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AWhose the | i psti czkli wygkorzystatiee chegoskapii s 0

w praktyce Sledcze,j

Adamczyk Sylwia @

'Studenckie Koo Nauk Kryminalistycznych WyUszej Szko
Sylwia Adamczyk: adamczyksylwia@tutanota.com

Streszczenie

Dokonuj Nc analizy miejsca zdarzeni a, wykorzystywane
identyfikacjn os-b w nim uczest-polegzdixnaatalizie dzerdienN z ni
war gowej , czyl i Tkl laodktwn adenivez gii-fimduNcna fakt coraz szer
t emat technik kryminalistycznych, jedynie wdr aUani e
efektywnoSI . Il stotnN kwesti N, kt-ra zostanie porus.
zwi Nzanych z opisywanN ekspertyzN. Poddana analizie z
w por-wnaniu z innymi, bardzie]j tradycyjnymi techni ka
pytania typu: gdziensalbk &l adywcjhakil ospopi hpnej awwoczes
Sgowa klkugzmdwe:l i st yka, cheiloskopi a, czerwi e war go w:
AWhose the | i pst-iusekof ohailoscopl e ingektigasive 0O
practice

Summary

When analyzing the place of incidemgrious forensic methods are used to identify the people involved. One of
them is cheiloscopyit involves the analysis of lip red, or colloquially speakirip marks. Due to the fact that
knowledge on forensic techniques is becoming more and more goppuhly 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 evidefudeess 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 reientification

1. Wstnp

Kryminalistykat o szeroka dziedzina zaj muj Nca sii
identyfikacjN <ciaga, kt -ra ogrywa znaczNc
zniestandardowych metod rozpoznawania Sl ad:
pochodzenie od dw: chwagaiskopeiipht sgelw: @Rdeil osk
zatemt echni kN Sl edczN, zajmuj NcN sifn baSdari em
mifidzy zewnidtrznN a wewnfdtrznN warstwN warg
poSredni N wargi. Brodawki sk-rne czerwieni
buduj Nc charakterystyczny dl a kaUdego czgo:

i niezmienny prze10 lat Urbanowicz 2004)



Zainteresowanie <cheiloskopi N sifnga poczN
interesowal sin indywidualnoSci N ukgadu br u:
opisag angi el skiiR. BisherlPo gy d atgneonSelt ytkego odkr yc«

kryminalistycznej zostaga dowi edzi ona dop
Y. Tsachi hashiego i K. S ui 290 kprzeppwadzilibdadana 2364 w | a
os-b w Department of F oyteeewsToko. VOr@zultadciedoddangpy n a
te potwierdzi gy, iU ukgady linii na czer wiel
Okazagy sin one kamieniem milowym dla nowe|j

Dopiero w 1966 r . czaddmtsdk oipr tNe rwe sPoow asic es i it o
Slad-w czer wieni war gowe | na szybie okienne
wgamania. TN problematykN zajNg sin Jerzy K
bada@® zwi NzanychW zwydad rkNi damiad d ziyn Nmi kr os ko p o v
war gowe j pobranych od 1500 os- b Jerzy Ka:

indywi dual nych. Cechy te wystfipuj N we wzajer
stal sifA elementem i naiedio 468 NS cech éenbywidualnych 0 0 S|
(Kasprzak 1986)

Cechy bi ol ogiczne czer wieni war gowe | od
identyfikacj.i Sprawcy przestnpstwa. SN one u
zauwaUOyl r-Unicevswylsudkowi e, wyrszdpowani u br u:
t worzNcych indywidualny wukgad | inii, przydaf
wzor-w | inii czer wieni wargowej . ANaj bardz

Srodkowy fragmenbl cejeyr wipemii ewal gi e st dobr ze
przypadku wujawniania Sladu, a jego dgugoSi
prowad zeni a bada@® kl asyGikaygZlhgcho (Kasprzak i

2.Uj awni anie Slad-w cheoiloskopijnych

Miejsce zdarzenia jeshaj wi fkszym Fr-dgem informacij.i
i osobach w nim uczestniczNcych. Sl ady pozos:s
precyzyjnie ujawnione, ale przede wszystkim
stanowi nideozva-pdr zve cgrad aggsi e kar nym. Stanowi N
materiag umoUliwiajNcy p-FniejszN identyfik:
oglindziny miejsca zdarzenia naleUy przeprow

zniszczeniu, zniekst agceni u bNd¥F przemieszczeniu sin S
|l st otne dl a dal szego przebiegu badaE& po

