnione i wymagajg dalszych
badan.
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Terpeny, jako zwiazki ulatwiajace penetracje substancji aktywnych przez

skore
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Streszczenie

W artykule opisano terpeny, takie jak: limonen, karwon, mentol oraz geraniol, jako zwiazki ulatwiajgce
wnikanie substancji aktywnych przez skore. Terpeny to weglowodory alifatyczne, ktorych podstawowym
elementem budowy jest izopren. Zwiazki pochodzenia naturalnego, terpeny, sa dobrze znanymi $rodkami
umozliwiajacymi przenikanie lekéw w glab skory i obecnie ciesza si¢ one duzym zainteresowaniem przemystu
farmaceutycznego. Terpeny sa klinicznie akceptowalnymi 1 wzglednie bezpiecznymi substancjami
wzmacniajagcymi penetracj¢ przez skore, zaréwno lekow lipofilnych, jak réowniez hydrofilnych. Skutecznos¢
terpendw, jako wzmacniaczy penetracji zalezy nie tylko od ich stezenia w preparacie, ale takze od wlasciwosci
fizykochemicznych leku (substancji czynnej), ktory ma by¢ transportowany przez skore lub w glab skory.

Stowa kluczowe: terpeny, limonen, karwon, geraniol, przenikanie substancji aktywnych przez skore

Terpenes as compounds facilitating the penetration of active substances
through the skin

Summary

The article describes terpenes such as: limonene, carvone, menthol and geraniol as compounds facilitating
penetration of active substances through the skin. Terpenes are aliphatic hydrocarbons, and isoprene is an
essential element of their structure. Compounds of natural origin, terpenes are well known agents enabling the
penetration of drugs into the skin and currently they are of great interest to the pharmaceutical industry. Terpenes
are clinically acceptable and relatively safe substances that enhance skin penetration of both lipophilic and
hydrophilic drugs. The effectiveness of terpenes as penetration enhancers depends not only on their
concentration in the preparation, but also on the physicochemical properties of the drug (active substance) which
will be transported through or into the skin.

Keywords: terpenes, limonene, carvone, geraniol, penetration of active substances through the skin

1. Wstep

Skora to jeden z najwigkszych narzgdow ciata. Shuzy ona, jako warstwa ochronna
podstawowych tkanek, takich jak: migsnie, wiezadta i organy wewngetrzne, ostaniajac je przed
wplywem  $rodowiska zewnetrznego, a takze przed urazami mechanicznymi
I promieniowaniem stonecznym. Skoéra i jej elementy wchodzg w sktad uktadu
immunologicznego i uczestniczag W przemianie materii. Reguluje ona temperature ciata, stuzy,
jako organ wydalniczy poprzez gruczoly lojowe i potowe oraz zawiera zakonczenia nerwow
czuciowych umozliwiajace odbieranie bodzcow (np. dotyku, temperatury, bolu i ci$nienia).
W réznych partiach ciata, skora rozni si¢ kolorem, grubo$cig oraz wytworami (np. obecnoscia

paznokci, wlosow i, gruczotow). Wszystkie typy skory majg te samg podstawowa strukture,
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sktadajgcg si¢ z trzech warstw: naskorka, skory whasciwej i tkanki podskornej (Mezei 1994;
Ghafourian i in., 2010).

Naskorek skory, epiderma (tac. epidermis) najbardziej zewngtrzna powloka skory
sktada si¢ z warstwy rogowej, warstwy jasnej, warstwy ziarnistej, warstwy kolczystej,
warstwy podstawnej. Nastepna warstwa to wysoko naczyniowa skora wiasciwa (tac. cutis
vera), ktora odzywia i wspiera naskorek i sktada si¢ z grubej warstwy gestej, fibroelastycznej
tkanki facznej, zawierajacej wiele receptorOw sensorycznych, naczyn krwiono$nych,
zakonczen nerwowych oraz gruczotow. Pod skorg wlasciwg znajduje si¢ warstwa podskorna
(tac. tela subcutanea, subcutis), sktadajaca si¢ z tkanki tacznej wiasciwej luznej; i zmiennych
ilosci tkanki thuszczowej (Ghafourian i in., 2010). Skora jest opisywana jako droga podania
lekdw miejscowo, regionalnie lub systemowo, ale niestety podawanie lekéw skornych
i przezskérnych jest czesto ograniczone przez stabg przepuszczalnos¢ lekow (Fang i in.,
2003). Te¢ niska przepuszczalno$¢ mozna przypisaé przede wszystkim warstwie rogowej
naskorka, ktora stuzy jako ograniczajaca wskaznik bariera lipofilowa przed wchtanianiem
toksyn chemicznych i biologicznych oraz utrata wody (Shah, 1994; Cornwell i in., 1996;
Hadgraft, 2004).

Warstwa rogowa naskorka ma grubosé 15-20 um (Hadgraft, 2001) i sktada si¢ z 15-20
warstw sptaszczonych, gesto upakowanych, metabolicznie nieaktywnych komorek, po
ktorych nastgpuje kilka rozréznialnych histologicznie warstw $cisle upakowanych komorek.
Ponadto btony komoérkowe naskorka sg tak $cisle polaczone, Zze nie ma prawie zadnej
przestrzeni miedzykomoérkowej, przez ktora moglyby si¢ rozprzestrzenia¢ czasteczki
nieelektrolitow polarnych i jony (Hsieh, 1994). Bialka i lipidy warstwy rogowej naskorka
tworza zlozong struktur¢ blokujaca, przypominajaca ,.cegly” i ,,zaprawe” lipidowa (Shah,
1994). Gtéwnymi lipidami wystepujacymi w warstwie rogowej naskorka sa: cholesterol
i kwasy tluszczowe (Law i in., 1995). Ceramidy, w szczegdlnosci ceramid 2 i ceramid 5,
odgrywaja wazng role w ogdlnej organizacji macierzy lipidowej warstwy rogowej naskorka
oraz w funkcji bariery ochronnej skory (Chen i in., 2000). Ceramidy sa $cisle upakowane
w warstwach lipidowych dzigki silnemu wigzaniu wodorowemu pomigdzy przeciwleglymi
amidowymi grupami gltéwnymi. Wskazuje to na poprzeczng organizacj¢ czasteczek
ceramidow, obok poprzecznej organizacji fancucha ortorymidalnego. To wigzanie wodorowe
jest odpowiedzialne za wytrzymatos¢, integralno$¢ 1 wlasciwosci barierowe warstw
lipidowych w warstwie rogowej (Moore i in., 2000).

Istnieje kilka drég przenikania przez skore substancji leczniczych. Substancje te moga

przemieszczaé si¢ przez blaszki lipidowe (miedzykomorkowe) (Rys. la), keratynocyty
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(Rys. 1b) oraz przydatki skorki (mieszki wtosowe i gruczoty potowe (Rys. 1¢) (Ho, 2004). Ta
ostatnia droga jest jednak uwazana za nieistotng, czesciowo ze wzgledu na przydatki

zajmujace tylko stosunkowo niewielkg powierzchnig¢ (Hadgraft, 2001).

Q =T > Cﬁ C‘:_\ZP keratynocyty
@ C? @— blaszki lipidowe
= — =|||l=—T >
= - \ 4
a) b) c)

Rys. 1. Drogi przenikania lekow przez skor¢ (opracowanie wiasne na podstawie Ho 2004 )

Przezskérne podanie lekow ma wiele zalet, np. pozwala unikngé¢ efektu pierwszego
przejscia (Roy, 1999). Przezskorne podawanie substancji leczniczych nalezy do jednej
z najlepiej akceptowalnych przez pacjentéw drog podania leku (Naik i in., 2000).

Wada przezskornej drogi podawania leku jest bariera, ktorg stanowi warstwa rogowa
naskodrka, utrudniajaca przenikanie. Dlatego tylko czasteczki o specyficznych, unikatowych
wilasciwosciach fizykochemicznych moga przenikaé przez skorg (Naik i in., 2000). Z tego
powodu, zakres potencjalnych lekow, ktore moga byé podawane przezskornie, jest bardzo
maty, co podkresla potrzebe wiaczania wzmacniaczy penetracji do preparatow, ktére moglyby
poméc w skutecznym dostarczaniu wigkszej ilosci lekow (Cornwell i in., 1996). W celu
zwigkszenia penetracji czasteczek leku przez skor¢ mozna stosowaé zaréwno metody
fizyczne jak i chemiczne polegajace na zastosowaniu zwigzkow ulatwiajacych penetracje
(Behl'iin., 1993).

Idealny stymulator penetracji skory powinien by¢ m.in.: bezwonny i bezbarwny,
obojetny farmakologicznie, kompatybilny z lekami i innymi substancjami pomocniczymi,
stabilny chemicznie i fizycznie, niealergiczny, niedraznigcy i nietoksyczny. Ponadto jego
dziatanie powinno by¢ odwracalne oraz powinien on dawac¢ szybki efekt w przewidywalnym
okresie czasu (Hadgraft i in., 1993; Charoo i in., 2008).

Miejsce dziatania chemicznych §rodkéw wspomagajacych penetracj¢ skory znajduje si¢
w warstwie rogowej naskorka (Walker i in., 1996). Wzmacniacze chemiczne mozna podzieli¢
na takie, ktore zmieniajg podzial na warstwe rogowa naskorka i na takie, ktore wptywaja na
dyfuzje w warstwie rogowej naskorka (Thomas i in., 2004). Przyktadami chemicznych
srodkow wspomagajacych penetracje sa: terpeny, sulfotlenki (dimetylosulfotlenek), alkohole
(etanol), poliole (glikol propylenowy), alkany, kwasy tluszczowe (kwas oleinowy), estry,

aminy i amidy (mocznik, dimetyloformamid, pirolidony), cyklodekstryny oraz $rodki
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powierzchniowo czynne (niejonowe, kationowe, anionowe) (Walker i in., 1996; Foldvari,
2000).

Substancje wzmacniajace penetracje skory moga dziata¢ za pomoca jednego lub kilku z
trzech potencjalnych mechanizméw, zgodnie z teoriami: lipidowa i biatkowg. Mogg one
modyfikowa¢ wewnatrzkomérkowe domeny biatkowe w warstwie rogowej, a takze mogg one
zwigkszac dystrybucje leku na poszczegdlne warstwy skory (Barry, 1991).

2. Terpeny

Terpeny sg dobrze znanymi $rodkami umozliwiajgcymi przenikanie leku w giab skory,
dlatego tez cieszg si¢ one duzym zainteresowaniem przemystu farmaceutycznego (Cornwell
i in., 1993; Gao i in., 1998). Sa to na ogot klinicznie akceptowalne i wzglednie bezpieczne
substancje wzmacniajace penetracje przez skore, zarowno lekow lipofilnych, jak
i hydrofilnych (Gao i in., 1998). Terpeny sg jedna z najszerzej badanych klas chemicznych
srodkow wzmacniajacych penetracje lekow w glab skory. Rézne klasy i wiasciwosci
fizykochemiczne i potencjalne mechanizmy dziatania sprawiaja, ze terpeny stanowig
obiecujaca grupe zwigzkéw do transdermalnego dostarczania lekéw o szerokim zakresie
wilasciwosci fizykochemicznych (Thakur i in., 2005).

Szkielety weglowe terpenéw moga by¢ zbudowane przez polaczenie dwoch lub wiecej
jednostek izoprenowych (CsHg) (Rys. 2). Terpeny mozna klasyfikowa¢ w zalezno$ci od
liczby jednostek izoprenowych w czasteczce (Tab. 1) (Pinder, 1960; Torssell i in., 1983).

X

izopren
Rys. 2. Struktura chemiczna izoprenu (opracowanie wtasne)

Tabela 1. Klasyfikacja terpenéw wedhug liczby jednostek izoprenowych (opracowanie wilasne na podstawie
Thakur i in. 2005, Torssell i in. 1983)

Podgrupa terpenow Liczba jednostek izoprenowych Liczba atoméw wegla
monoterpeny 2 Cio
seskwiterpeny 3 Cis
diterpeny 4 Cyo
sestraterpeny 5 Cys
triterpeny 6 Cso
tetraterpeny 8 Cao
politerpeny >8 >Cyo
e Limonen

Wykazano, ze limonen (Rys. 3) jest bardziej skuteczny niz linalol i cyneol

(w pofaczeniu z glikolem propylenowym) w poprawie wnikania haloperidolu przez skore
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brzucha kobiety. Limonen zwigkszal przepuszczalnos¢ haloperidolu 26,5-krotnie i skracat
czas opoznienia wnikania haloperidolu przez skore brzucha kobiety (Lim i in., 2006).
Stwierdzono rowniez, ze limonen ma wigkszg zdolno$¢ penetracji dihydrotestosteronu (DHT)

do bezwlosowej skory szczurOw w porownaniu z kwasem oleinowym (Clarys i in., 1998).

(+)-limonen

Rys. 3. Struktura chemiczna (+)-limonenu (opracowanie wtasne)

R-(+)-limonen, po obrébce wstepnej, wykazal w badaniach in vitro wyzsza zdolno$é
przezskornego transportu sumatryptanu przez skore $win w poréwnaniu z probg kontrolg
(buforem). Uzyskane wyniki wskazuja, ze najwigkszy wplyw na zwickszenie penetracji
sumatryptanu przez skore stwierdzono dla limonenu. Zwiazki zwigkszajace penetracjg
lipofilng, takie jak: a-bisabolol, kwas oleinowy oraz zwigzki zwigkszajace penetracje
hydrofilowa, np. etanol, glikol polietylenowy 600, 1,8-cyneol wykazywaly mniejszg zdolnosé
whnikania sumatryptanu przez skore (Femenia-Font i in., 2005).

e Karwon

Przeprowadzono badania in vitro skutecznosci przenikania tamoksifenu przez naskorek
$wini za pomocg czterech terpendw cyklicznych: karwonu (Rys. 4), 1,8-cyneolu, mentolu
i tymolu i stwierdzono, ze przy stezeniu 5% (w/v) tych terpendw w potaczeniu z mieszaning
50% (v/v) etanolu z woda zwigkszono transport tamoksyfenu w poréwnaniu z probg kontrola:

mieszaning 50% (v/v) etanolu z woda.

(+)-karwon
Rys. 4. Struktura chemiczna (+)-karwonu (opracowanie wtasne)
Najskuteczniejszym terpenem byl karwon, a nastepnie 1,8-cyneol, tymol i mentol.

Stwierdzono, ze tymol i mentol zwigkszaly podziat tamoksyfenu w warstwie rogowej

naskorka, natomiast karwon i 1,8-cyneol nie dawatly takiego efektu. Uwaza si¢ zatem, ze
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zwigkszenie wspoélczynnika przepuszczalnosci przez karwon i 1,8-cyneol wynikato
z zaburzen w warstwie rogowej naskorka (Gao i in., 1998).
e Mentol
Stwierdzono, ze tymol, karwakrol, trans-anetol i linalol utatwiaja transdermalny

transport azydotymidyny, porownywalnie lub lepiej niz mentol (Rys. 5).

HO
mentol

Rys. 5. Struktura chemiczna mentolu (opracowanie wtasne)

Podczas badan in vitro nad optymalizacja st¢zenia stwierdzono, ze 5% st¢zenie tych
zwigzkow jest najskuteczniejsze w zwiekszaniu transportu azydotymidyny przez skor¢ myszy
(Kararli i in., 1995). Ilo¢ azydotymidyny zatrzymanej w skorze zostala okreslona
w badaniach transportu in vitro z preparatami zawierajagcymi 0-10% (w/w) polepszacza
i 30 mg/ml azydotymidyny w mieszaninie izopropanolu i wody (60:40 (v/v)). Badania te
wykazaly brak korelacji pomiedzy ilo$cig azydotymidyny =zatrzymywanej w skorze,
a stgzeniem substancji wzmacniajacych. Wskazywato to, ze polepszacze zwigkszaja
wspotczynnik dyfuzji leku w skorze, a nie wptywaja na jej podziat (Kararli i in., 1995).

e Geraniol

Geraniol (Rys. 6) jest acyklicznym alkoholem monoterpenowym (Hanif i in., 1998).

Z Z

HO
geraniol
Rys. 6. Struktura chemiczna geraniolu (opracowanie wlasne)

W wyniku badan in vitro nad przezskornym wchtanianiem diklofenaku sodowego przez
skorg¢ samca szczura Wistar z zastosowaniem geraniolu i innych zwigzkow, takich jak:
nerolidol, mentol, tymol, 1,8-cyneol, menton, fenchon i limonen, stwierdzono, ze terpeny
zawierajace grupy hydroksylowe byly skutecznymi akceleratorami przenikania dla
diklofenaku sodowego. Najlepszym $rodkiem wspomagajacym penetracje okazat si¢ geraniol,

a nastepnie nerolidol i mentol. Zwigzkiem utatwiajacym wnikanie substancji aktywnej przez
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skore okazat si¢ rowniez limonen. Natomiast fenchon 1 menton (terpeny ketonowe) byly
mniej efektywne w tym procesie, a terpen tlenkowy (1,8-cyneol) okazal si¢ stabym
akceleratorem dla diklofenaku sodowego (Arellano i in., 1996).
3. Podsumowanie

Przezskorna droga podawania lekéw ma wiele zalet. Dlatego tez skupiono uwage na
badaniach nad zwigkszeniem przenikania substancji leczniczych przez skore. Jednym
z rozwigzan jest wlaczenie substancji wzmacniajacych penetracje skory, jako sktadnikow
lekéw. Niestety niektore wzmacniacze penetracji skory sa toksyczne i1 dlatego istnieje
potrzeba znalezienia bezpiecznych i skutecznych zamiennikéw. Przeprowadzono, wiec
badania nad wzmacniaczami penetracji skory pochodzenia naturalnego. Wiele zwigzkéw
chemicznych pozyskiwanych ze Zrédet naturalnych, w tym terpeny, wykazalo si¢
skutecznoscig w przenikaniu przez warstwy skory. Stwierdzono, ze ich skuteczno$¢ zalezy nie
tylko od ich stezenia w preparacie, ale takze od wlasciwosci fizykochemicznych leku, ktory
ma by¢ transportowany przez/do warstw skory. Z doniesien literaturowych mozna
wywnioskowaé, ze naturalne substancje wzmacniajace penetracje, W tym terpeny beda
odgrywaty w przysztosci gtbwng rolg¢ w rozwoju skutecznych produktow transdermalnych.
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Streszczenie

Praca dostarcza informacji o przeciwdrobnoustrojowych wlasciwosciach olejkodw eterycznych oraz o wybranych,
zawartych w nich zwiazkach organicznych. Olejki eteryczne to lotne ciecze, ktére mozna pozyskac z réznych
czgéei roslin, takich jak: kwiaty, korzenie, kora, liScie, nasiona, skorki oraz owoce. Zwiazki te sg szeroko
stosowane w przemysle spozywczym, kosmetycznym, perfumeryjnym oraz w medynie. Glownie zwiazki te sa
stosowane, jako aromaty spozywcze i zapachowe, dodawane do zywnosci, napojow, perfum i kosmetykow.
Olejki eteryczne sa mieszaning réznych zwigzkow chemicznych, w tym zwiazkow zawierajacych siarke i azot.
W artykule opisano dziatanie przeciwdrobnoustrojowe allicyny i izotiocyjanianu allilu. Allicyna wykazuje silne
dzialanie bakteriobojcze, a glownym jej zrédlem jest czosnek. Izotiocyjanian allilu nadaje ostry smak wielu
produktom spozywczym, np. musztardzie i podobnie jak allicyna posiada on wlasciwosci bakteriobdjcze.