obchodzeni e sin z ni mi |, gg - wni e poprzez u
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niepotrzebne reperkusjderzewska20®). W wi nkszoSci przypadk: - w, 1
na powierzchniach takich jak naczynia czy s
wprzeciwie@Etwie do warg pokrytych kolorowN

wtedy dokonal agdp&wi es®ruilcNhc y dlai uj awni eni u
przejrzystym materiagem dowodowym w procesi e

| stnieje kilka metod wujawniania Slad-w c
fizykochemiczna i optyczna. OsudgtmsiNaniewi dio
na pierwszy rzut oka. Pol ega ona na zastoso
oSwietlenia | aserowego [ pasm promieniowar
podgoUach porcelanowych i fajassdwyamc$IiNady i
po kilku dobach sN juU sgabo widoczne, dl a
skoSnerzWpadku ujawniania Slad-w istnieje p

metodn optycznN, a ewentual niaenipa TSlieedu ogae
war gowej , uOywa sifirametioey ek izany emn ajj N wi i
badanego Shiae@mnzeq@nege. waUeni e, okreSlanie
temperatury topnienia lub wrzenid),a k , t wi 8amN prwitkeK M kmoUmd e pr :
kil koma metodami. Opr-cz metody mechanicznej
i fizykochemiczne. Wmet odzi e chemicznej uOywa sifn w n

czerwieni wargowej odpowiednie odczynniki chemiczne takie jak:yainyma, azotan srebra

or az para jodu. SpoSr-d metod fizykochemic:
bowiem moUna go stosowal na powi erzchniach
prowadzi sifi za pomocN klej- -w syhsanomkjrN,| oav)
pistolet-w cyjanoakryl owych. Proces ten odb

her met yiczmeocSjial ne komory bNd¥ zwykgde akwar.i
(cznisto nieodwracalnie) wgaSciwoSei wpadNdanamg

osadu, reakcje barwne, spalani®y.al e Uy ,przetdemr ozpocziiciem ba

zaplanowal ich przebieg i pr-bkn podzielil n
(Bogusz iin, 2013)
3. Zabezpi ec zlaskopijeyc'S| ad- w che

Uawni ony Sl ad czer wieni war gowe | j est na,j
siA go zabezpieczyl w kr-tkim odstfApie czas:!
trzy formy zabezpieczania Slad- w: zabezpiec
oraz zabezpieczenie tecknymineli CzyanwmSci KNt -
moUe byl wujawnienie i <zabezpieczenie Slad:w



mi ej sca zdarzeni a. PodstawN prawnN diede pr zep

wszystkim art. 207 A 1 Kodeksu postiApowani a
Slad-w naleUy zaczNI od sfotografowania Sl ac
i stotne cechy Sladu. Ten spos-b zzaldenepi ec z ¢
niszczy Sladu (moUna wykonal dowolnN liczbrs
proces zabezpieczania trwa bardzo kr-tko, n
czynnoSci. NaleUy jednak pamint aziajou tzydm,niOemi
charakteryzowal sin odpowi edni mi parametr a
odpowi edni o duUN rozdzielczoSi, a takUe opt
makro. Zabezpieczenia Sladu wraz zpieqenidgo Uem

fotograficznego jest sposobem zabezpieczenia

moUl i we, naleUy korzystal wgaSnie z tego sp
bieggy ma zdecydowanie | epszg swar wmgkindgracy
Slad z podgoUa moUe zostal | epiej zabezpiecz

wt edy, gdy podgoUe Sl adu jest na tyle mage,
przed zmianami oraz ptnésejal modl i wbbF azabieu
spos-b Sladu w postaci odwzorowania na powi e

Kol ej no pnrazsetmipeusjiee ni e S| a d Folimjadnostmmnie fest d a k t y

pokryta | epkN substancj N (UelatynN albo kI
przykleja sifn ujawniony wuprzednio przy pomt
w jednostkach Policji f ol ie erzekrardysier Rodobnkegak n e g 0
przy wyborze proszku dakt kdnwastkjoep8 [Jynteay opr oosbzok
j asnego (argentorat), Sl ad nal eOy przeniesS
(ferromagnet yk), t o nPar zfyo | zi aib epzrpzi eezcrzoacnzi yus t N a(
pami ital o tym, aby w obrfibie zabezpieczoneg

Folia daktyl oskopijna doskonale nadaje si

podgoUach pgaskich. Jead$iaknize umoalyria njae js wsotj oNs

nieregul arnych, poni ewaU nie bnindzie ona prz
Wtakich przypadkach uUywa sifn pasty silikon
iutwardzacza, kt-eenini eprzae dcdima pelFeomiSem na |
Sl adem.

|l stotnym el ementem jest r-wnieU opisanie
Slad, kt-ry ma wartoSi dowodowN w cagym pr

uni knNi kont aneisnzaacnjiia, wegzayScii wo fic i skgadni ko
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moUl i woSci fizycznN integralnoSi Sl adu oraz

najcznSci ej wykorzystuje sin walizki Sl edc

zabezpieczenia Sladu.

Wprob kol e ogl ndzin zamieszcza sin mindzy inny
f dokgadny opis miejscadupayniSenn ajwsSd)veakdi cshi
wstosunku do nieruchomych punkt-w odni esi

T opis przedmiotu bNd¥F¥ podgoUa, na ko -rym

wjaSci woSci ; charakterystykhn Sl adu obej
odwzorowania i wielkoSi, a takUe, w przy
materiag, kolor i cechy szczeg:-I| ne;

metodn jakN Slad zostag ujawniony;
oznaczeni e Si¢ézabine,z ozkdczemaeni nh fotdgrafii dokumentacyjnej;
spos-b, w jaki Slad zostagd zabezpieczony.
Po spisaniu protokogu naleUy go odczytal
Podpisy skgadaj N: kierownik czynnoSdadio ardazi a
woglndzinach wezwani sN specjaliSci, to te
oglndzin. Protok-g jest tylko miejscem proce
zdarzenia Sladu, jako forma ufidwahenika- -cyyghr

zrezultat-w moUe byl wujawnienie Slad-w czer
faktycznego zabezpieczenia Sladu i przygoto
oglndzin, przy zachowania ogplhkypwhnizas &d a d

zapobiec pr-bom nielegalnego wprowadzenia z

pl ombowanie zamknifnl, stemplowanie znakami u
opis Sladu. JeUeli nie molUUnMdna iim gmiedci
Sladu, na trwage dogNczonej do opakowani a.
nazwhn jednost ki, z kKt -rej funkcjonariusze
Zzabezpieczeni a; dokadne pastazizeSi adezyhaopo®n
iopakowanie Sl adu; numer ewidencyjny Sladu;
Sprawy, j eSli jest juU nadana. Opr-cz tego

dogNczona dokumentacjawtecahsiidz rbaN Whdadkiargmiad&E
2012)
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4. Badania ujawniaj Nce wiek Sladu cheiloskop

Wyr - -Unia sifi dwie istotne metody przepr ows:
cheil oskopijnego: meht,odal thald@dE mpeotrodnawkgper
i Gnczy Esk.a, Metodds) bada®& por - -wnawczych pol
dowodowego Zze wWzorcem. Wzor zec dla takich
uSredniony rozkgad wsp- §cnzoySenii koad ctzayktiec hn ooSkca
rodzaj Sladu, rodzaj podgdgoUa, warunki fizyc:z
do 10 tygodni od ujawnieni a. Tabele te prze

warg zwil Uonych SlbisnMncywdr g gpekrecytowdh sa t a

jak szkgo, porcel ana, tworzywa sztuczne, pacg
jak wystawienie Sladu cheiloskopijnego na dz

Met odn eksperymentu nat omi ast powi nno S
poprzedni N. Pol ega ona na pobrani u od po

i przechowywaniu go w warunkach jak najbard
zdarzeni a. Tdig porzwmawez&l dzi el | sin nastn,
grupn Slad-w ujawnia sifn z czasem ustalonym
podanym przez podejrtzeanegot ajNaspaigaare Spady
iGnczyZB%1K a
5. Badania por - wnawcze

Pobieraniemat er i agu por -wnametzedh dokghojeystiat
cheiloskopineggd na wagek zakgadamy kawagek papieru
osoba powi nna posmarowal war gi cienkNn war s
specjalnych kart cheiloskopijmw cd u pobr ani a rmmaetteordi Na gwz i pae Jtna ka
mu s i byl podobny do podgoUa i Ssposobu pozost

Bada@® identyfikacyjnych moUna dokonal tr ze
1) metodl wyznaczani a cieannd z ws pmatngrcihagem d ow
a por-wnhawczym, nal eUy wyznaczyl cechy wsp
indywi dual ne z opracowaneigo wspalogoah 28e ahoc
minimum identyfikacyjne (Polskap z dani em J. Kasprzaka powinno
20 cech bardzo wylWammylkrmgop®kni jaé¢ Ngogaw krope
2) metodN montaUmolmda ogykd6hnhaknevg@j emny mont
fotografi i f ot ogr afi a S| adauk diowSHadagopor - wnawc z

sprawdzeniu dopasowania cech o konstrukciji liniowej;