Stoewa kluczowe: olejki eteryczne, allicyna, izotiocyjanian allilu, wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowe

Antimicrobial properties of essential oils and their components

Summary

The work provides information about the antimicrobial properties of essential oils and selected organic
compounds contained in them. Essential oils are volatile liquids that can be obtained from various parts of plants,
such as: flowers, roots, bark, leaves, seeds, skins and fruits. These compounds are widely used in food, cosmetic,
perfume and medical industries. These compounds are mainly used as food and fragrance aromas added to food,
beverages, perfumes and cosmetics. Essential oils are a mixture of various chemical compounds, including
compounds containing sulphur and nitrogen. The article describes the antimicrobial action of allicin and allyl
isothiocyanate. Allicin has a strong bactericidal effect and its main source is garlic. Allyl isothiocyanate gives a
spicy taste to many food products, e.g. mustard, and just like allicin it has bactericidal properties.

Keywords: essential oils, allicin, allyl isothiocyanate, antimicrobial properties

1. Wstep

Olejki eteryczne to aromatyczne i lotne ciecze pozyskiwane z roslin lub z ich czg¢sci,
takich jak: kwiaty, korzenie, kora, liScie, nasiona, owoce lub ich skorki (Deans i in., 1987;
Hammer i in., 1999; Sanchez-Gonzalez i in., 2010). Olejki eteryczne sa od wiekéw stosowane
w medycynie, w perfumerii i w kosmetyce. Sg one dodawane do zywnosci, jako przyprawy
lub ziota. Poczatkowo olejki eteryczne byty stosowane w medycynie, ale w XIX wieku ich
uzycie jako sktadnikéw aromatycznych oraz smakowych wzrosto. Znanych jest prawie 3000
réznych olejkéw eterycznych, a 300 jest przedmiotem w handlu na rynku aromatow
spozywczych i zapachowych (Burt, 2004).

Olejki eteryczne uwazane sg za wtorne metabolity 1 s3 wazne dla ochrony roslin,
poniewaz posiadajg m.in. wlasciwosci przeciwbakteryjne (Fraenkel, 1959; Tajkarimi i in.,

2010). Wiasciwosci antybakteryjne metabolitow wtornych, w tym olejkéw eterycznych
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zostaly po raz pierwszy zbadane przez De la Croix w 1881 r. (Burt, 2004). Wykazano, ze
olejki eteryczne lub ich skladniki posiadaja nie tylko szerokie spektrum dziatania
antybakteryjnego (Deans i in.,1987; Oussalah i in., 2007), ale rowniez posiadaja wlasciwosci
antypasozytnicze (George i in., 2009), owadobdjcze (Enan, 2001; Kim i in., 2003),
antywirusowe (Astani i in., 2011), przeciwgrzybowe, przeciwgrzybicze (Fitzgerald i in.,
2003; Kalemba i in., 2003; Silva i in., 2011) oraz przeciwutleniajace (Brenes i in., 2010).
Ponadto dziataja one rowniez jako stymulatory wzrostu U zwierzat (Brenes i in., 2010).
2. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa olejkow eterycznych i ich skladnikow

Rosliny posiadajg lub wytwarzaja w odpowiedzi na inwazj¢ mikrobiologiczng lub uraz
mechaniczny rézne zwigzki o aktywno$ci antybakteryjnej (Roller, 2003). ldentyfikacja
najbardziej aktywnych przeciwdrobnoustrojowo olejkéw eterycznych moze nie by¢ prosta,
poniewaz olejki eteryczne sg zlozonymi mieszaninami, w ktorych sktad wchodzi do 45
roznych zwigzkoéw (Delaquis i in., 2002; Djenane i in., 2011; Espina i in., 2011). Ponadto,
sktad danego olejku eterycznego moze rézni¢ si¢ w zaleznosci od pory roku, w ktorej
nastepuje zbior roslin, z ktorych jest on pozyskiwany oraz metod stosowanych do jego
ekstrakcji (Nannapaneni i in., 2009; Pereira i in., 2010; Sanchez-Gonzalez i in., 2010,
Demuner i in., 2011; Djenane i in., 2011; Paibon i in., 2011).

Olejki eteryczne zawieraja szereg roznych zwigzkow, takich jak: nienasycone kwasy
tluszczowe, laktony, terpeny, glikozydy oraz zwiazki zawierajace siarke i azot (Caballero
i in., 2003). Dwa przyktady zwigzkow zawierajacych siarke i azot o znanym dziataniu

przeciwbakteryjnym to allicyna i izotiocyjanian allilu (AITC) (Rys. 1).

O
N ! e —
\/\S/ \/\ \N/\/
allicyna izotiocyjanian allilu

Rys. 1. Struktury chemiczne allicyny i izotiocyjanianu allilu (opracowanie wtasne)

e Allicyna
Allicyna (tiosulfinian dialilu) znajduje si¢ w czosnku (Ankri i in., 1999).
Przeciwdrobnoustrojowe dziatanie allicyny jest znane od czasu jej pierwszego wyizolowania
i zbadania przez Cavallito i wspotpracownikow (Cavallito i in., 1944). Sposob dziatania
allicyny zostat bardzo szczegotowo wyjasniony. Wewnatrz zabkoéw czosnku, aminokwasowa
cysteina jest przeksztalcana w alliing, znany sulfotlenek, ktory nie posiada aktywnosci

przeciwbakteryjnej (Block, 1992; Ankri i in., 1999). Przeksztalcenie alliiny do alicyny
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przeciwdrobnoustrojowej wymaga zastosowania enzymu alliinazy. Badania sugeruja, ze
alliina i alliinaza znajdujg si¢ w dwoch réznych czesciach (przedziatach) czosnku, a gdy zabki
czosnku zostaja uszkodzone, alliina taczy si¢ z alliinaza i powstaje allicyna (Ankri i in.,
1999). Alicyna odpowiada za ostry zapach i wlasciwosci antybakteryjne, przeciwko
bakteriom Gram-ujemnym i Gram-dodatnim (Cavallito i in., 1944), przeciwgrzybiczne,

przeciwgrzybowe, przeciwpasozytnicze 0raz przeciwwirusowe czosnku (Kyung, 2011).

Rys. 2. Glowne zrodto allicyny (opracowanie wiasne)

Allicyna jest fatwo transportowana przez blone komoérkowa do cytoplazmy, gdzie moze
wykazywa¢ swoje dzialanie przeciwbakteryjne. Wykazano, ze wyciag z czosnku, ktorego
glownym sktadnikiem jest allicyna, nie spowodowat istotnych zmian w morfologii komorek
Escherichia coli i Staphylococcus aureus, co potwierdza hipoteze, ze allicyna dziata
wewnatrzkomorkowo (Perry i in., 2009).

Przeciwdrobnoustrojowe dziatanie allicyny zwigzane jest z jej reaktywnag grupa
chemiczng. Grupa -S(O)-S- allicyny reaguje z grupg tiolowa (-SH) enzyméw. Zbadano, ze
aliicyna hamowata aktywno$¢ enzymu dehydrogenazy alkoholowej zaleznej od NADP®
z Thermoanaerobium brockii, Co ciekawe, enzym ten moze by¢ reaktywowany za pomocag

zwigzkOw zawierajacych grupe tiolowa, takich jak: ditiotreitol, 2-merkaptoetanol i glutation
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(Rabinkov i in., 1998) (Rys. 3), co pokazuje, ze interakcja prowadzgca do zahamowania
aktywnos$ci enzymu przez aliicyne jest odwracalna.
OH

o HO\/\
SH

;

HS
SH
ditiotreitol 2-merkaptoetanol
SH
0] O O
H
N
HO N OH
H
NH, o)

glutation

Rys. 3. Struktury chemiczne ditiotreitolu, 2-merkaptoetanolu i glutationu (opracowanie wtasne)

Focke 1 wspotpracownicy wykazali, ze allicyna hamuje aktywno$¢ enzymow
uczestniczacych w syntezie acetylo-CoA u bakterii, roslin, drozdzy i ssakow, a proces ten jest
odwracalny (Focke i in., 1990). Allicyna tylko czeSciowo hamowata replikacje DNA i syntezg
biatek u Salmonella typhimurium, podczas gdy 90% ihnibicja syntezy RNA wystepowala
przez co najmniej 30 min (Feldberg i in.,1988).

Z badan nad przeciwdrobnoustrojowym dziataniem allicyny wynika, ze jest ona
nieswoistym inhibitorem wielu enzymow. Alicyna moze by¢ potencjalnie stosowana
w potaczeniu z innymi Srodkami przeciwdrobnoustrojowymi, poniewaz ma ona hamujacy
wplyw na syntez¢ RNA (a przez to i bialek), a tym samym zmniejsza lub utrudnia
mechanizmy obronne komorek.

e |zotiocyjanian allilu

Izotiocyjaniany, znane rowniez jako olejki gorczycowe, sg powszechnymi sktadnikami
olejkéw eterycznych z roslin nalezacych do rodziny kapustowatych (Brassicaceae), takich
jak: gorczyca jasna (sktadnik musztard), brokut, chrzan pospolity i rzepa (Nielsen i in., 2000).
Izotiocyjaniany powstajag w roslinach w wyniku enzymatycznego rozktadu glukozynolanéw,
ktory zachodzi pod wptywem mirozynazy po uszkodzeniu komorek rosliny (Delaquis, 1995).
Poza izotiocyjanianami, produktami hydrolizy glukozynolanéw zachodzacej przy pomocy
mirozynazy sg nitryle oraz tiocyjaniany (Zhang, 1994). lzotiocyjaniany moga stanowi¢ okoto

90% sktadu olejku eterycznego (Ward i in., 1998). lzotiocyjanian allilu w postaci pary
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1 cieczy wykazat wysoka aktywnos$¢ bakteriobojcza wobec roéznych mikroorganizmoéw
patogennych powodujacych zepsucie zywnosci, W tym Escherichia coli O157:H7 (Luciano
I in., 2009), Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes oraz innych tlenowych Gram-
ujemnych bakterii (Delaquis, 1997), a takze szerokiego spektrum grzybow plesniowych
(Delaquis, 1997; Nielsen, 2000).

Nie jest pewne, czy AITC szybko przenika przez ostony komoérkowe do cytoplazmy
komorek prokariotycznych i eukariotycznych, czy tez ma wplyw na struktur¢ Sciany
komorkowej bakterii i grzybow mikroskopowych. Ahn (Ahn, 2001) wizualizowal komorki
poddane dziataniu AITC za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM)
i wykazatl, ze AITC powoduje uszkodzenia wewnetrznych struktur komorkowych, ale nie
stwierdzono uszkodzen $ciany komérkowej Gram-dodatniej bakterii Listeria monocytogenes.
Pomimo, iz nie stwierdzono wycieku ATP bton komodrkowych, jego ilos¢ w komodrkach
bakterii ulegta zmniejszeniu, co wskazuje, ze AITC miato wptyw na procesy oddychania
komorkowego. Natomiast inne badania wykazaly, ze izotiocyjanian allilu powodowat
uszkodzenia sciany komorkowej Escherichia coli i bakterii z rodzaju Salmonella, prowadzac
do wycieku metabolitow komoérkowych z pominigciem ich lizy (Lin i in., 2000).

Sposob przeciwdrobnoustrojowego dziatania AITC jest zwigzany Z obecno$cia w jego
strukturze grupy chemicznej R - N = C = S. Centralny atom wegla izotiocyjanianu
(R - N =C =Y9) jest wysoce elektrofilny i w tagodnych warunkach tatwo reaguje
z nukleofilami tlenu, siarki lub azotu, w wyniku, czego powstaja odpowiednio karbaminiany,
tiokarbaminiany lub pochodne tiomocznika (Zhang i in., 1994; Verma, 2003). Wewnatrz
komorki AITC moze reagowaé z glutationem, siarczynami, aminokwasami, oligopeptydami,
biatkami i wodg (Kawakishi i in., 1982; Kawakishi i in., 1985; Kawakishi i in., 1987' Cejpek
i in., 2000). AITC rozszczepia wigzanie disulfidowe, ktore tworzy si¢ przez utlenienie grupy
tiolowej cysteiny, wchodzacej w sktad biatek w procesie oksydacyjnym (Kawakishi
I in., 1982), ale takze atakuje wolne grupy aminowe argininy (Kawakishi i in., 1987).

3. Podsumowanie

Olejki eteryczne posiadaja szereg wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowych. Wykazuja
one dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe i przeciwgrzybicze.

Roéznorodnos¢ sktadnikow olejkow eterycznych jest ogromna. Niektore z nich
charakteryzujg si¢ niskg aktywno$cig wobec mikroorganizmow, podczas, gdy inne sg silnymi
srodkami przeciwdrobnoustrojowymi.

Opisane w pracy zwiazki zawierajace siarke i azot, takie, jak allicyna i izotiocyjanian

allilu wykazuja aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa. Alicyna wykazuje silne dziatanie
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bakteriobojcze, gtdéwnie przeciwko bakteriom Gram-ujemnym i Gram-dodatnim. Zwigzek ten
posiada rowniez wlasciwosci przeciwgrzybiczne, przeciwgrzybowe, przeciwpasozytnicze
oraz przeciwwirusowe. lzotiocyjanian allilu odpowiada za ostry smak wielu przypraw, np.
chrzanu. Wykazuje on dziatanie przeciwbakteryjne i znieczulajgce.

Zaréwno olejki eteryczne, jak rowniez ich skladniki posiadaja wlasciwosci lecznicze,
ktore moga zosta¢ w przysztosci wykorzystane w leczeniu wielu schorzen. Dlatego tez warto
skupi¢ uwage na dalszych badaniach nad nimi.
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Streszczenie

Kurdwanow to dawna podkrakowska wies, przytaczona w 1941 roku do Krakowa. W latach 80. XX wieku na
pOéhocnym stoku Kurdwanowa zacz¢to wznosi¢ osiedle budynkow wielorodzinnych. Dzi§ przesztos§é
Kurdwanowa - jako wsi i osiedla wielorodzinnego, jest praktycznie nieznana. Przeprowadzone badania miaty na
celu poznanie i uwiecznienie dziejow Kurdwanowa w tak waznym okresie jego istnienia, jakim byly lata 80.
W tym czasie omawiany rejon posiadat rownoczes$nie cechy dawnej wsi oraz nowego osiedla wielorodzinnego.
Kurdwanow lat 80. zostal poznany przede wszystkim dzigki analizie: dokumentacji technicznej budynkow,
materiatow kartograficznych i fotograficznych. Do zrozumienia jego przestrzeni konieczne stalo si¢ poznanie
historii rozwoju opracowywanego rejonu. Badania te oparto na analizie literatury oraz planéw kartograficznych.
Zmiany w Kurdwanowie w latach 80. objety kazdg sfere zycia m.in.: spoteczna, przestrzenna, komunikacyjna.
Badania ujawnity jak silnie zmienit si¢ krajobraz i dzialanie Kurdwanowa w latach 80. Z miejsca posiadajacego
gtownie cechy dawnej wsi, Kurdwanow stal si¢ rejonem znanym przede wszystkim z rozlegltego osiedla
budynkow wielorodzinnych.

Stowa kluczowe: Kurdwanow, osiedle wielorodzinne, wie$ podkrakowska, Krakow

Kurdwanow. The 1980's -a decade of changes. The world of the former

village and rising multi-family housing estate

Summary

Kurdwanow is a former village near Krakow. It was attached to Krakéw in 1941. In the 1980s on the northern
slope of Kurdwanow the construction of a multi-family housing estate began. Today, the past of Kurdwanow - as
a village and multi-family housing estate, is practically unknown. Conducted research allowed to explore and
capture the crucial part of Kurdwanow's history. Over the 1980s, concerned area simultaneously had the features
of an old village and a new multi-family housing estate.

Kurdwanow of the 1980s was examined mainly by the analysis of: technical documentation of buildings,
cartographic and photographic materials. Learning the history of the region's development was necessary to
understand its space. These studies were based on the analysis of the literature and cartographic plans.

Changes in Kurdwanéw in the 1980s affected every sphere of life, including social and spatial features and
communication. Research revealed the significance of the changes that influenced both the landscpae and the
everyday life of Kurdanwow. During the short period of time the place that had mainly the features of the old
village turned into the well-known multi-family housing estate.

Keywords: Kurdwanow, multi-family housing estate, village near Krakow, Krakow

1. Wstep

Lata 80. XX wieku byly dekada dynamicznych przemian w przestrzeni Krakowa.
W okresie od roku 1980 do 1990 liczba ludno$ci miasta wzrosta o 34,8 tys. mieszkancow,
natomiast liczba mieszkan o 24,5 tys. (Sady, 2003). Zachodzace w przestrzeni zmiany nie
omingty Kurdwanowa, dawnej podkrakowskiej wsi przytaczonej w 1941 roku do Krakowa.

Kurdwanéw w dekade lat 80. wkroczyl, jako teren charakteryzujacy si¢ wiejskimi

184



krajobrazem, zabudow3 1 jej strukturg. Rok 1990 rozpoczat juz, jako rejon znany z rozlegtego
osiedla budynkéw wielorodzinnych. W okresie tym wyksztalcit si¢ nieformalny podziat
przestrzeni Kurdwanowa na Stary Kurdwandw - obejmujacy zabudowg jednorodzinng,
i Nowy Kurdwanow, rozumiany, jako osiedle budynkow wielorodzinnych.

Po niemal 40 latach od ukonczenia pierwszych obiektow mieszkalnych, przesztosc
dawnej wsi oraz poczatki osiedla wielorodzinnego w Kurdwanowie sg praktycznie nieznane
dla spoleczenstwa. Prowadzone badania miaty na celu poznanie i uwiecznienie przestrzeni
Kurdwanowa w latach 80. XX wieku - niezwykle waznym okresic dziejow tej dawnej
podkrakowskiej wsi.

2. Materialy i metody

Kurdwanow to miejsce dotychczas stabo zbadane. W zadnym okresie swojej historii nie
byl to rejon wyrdzniajacy sie na tle okolicznych terendw. Nieliczne opracowania badajace
Kurdwanéw dotycza przede wszystkim jego dawnych dziejow. Wsrdd nich jest Studium
konserwatorskie - Kurdwanow wykonane w roku 1986 (Piotrowski i in., 1986). Wartosciowe
informacje na temat badanego rejonu pojawiaja si¢ w pracach dotyczacych Krakowa
i dawnego wojewodztwa krakowskiego. Sa to m.in. Stownik historyczno-geograficzny
wojewodztwa krakowskiego w sredniowieczu (Leszczynska-Skretowa, 1997), Poczet soltysow
i wojtow wsi, gmin i gromad przylgczonych do Krakowa po 1915 roku (Staniszewska i in,
2015), Krakow: zespot osadniczy, proces lokacji, mieszczanie do roku 1333 (Rajman, 2004).
Materiatami pomocnymi w badaniu dziejéw Kurdwanowa sa tez materialy kartograficzne,
m.in. Kataster galicyjski oraz dawne plany Krakowa.

Analiza wymienionych tresci pozwolita stworzy¢ rys historyczny Kurdwanowa do
okresu powojennego. Rezultat badan stanowi podstawe do poznania i zrozumienia przestrzeni
omawianego rejonu w badanym okresie dziejow Kurdwanowa.

Historia Kurdwanowa w latach 70. i 80. jest zagadnieniem praktycznie nie poruszanym
w opracowaniach naukowych. Dotychczas jedyna praca, obejmujaca ten okres zycia
Kurdwanowa jest wydawnictwo Krakowskie osiedla modernizmu lat 1945 - 1990
(Wtodarczyk, 2014), ktore zawiera krotkg notke o historii powstania osiedla Kurdwanow
Nowy.

W obliczu braku istniejacych opracowan dotyczacych badanego okresu, wyjatkowo
wysoka warto$¢ zyskaty materialy kartograficzne oraz fotograficzne. Ze wzgledu na
niewielkg szczegdlowos¢ planow Kurdwanowa z lat 70. 1 80. XX wieku, najistotniejszymi
materiatami obrazujacymi przestrzeh w omawiany okres s3 fotografie - w szczeg6lno$ci

zdjecie lotnicze zroku 1970 oraz satelitarne z lat 1995 1 1996. Druga grupe stanowig
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panoramy wykonane z rejonu potudniowego Kurdwanowa w latach 70., 80. i 90. Obejmuja
one centrum dawnego Kurdwanowa oraz stok, na ktorym wzniesiono osiedle wielorodzinne.
Odrgbny zbiér stanowia zdjecia poszczegdlnych reliktow dawnej wsi, istniejacych
w Kurdwanowie we wczesnych latach 80. Wymienione materialy fotograficzne ujmujg
omawiany obszar z roznych perspektyw. Poréwnujac poszczegolne zdjecia prezentujace
odmienne ujg¢cia tych samych miejsc, mozliwe stato si¢ okreslenie uktadu zabudowy oraz
gabarytow i charakteru obiektow.

Szczegblne zagadnienie stanowi powstate w latach 80. osiedle budynkéw
wielorodzinnych. Gléwnym materialem, ktory postuzyt do jego zbadania jest dokumentacja
techniczna znajdujaca si¢ w Spoldzielni Mieszkaniowej Kurdwanow Nowy. Obejmuje ona
projekty m.in. urbanistyki osiedla i architektoniczno-budowlane budynkéw mieszkalnych
i ustugowych. Analiza dostgpnych dokumentow pozwolita okresli¢ chronologi¢ powstawania
osiedla, jego projektowany ksztalt 1 zabudowe oraz miejsca gdzie plan nie zostat
zrealizowany.

Informacje, ktore postuzyty do badania Kurdwanowa lat 80. zostaty pozyskane réwniez
w drodze wywiadow. Objety one dwie odmienne grupy spoleczne: mieszkancow centrum
dawnej wsi 1 pracownikow dzisiejszej SM Kurdwandw Nowy. Pierwsza grupa prezentuje
spojrzenie na zmiany w Kurdwanowie w latach 80. z perspektywy pierwotnych mieszkancow
rejonu. Sg to wartosciowe, ale tez silnie emocjonalne i subiektywne przekazy. Osoby
pracujace w SM Kurdwanow Nowy stanowig natomiast zrodto szczegotowych, obiektywnych
danych na temat powstawania osiedla.
3.Wyniki

Dawna wie§ Kurdwandéw rozwijata si¢ wzdhuz szlakéw komunikacyjnych z Krakowa do
Wieliczki 1 Myslenic. Jej centrum potozone bylo 6 kilometrow na potudnie od krakowskiego
rynku. W wiekach XIV 1 XV w Kurdwanowie wyodrebnity si¢ dwa majatki ziemskie -
wikariuszy katedry krakowskiej oraz zakonu $w. Ducha (Staniszewska i in., 2015). Z czasem
te dwie czesci wsi zaczeto okreslac odpowiednio mianem Kurdwanowa Goérnego
i Kurdwanowa Dolnego.

W XIX wieku centrum Kurdwanowa stanowila zabudowa wzdluz dzisiejszej
ul. Cechowej (Rys. 1). W jej bliskim sgsiedztwie znajdowaly si¢ dwa majatki ziemskie bedace
kontynuacja majatkow Kurdwandéw Gorny 1 Kurdwandéw Dolny. Na skrzyzowaniu
dzisiejszych ulic Cechowej 1 Lezce zlokalizowana byta posiadlo$¢ rodziny Szujskich,

a pozniej Massalskich. U zbiegu ulic Wyzynnej i Cechowej polozony byt majatek nalezacy do
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Katastralna miasta.

rodziny Starowieyskich, a pdzniej Timoftiewiczéw. Poza gléwng drogg wznoszono

nieliczne zabudowania mieszkalne. W krajobrazie przewazaly pola uprawne i taki.
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Rys. 1 Plan Kurdwanowa w Katastrze galicyjskim (1847), zrodto: ANK Oddziat V

tylko

Na przetomie lat 20. 1 30. XX wieku przy dzisiejszej ul. Cechowej 19 wzniesiono

szkole. Budynek ten byt przez wiele lat jedynym wyr6zniajagcym si¢ obiektem Kurdwanowa.

W 1941 roku analizowany obszar zostal przylaczony do Krakowa, jako LII Dzielnica

Teren ten zamieszkiwalo wowczas

kontynuowat S$ciezke rozwoju wytyczong w ubieglych wiekach, niemal nie zmieniajac
swojego charakteru. Analiza poréwnawcza planu Kurdwanowa z roku 1941 oraz zdjeé

lotniczych z roku 1970 (Rys.2) wskazuje, ze zabudowa Kurdwanowa w tym okresie uleglta
tylko nieznacznemu rozwojowi.
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Rys. 2 Zdjecie lotnicze (1970) z zaznaczonymi granicami Kurdwanowa z Katastru galicyjskiego oraz istotnymi

drogami, zrodto: https:/msip.um.krakow.pl/kompozycje/?config=config_historia.json (dostep: 24.10.2019),
grafika: oprac. aut.

Do poczatku lat 80. XX wieku gtéwne skupisko zabudowy nadal znajdowato si¢ przy
centralnej drodze pierwotnej wsi. Najbardziej rozpoznawalnym budynkiem byt gmach starej
szkoly. Konkurencj¢ dla niego stanowit wytacznie budynek nowej placéwki edukacyjnej -
tzw. tysiaclatki, ktéra zbudowano na poczatku lat 70. przy granicy z Piaskami Wielkimi. Do
tego tez budynku ostatecznie przeniesiono nauke¢ z dawnej wiejskiej szkoty, a ona sama
zostala przeksztalcona w dom kultury. W latach 80. w Kurdwanowie w dalszym ciagu
znajdowaty si¢ pozostatosci dawnych majatkow. Posiadtos¢ w Kurdwanowie Dolnym byta juz

jednak w stanie ruiny, degradacji ulegt rowniez nalezacy do niej staw gospodarski.
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Dopetnienie zabudowy Kurdwanowa poczatku lat 80. stanowity drewniane (Rys. 3) lub
murowane z cegly domy mieszkalne oraz stodoty. Znakomita wigkszo$¢ z nich pochodzita
z konca XIX i poczatku XX wieku. W rejonie ulicy Cechowej zabudowania posiadaty zwarta
strukturg. W pozostalych rejonach Kurdwanowa wystgpowaly nieliczne, rozproszone budynki
mieszkalne 1 gospodarskie. Charakterystyczne dla przestrzeni Kurdwanowa przetomu lat 70.
i 80. byty rowniez biale drogi wykonane z tlucznia wapiennego. Pochodzit on z miejscowego
kamieniotomu potoznego na Zrgbie Kurdwanowa (Gorecki i in., 2010). W latach 80. dwie
owczesnie gtowne drogi Kurdwanowa - ul. Cechowa 1 fragment ul. Myslenickiej byly juz

pokryte asfaltem.

. \ “ =
5 - ’ . I

Rys. 3 Jedna z chatlup Kurdwanowa (1983), zrodto: Piotrowski T., Niewalda W. Studium konserwatorskie —
Kurdwanow, cz.I11, nr 104, mps PKZ O.Krakoéw, Krakow 1986

Komunikacja publiczna w Kurdwanowie do czasu wzniesienia osiedla budynkow
wielorodzinnych ograniczata si¢ do dwoch linii autobusowych: 133 i 155 (PPWK, 1982).
Wsparcie komunikacyjne stanowily autobusy odjezdzajace z sasiednich Woli Duchackiej
i Piaskow Wielkich.

Zwiastunem zmian, ktore miaty nadej$¢ wraz z poczatkiem lat 80. byt uchwalony
w 1977 roku Miejscowy Plan Ogélny Zagospodarowania Przestrzennego miasta Krakowa®.
Zgodnie z ustaleniami planu podinocny stok Kurdwanowa zostal okreslony, jako tereny

zabudowy wielorodzinnej o wysokiej intensywnosci. Przeznaczeniem rejonu ul. Cechowej

! www.bip.krakow.pl (dostep: 24.10.2019)
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byly ustugi naukowe, natomiast poludniowych krancow dawnej wsi tereny ogrodnicze.
W planie zlokalizowano réwniez droge szybkiego ruchu. W roku 2003 w jej miejscu
ukonczono autostradowag obwodnice Krakowa. W roku 1988 uchwalono nowy Miejscowy
Plan Ogolny Zagospodarowania Przestrzennego Miasta Krakowa 2. Zgodnie z jego
wytycznymi tereny wzdluz ul. Cechowej oraz potudniowe rubieze Kurdwanowa zostaty
przeznaczone pod zabudowe jednorodzinng. Zapis ten stworzyl szans¢ na dalszy rozwoj
Starego Kurdwanowa w latach 90.

Historia dzisiejszego osiedla Kurdwanow Nowy rozpoczgta si¢ na przetomie lat 70.
1 80. Inwestorem oraz wykonawcag dokumentacji projektowej byta Wojewddzka Spotdzielnia
Mieszkaniowa w Krakowie - Zaklad Projektowania i Ustug Inwestycyjnych (ZPiUI)
»Inwestprojekt”. W realizacji osiedla uczestniczyta rowniez Zwigzkowa Spoéldzielnia
Mieszkaniowa (ZSM) w Krakowie, z ktorej 29 czerwca 1992 roku wyodrebniono
Spotdzielni¢ Mieszkaniowa Kurdwandéw Nowy 3 Gléwnym projektantem zalozenia byla arch.
Anna Sierostawska. Przy projekcie pracowali réwniez architekci: Andrzej Lipski, Konrad
Wierzbicki, Janusz Gawor i Janusz Szczurek.

Realizacja osiedla w Kurdwanowie byta podzielona na etapy, nazywane w dwczesnych
czasach "przedsiewzieciami". Rdzen dzi$ znanego osiedla powstal w ramach przedsigwzigcia
I i III (Rys. 4) (Rys. 5). II przedsiewzigcie obj¢to wylacznie pawilon ushugowy.
Najwczesniejsze projekty budynkoéw wielorodzinnych zostaty ukonczone w 1979 roku,
aw 1982 roku oddano do uzytkowania pierwszy obiekt mieszkalny, znajdujacy si¢ przy
obecnej ul. Witosa 15. Jako rezultat pracy "Inwestprojektu" w latach 80. powstato tacznie 65
budynkéw mieszkalnych wykonanych w technologiach W70 i W70, szkota, przedszkole,
zlobek 1 pawilon ustugowy.

Pierwsza faza projektu oznaczona, jako I przedsigwziecie, objeta obiekty potozone
W potnocno-zachodnim rejonie dawnej wsi. Jest to teren zawarty mi¢dzy dzisiejszymi ulicami
Witosa, Turniejowa, Wystouchow 1 Halszki. W ten sposob projektanci zostali postawieni
przed zadaniem zaprojektowania zagospodarowania terenu o powierzchni 33,5 ha. Zespot
kierowany przez arch. Anne Sierostawska stworzyl kompozycje oparta na trzech pasach
0 przebiegu wschod - zachod. Pasy potnocny oraz potudniowy - przeznaczone gtownie pod
zabudowe mieszkaniowa, zostaly podzielone za pomoca ciaggdw komunikacyjnych na
mniejsze partie. Grupowane migdzy traktami budynki 5-kondygnacyjne stworzyly zespoty

z wewngtrznymi dziedzincami. W pasie poOtnocnym zlokalizowano ponadto trzy pary

2 www.bip.krakow.pl [dostep: 24.10.2019]
¥ dane pochodza z SM Kurdwanéw Nowy z dnia 27.11.2019
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11-kondygnacyjnych wiezowcow, stanowigcych domkni¢cie kompozycji oraz zaznaczajacych
granice Kurdwanowa. W pasie srodkowym zaprojektowano park, stanowigcy centrum zycia
spolecznego osiedla. Jego wnetrze wypelnione zostalo miekkimi liniami utwardzen i zieleni,
ktore stanowity kontrast dla przewidywalnych, "ostrych" ksztattéw budynkow mieszkalnych.
W zachodnig cze$¢ parku wkomponowano szkote i przedszkole. We wschodniej partii
planowano utworzenie niewielkiego akwenu, ktory nigdy nie zostal zrealizowany. Do
wschodniej czgéci parku przylegaty ponadto - znajdujace si¢ w pasie potudniowym, ztobek

i przychodnia zdrowia.

- — 15 3 &3

Rys. 4 Zdjecie satelitarne (1996) z zaznaczonymi granicami Kurdwanowa z Katastru galicyjskiego oraz ujgtym
zasiggiem 1 przedsigwzigcia (obszar wybielony) i III przedsigwzigecia (obszar zaciemniony), zrdédto:
https://msip.um.krakow.pl/kompozycje/?config=config_historia.json [dostep: 24.10.2019], grafika - oprac. aut.
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Rys. 5 Osiedle Kurdwanéw Nowy w trakcie budowy (okoto roku 1985), widziane z rejonu ul. Miarowej
w Starym Kurdwanowie, zrodto: archiwum rodzinne P. Pers

Drugi etap wznoszenia zabudowy wielorodzinnej na pétnocnym stoku Kurdwanowa byt
realizowany mie¢dzy ulicami Wystouchow, Bojki i Stojatowskiego. Teren inwestycji posiadat
znacznie bardziej wydtuzony ksztalt anizeli etap wczesniejszy, a jego powierzchnia wynosita
27 ha. Projektowany obszar kompozycyjnie podzielono na dwie partie - wschodnig
i zachodnig. Niewatpliwie cickawszg jest czg$¢ wschodnia. Analogicznie - jak w starszej
czesci osiedla, jadro jej kompozycji wyznaczyt teren zielony z wkomponowanymi ustugami
publicznymi - przedszkolem i zlobkiem. Wymienione punkty ustugowe nie zostaly jednak
zrealizowane. Centralnej wspdlnej przestrzeni nadano ksztatt elipsy. Jej zamknigcie od strony
wschodniej i zachodniej stanowity wachlarzowo rozchodzace si¢ obiekty o pigciu
kondygnacjach. Sciang potnocna tworzyly budynki 11-kondygnacyjne, usytuowane wzdtuz
krzywej przypominajacej baranie rogi. Wewnatrz nich wygospodarowano rezerwe terenu pod
przyszie potrzeby osiedla. Potudniowa krawedz elipsy pozostata otwarta, dzigki czemu z jej
wnetrza mozliwe stato si¢ podziwianie panoramy Starego Kurdwanowa oraz sgsiedniego
Rajska.

Zachodnia cze$¢ IIl przedsigwzigcia zostala zamknigta w ksztalcie zblizonym do
kwadratu. Jego krawedzie wyznaczone zostaly przez ciagi komunikacyjne. Wewnatrz
zaprojektowano dwa zgrupowania zabudowy 5-kondygnacyjnej oraz kolejng juz szkote

podstawowa.
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Przedsiewzigcia 1 i III charakteryzuja si¢ przemyslang i konsekwentng kompozycja.
Wystepuje w nich kontrast regularnych, powtarzalnych form budynkéw oraz migkkich,
organicznych linii otoczenia i ukladu urbanistycznego. Na uwage zastuguje rowniez wybor
lokalizacji budynkéw wysokich i niskich. Obiekty 11-kondygnacyjne zostaty wprowadzone,
jako tlo dla budynkéw nizszych, a zarazem zaznaczenie istotnych miejsc. Mowa tu
0 poéinocnej granicy Kurdwanowa (przedsigwzigcie I) oraz zielonej przestrzeni publicznej
(przedsiewziecie III). Ponadto wiezowce III  przedsigwzigcia, s3a  szczegllnie
charakterystyczne z perspektywy Starego Kurdwanowa. Ich usytuowana na wzgorzu sylweta
silnie odcina si¢ od otoczenia i zwraca uwage mieszkancoéw przeciwleglego stoku.

Zmiany, jakie przyniosta budowa osiedla nie ograniczyly si¢ do przestrzeni
i architektury. Réwnie istotne przeksztatcenia nastgpity w strukturze spolecznej. Wzniesione
w ramach dwoéch etapow mieszkania zasiedlito w latach 80. okoto 13 tysiecy mieszkancow
(SM Kurdwandéw Nowy). Budowane mieszkania w znakomitej wigkszosci przypadkow
trafiaty do nowych wiascicieli przy udziale duzych zakladéow pracy. W ten sposob na
Kurdwanowie w latach 80. zamieszkato wielu pracownikow oOwczesnej Huty im. Lenina
(HIiL) i Kombinatu Budownictwa Mieszkaniowego (KBM) oraz funkcjonariuszy Milicji
Obywatelskiej.

W ramach opracowanego projektu osiedla w Kurdwanowie zaprojektowano niezbgdng
infrastrukture komunikacyjng oraz przewidziano miejsca pod budowe punktow ustugowych.
Inwestycje inne niz mieszkaniowe nie byly realizowane jednak tak szybko, jak same
mieszkania. Nowi lokatorzy musieli mierzy¢ si¢ w wieloma niedogodno$ciami w zyciu
codziennym. W przestrzeni osiedla brakowato sklepow, drogi wewnatrzosiedlowe i chodniki
dopiero powstawaty. Dostep do komunikacji miejskiej ulegt poprawie, przez Kurdwandéw
kursowaty trzy nowe linie autobusowe: 174, 184 1 194, ktéorymi mozna bylo dostaé si¢
w odlegte rejony miasta. Komunikacja nie byta jednak dostatecznie wydajna.

O trudach zycia w Kurdwanowie pisaly krakowskie gazety, mi.in. Echo Krakowa.
W zartobliwym tonie wspomniana gazeta tak opisywala mieszkancow Kurdwanowa -
"Kurdwaniak to osobnik w zabloconych butach, ptaszczu usmarowanym cementem, niosacy
duze siatki z towarami kupionymi w §rédmiesciu, spieszacy si¢ na autobus, w ktoérym z reguly
traci w scisku guziki" (Echo Krakowa nr 71, 12.04.1988). Niestety ten humorystyczny opis
dobrze obrazowal jako$¢ zycia na nowym osiedlu. Rozwdj zaplecza ustugowego
i komunikacyjnego nastgpil dopiero na przetomie lat 80. i 90. kiedy to oddano do

uzytkowania nowe sklepy oraz petle autobusowa przy dzisiejszej ul. Stojatowskiego.
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4. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwolily scharakteryzowaé przestrzen Kurdwanowa lat 80.
XX wieku. Uchwycone, wystepujace w latach 80. cechy dawnej wsi i nowego osiedla
wielorodzinnego uswiadamiaja, jak silnej zmianie ulegt krajobraz Kurdwanowa w badanym
okresie. Byt to czas dynamicznego przeobrazenia przestrzeni o charakterze podmiejskiej wsi
w miejsce znane przede wszystkim jako osiedle budynkéw wielorodzinnych. Przeksztalcenia
objety charakter zabudowy, jej gabaryty, uktad przestrzenny, konstrukcje obiektow a nawet
formy terenow zielonych. Przeobrazenia nie omingty sfery spolecznej - liczba mieszkancow
Kurdwanowa zwigkszyla si¢ prawie 10-krotnie, a metamorfoze potegowata zmiana profesji
mieszkancow Kurdwanowa. Z perspektywy niemal 40 lat od ukonczenia pierwszego
budynku wielorodzinnego w Kurdwanowie wida¢, ze to whasnie w latach 80. wykreowano
Kurdwanow jaki znamy dzi$.
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Summary

Recent innovations in microelectronics industry motivate increasing development of microelectronics fabrication
methods. Lithography is the most important process in micro- and nanoelectronics technology. It enables
fabricating electronic and photonic structures with micro- and nanometer dimensions even with extremely high
resolution down to dozens of nanometers. The aim of this work is to review some lithography technologies
which allow fabrication of complex 3D micro- and nanostructures. Processes of photolithography, electron beam
lithography, nanoimprint lithography, interference lithography and hybrid lithography are described. The
technologies principles and differences are discussed, as well as applications of 3D lithography structures in the
electronic and photonic structures fabrication.

Keywords: 3D microstructures, photolithography, electron beam lithography, nanoimprint, interference
lithography

Rodzaje litografii stosowane do wytwarzania 3D struktur elektronicznych i

fotonicznych

Streszczenie

Postgp w branzy mikroelektronicznej wpltywa na szybki rozwdj metod wytwarzania. Najwazniejszym procesem
w technologii mikro- i nanoelektronicznej jest litografia. Umozliwia ona wytwarzanie struktur elektronicznych
i fotonicznych o wymiarach mikro- i nanometrowych z bardzo duzag rozdzielczoscig, siegajaca nawet do
kilkunastu nanometrow. Celem tej pracy jest dokonanie przegladu technologii litograficznych, ktore umozliwiaja
wytwarzanie ztozonych mikro- i nanostruktur 3D. Opisano procesy fotolitografii, litografii wiazka elektronowsa,
nanostemplowania, litografii interferencyjnej i litografii hybrydowej. Scharakteryzowano zasady technologii
i roznice migdzy nimi, a takze przedstawiono przyktadowe zastosowania struktur litograficznych 3D w produkcji
struktur elektronicznych i fotonicznych.

Stowa Kkluczowe: mikrostruktury 3D, fotolitografia, elektronolitografia, nanostemplowanie, litografia
interferencyjna

1. Introduction

Nowadays, the microelectronics industry is developing increasingly. It is caused by the
need for computerization in every field of life. The fabrication process of microelectronic
elements is based on lithography methods, that enable to create patterns in micro and
nanoscale what is an inherent part of electronics. Recent innovations need faster and smaller
computing systems. It pushes lithography to new approaches to reduce critical dimensions and
increase packing density. However, reducing the electronics components dimension has
limitations. In the case of decreasing sizes of elements, the fabrication of three-dimensional
(3D) pattern is more and more common. Due to this a great effort is paid to establish
lithography technologies that meet these requirements and enable fabrication of complex
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structures and features on complicated topography systems. Such structures find applications
in modern electronics and photonics, because of its higher effectivity of surface area.

In this paper, the lithography technologies that enable to fabricate complex 3D
electronics and photonics micro- and nanostructures, are described and compared. The
technologies' principles and differences are presented. The aim of this review is to collect and
complement recent studies on complicated surface patterning and lithography challenges that
are essential in microelectronics fabrication technologies.

2. 3D electronics and photonics structures

The use of three-dimensional (3D) microstructures allows progressive miniaturization
and fabrication of increasingly complex microelectronics structures. In optoelectronics and
photonics such structures, frequently with well-defined curved surface profiles, are more
widely used.

They are applied, among others, in typical microelectronic elements such as diodes and
transistors. For example, 3D structures T-shape gate structures are applied in high electron
mobility transistors, used for example in microwave communications or radar systems.
Likewise, vertical LEDs with improved extraction efficiency, are based on 3D periodic
concave spherical-cap structures (Yin et al, 2014).

3D micro- and nanostructures are also generally used in photonic structures. Due to the
comparable dimensions of such structures and the wavelength of visible light, they may affect
the light. For instance, a conical nanostructures array, with height and pitch of pattern less
than the wavelength, works as an anti-reflective coating in optical systems. Similarly, the
next-generation optical recording medium, computer-generated hologram read-only memory
(CGH-ROM), which consists of a 3D stepped pattern, is another example of nanostructures
application (Ogino et al, 2014). Besides, the recent development of optical communication on
chips and optical propagation control is based on 3D periodic nanostructures, called 3D
photonic crystals.

3. Lithography technologies used in 3D structures fabrication

Lithography is the technology that enables pattern fabrication, using a polymer layer
applied on the substrate surface. In microelectronics, many lithography techniques are
adopted, such as optical lithography, electron beam lithography, nanoimprint lithography, or
laser lithography. They are based on various physical principles, due to the distinct factor
affecting the polymer layer. Depending on the purpose and used material system different

method is used. Some methods are regarded as complementary, due to the various fabricated
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features size and time and cost of the process. Also, hybrid lithography is used as a method
that mixes other techniques.

» Optical lithography

Within the electronics industry, the most common lithography method due to the
processing time and costs is optical lithography. It requires UV or DUV range
electromagnetic radiation to fabricate microstructures. By irradiating the resist layer through a
mask with opaque and transparent areas, the chemical alterations of the polymer occur.
Subsequently, in the development step, selective resist parts are dissolved in a developer
solution and the pattern is generated.

Different processing approaches and materials are used for various implementations
of photolithography, nevertheless, they largely follow the procedure presented in Fig. 1.

exposure with UV light

. . microelectronics processes
resist coating development
and resist removing

y y & 4
—-> - yr—4 -
wafer

Fig. 1 Photolithography process steps

Despite the fact, that photolithography is prevalent in the microelectronics field, it has
certain limitations due to the physical phenomena related to the wave nature of light.
Nevertheless, it is continuously evolving technology, what is associated also with the pursuit
of further miniaturization and electronics systems integration. It leads to dozens of concepts
and approaches to improve this technology, overcome its limits, and fabricate complex
structures.

Standard photolithography allows to fabricate 2D features. Manufacturing 3D structures
requires advanced concepts, for example the use of gray-tone photomasks (Atthi et al., 2008).
Such masks contain varying sizes of opaque areas separated by different size transparent areas
and filter certain energy of UV light. The resist is there exposed with a defined level of dose
due to mask transparency level. This technique requires polymer material with specific dose-
depth characteristics. Different doses, by adjusting the dose to development rate, are
transformed into height levels after the development process. Subsequently, in the etching
process, the 3D pattern is transferred to the target surface (Fig. 2a).

In standard lithography, the mask and resist layer are perpendicularly aligned to the
light source. This leads to vertical pattern profile fabrication. By tilting or rotating the mask
and substrate with respect to the beam, inclined features can be obtained. Multiple inclined

exposures along different axes enable to generate more complex 3D structures (Fig. 2b).
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a) b)
Fig. 2 Cross-sectional SEM image of a Fresnel lens obtained with grayscale lithography (a)(Dillon et al, 2009).
3D microstructure fabricated by two-axis exposure method (b)(Sato et al, 2004)

» Nanoimprint lithography

Nanoimprint lithography (NIL) is a contact printing method, where the resist structures
are obtained by mechanical interaction. In this technology a stamp with defined geometry
isused. It is pressed into the polymer, whereby the resist shape is defined by the stamp
geometry.

In comparison to the standard optical lithography it is based on mechanical interaction
and phenomena associated with the light propagation in a material medium, such as
interference and diffraction are not an obstacle. Due to this, the minimum dimensions that
could be fabricated using NIL are not limited by used wavelength and may have features
much smaller than in the standard photolithography. This method also enables to fabricate
large patterns without increasing the time of the process and it is an easy method to obtain 3D
structures in the resist layer (Nakata et al., 2016).

T-NIL lithography varies very much from the most of other technologies. It works by
forming thermoplastic polymers by contact with the stamp using high temperature and at high
pressure. To form pattern the polymer is heated to decrease its viscosity and then master
is pressed into it. The polymer below the convex stamp structures is pushed into the mold
cavities. After pattern forming, the temperature is reduced to harden the polymer and the

stamp is withdrawn (Fig. 3).
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Fig. 3 Schematic of NIL

Using the NIL method, a large variety of complicated profiles can be printed. The only
limitation in structures shape is its orientation, which results from the vertical direction
of removing the stamp in the demolding step. This technology was first mainly considered
as a 2D process because it usually uses planar substrates and stamps. While developing, it was
used to create so-called 2.5D structures, where the height to width ratio is high (HAR — high
aspect ratio) (Schift, 2015). The fabrication of 3D structures is limited because of the damages
that would occur during demolding and structures with horizontal cavities or features with re-
entrant corners can not be obtained. Nevertheless, the NIL technique allows the 3D material
displacement by mechanical contact and fabrication of 3D features of vertical sidewalls
combined with complex arbitrary sloped, concave and, convex profiles is possible. In Fig. 4,
three examples of such 3D structures based on NIL technology are presented. A great
advantage of this method is that many final shapes of a specific desired 3D structure can be

achieved in one lithography process.

=
-
=
=
=

a) b) c)
Fig. 4 SEM micrographs of 3D shapes pyramids (a), stamp form (b) (Schift et al, 2015) and convex spherical
shapes (c) (Tormen et al, 2007)
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« Electron Beam Lithography

Another widely evolving lithography method is Electron Beam Lithography (EBL).
It allows to fabricate structures with a resolution almost unattainable for other techniques.
It uses an electron beam for exposuring an electron-sensitive resist. The e-beam is focused to
single nm spot and it is controlled with an electric or magnetic field, so the mask is not
required (Fig. 5). Although, due to the point exposure, this is a method with low throughput
and istypically used for masks fabrication, small series, or prototypes. It offers high

flexibility in the structure design, and for this reason it is widely used in research.

During exposure in EBL, when the e-beam impinges the surface, it causes numerous

Fig. 5 EBL exposure principle

electrons scattering. Collisions generate a cascade of secondary electrons, that penetrate the
material far from the input beam. The area of electrons interaction in the material is much
larger than the e-beam diameter. This effect limits the resolution of EBL to >10 nm.

To realize 3D resist structures with EBL, a multiple dose regime of the electron beam
is typically used. It requires specific material of resist with dose-depth contrast characteristics.
This material changes the internal structure for doses at a different level. The precalculated
local dose is assigned to each part of the pattern, where a different height of resist is proposed
(Fig. 6a). Such energy variations are directly apparent in the resist profile. However, pattern
irradiated with a higher dose tends to wider, and it is difficult to fabricate a <100 nm
3D structures. By increasing the number of levels and thermal annealing of resist, also
continuous 3D shapes can be approximated (Schleunitz et al., 2011).

Such a problem is not significant with changing anther e-beam parameter, acceleration
voltage. It influences the e-beam range. It allows to fabricate with precise control of the
developed pattern depth. This method has the potential to obtain <100 nm 3d features. The
adjustment of both, the e-beam dose and acceleration voltage, provides the accurate control
of the structures’ width and depth simultaneously (Fig. 6b) (Unno et al., 2019).

Another approach is a combination of e-beam with a drive system with two-axes-of-

rotation (Yamazaki et al, 2004). Numerous complex 3D structures can be obtained by rotating
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the sample with a high positional accuracy of the sample holder and focusing help system
(Fig 6¢).
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a) b)
Fig. 6 Micrograph of 5-level staircase structure in resist (a) (Schleunitz et al, 2011), midair structure (b) (Unno et
al, 2019), micrographs of the resist pillars at the sphere (c) (Yamazaki, 2004)

 Laser interference lithography

Laser interference lithography (LIL) is a method based on interference phenomena of
two or more coherent laser beams to fabricate periodic structures. This technique does not
require mask and enables to fabricate high resolution pattern over a large area rapidly and
cheaply. It forms sinusoidal intensity structures in a photosensitive resist, and after
development yields a 3D photoresist/air structure, which period is determined by the used

wavelength and the angle of incidence of the beams (Fig. 7) [38].

Unexposed PR
Exposed PR

Fig. 7 LIL exposure principle (Kim et al., 2014)

LIL allows to generate different symmetry features by controlling the number, phase,
amplitude, and polarization of incident beams. Similarly to the e-beam lithography,
the substrate holder moving during exposure leads to fabrication of more complex structures.
Substrate manipulating, with respect to the laser beams enables to fabricate 3D pattern, like
cubic and hexagonal structures of pillars and holes, directly in the photoresist (Seo et al.,
2014).

Additionally, the use of overlaying multiple exposures or more beams in a single
exposure process allows for the formation of more complex and three-dimensional structures.
This approach is widely applied in periodic structures manufacturing for a wide variety
of applications, especially in the field of photonic crystals and phononic crystals (Jang et al,
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2007). The LIL of more beams can be used to 3D periodic quasicrystals production
or fabrication of 3D graphene scaffolds structures with micron-scale pores (Fig. 8a).
The interference pattern of six laser beams has proven to give spiral structures (Fig. 8b).

This method offers many advantages over the 3D lithographic strategies discussed
above. It is fast, maskless, and allows fabricate nanometric pattern on large fields. However, it

is limited to creating only periodic structures.

Fig. 8 SEM images of columnar spirals fabricated in photoresist (a)(Burckel et al, 2015), carbon scaffold in
photoresist (b)(Pang et al, 2005)

» Hybrid lithography

To overcome physical limits that are related to certain lithography technology, hybrid
processes are used. They combine different lithography methods or materials to take
advantage of every process due to the required features. Hybrid processes link at least two
methods, that are considered as incompatible, using them together or in direct sequence as
complementary processes. They are suitable for example for defining both nanometer and
micrometer-scale features using a single polymer film. Besides, that approach can
significantly reduce the time or costs of fabrication or reduce artifacts.

One of the most common combinations links the NIL with UV lithography or EBL with
UV or DUV lithography.

EBL with UV lithography constitutes the technologies to fabricate both large
micrometers pattern and sub-micrometer scale features, using fully compatible resists. In
micro- and nanoelectronics, such structures are widely applied, and that approach is
frequently used. It links high throughput of optical lithography and high resolution in critical
areas of EBL (Fig. 9a) (Gersborg-Hansen et al., 2007).

The combination of NIL with conventional UV lithography also enables fabrication
nanometer and micrometer scale elements in one step. By UV, large-sized structures are

defined and by T-NIL small, nanometer features (Fig. 9b). Another advantage of this method
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is the capability of fabrication high aspect ratio structures, that are not achievable with
standard methods (Skjolding et al, 2009).

AccV SpotMagn Det WD Exp | 200 nm
76 0

100kV 20 80000x SE

Fig. 9 Micrograph of structure in resist fabricated with EBL and UV lithography (a) (Jenni et al, 2019) and
structure obtained with UV-NIL method (b) (Dhima, 2014)

Table 1 compares various lithography methods described above in terms of 3D
structuring capability, process flexibility, costs, and throughput. It presents that none of the
depicted methods satisfies all criteria, therefore it is suitable only for certain applications.

Tab. 1 Capabilities of 3D lithography techniques for industrial and large-area fabrication (-Low, + Medium, ++
High)

3D HAR flexible large

Technique capability capability mask/mold design throughput area cost
optical + ++ YES - ++ + +
lithography

electron beam

lithography ++ + NO ++ - - ++
nanoimprint ++ ++ YES - ++ + +
lithography

interference

lithography + + NO + + ++ +

3. Conclusions

Three-dimensional lithography structures are strongly desired in the fabrication
and improvement of next-generation devices in various fields of industry, such as electronics
and photonics. To fabricate those features, different lithography methods are applied.
To create increasingly complex structures, many innovative approaches to traditional
techniques are used, including combining different methods in a hybrid strategy.
Nevertheless, each method has some limitations and the improvement of every technology is

still in progress.
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