11



3) met od N ik polegau nao whKysie na przezroczystej folii wybranego,
charakterystycznego zespogu cech zececbhaadu d
Slzaide por - Wasprmak 091N (

6. Innowacyjne technologie wykorzystywane w cheiloskopii

W zal eUnoSci od rodzaju powierzchni, na k.
r-Une metody |l okalizowania i wywogywawi a ni
wymagany |jest wysoki stopi e wizualnego kont
nakt - -rej osadzono odcisk wargi. Konwencj ona

(czerwony, czarny i srebrny metalik), cyjanoakrylan i odczynniki, takie jak ninhyd

i lizochrom (Sudan I T czerwony ol ej O i C
ukrytych odcisk-w wargg. Lizochromy sN szcze

zar -wno nhowych, j ak i starszych odci swk: w, p

t guszczowych i sN bardziej wraUliwe na ol ej
i kolor powierzchni, na kt-rej 1leUy odcisk

odci sk-w warsep wad Urba r avang tkad Cadtellou in, 2005) A.€astelio] ne  (
zbadagd SwiecNce odciski walywawywktwoajyavace z
ukrytych odcisk-w warg, kt-re wytwarzagy flu

Cyjanoakrylowe komoryaboratyjne - ur z N d zed¢omowaczesny, zaawansowany

technol ogicznie sprznt, kt - rego zadaniem | es
Chodzi tu o Slady |ini.i papilarnych, czer wi
rnkawi czek, pozostawionyah pnaesminejssowa, pa
zabezpieczonych do cel -w pr opokgaonayredlizacii Dz i a
wkomorach procesu polimeracij.i umi eszczonych
poddania tej substancj i Quystaklwysekie] tampemapuee at ur
i przy duUe|] wil gotnoSci estry kwasu cyjan

w komorze zabezpieczonym maiayf iNadg e mszapdglyi mebr

osad czyl i Slady |ini.i p ap ioldazrynsykcahn.i eT ao dmd tsdkd
powierzchni, aco i st ot ne umoUl i wia wykrywani e Sl ad -
mi esi Ncach, a naweS§| aldatzaocsht.ajTea kn a swpgtiganyitey z a b
por-wnaniu z odciskamigo.l i nii papilarnych pod

WETWOPj est nowoczesnN mieszankN sguUNcN dc
powi erzchniach. UjawpUsnej Sdpy¥oBNi khacenija
pomocN roztworu -§iede] aWETWOD ®Gdstckyny jest v

czarnym pigmentem oraz w wersj.i aktywne] w S

12



Slady, wiernie oddajNc detale |linii papilar

|l epszy kontrast [ nie pozostawia zabarwieni
lepk i ch powierzchniach, ] ak: taSma biurowa ny
ochronna, samoprzylepna taSma papierowa wzrm
celofanu. WETWORW uUywa sifi, nanoszNc go na badanN
z wgwisdwai - rki |l ub wielbgNda, nastfipnie pozos

w zimnej wodzie

Przeprowadzono r-wnieU badanie dotyczNce
warg, jakof i zycznych dowod-w na miej scuwy-pdcigkestnps
warg na biagym papierze sN nidez éwotdyngeo dchd , 1 J
wystawione na warunki otoczenia. Jednak na s
sN przechowywane w zamkni Atgmaphbj dmnokogp RE
zebraniu odcisk-w warg odbitKki moUna anali z
podobnie jak analiza wydruku Slad-w daktyl
mani pul uj N obrazami w cel u utiwsrd{®san®2014) ni ez aw
7. Podsumowanie

S§lady kryminalistyczne to wszelkie zmiany
spostrzegal ne znami ona p o zdarzeni ach bndN
podstawin do odtworzeniai @erzebzeguywiystho SdiaN .z
waUnych, aczkol wi ek cznsto pomijanych t ech
Wiedza na ten temat okazuje sin niezwykle p
ni ezbndna dla prawi dgowmig®j] socdat wor zent fap swywlaa.
szereg metod zabezpieczani a, utrwal ani a i [

dostosowanych do podgoUa, paggq,akij akzaStedj! dnoovsa

Zwi nkszani e dokgadnoSci ttayhfcE odbiciz ezprwienwa d z a |
war gowej poprzez stosowanie specjalistycznyoc
skutecznoSci przeprowadzanych Sledztw i docl

dowody pozwal aj Nce zidentayfziak ®ewalodgo d&jir 2 @ny
potencjalne ¥r-dgo informacji dla wsp-gczesn
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Ocena mo Ul i woSci zastosowani a Desig

innowacyjnych rozwi Nza® w przemySle obuw

Alvarez Joanna¥

'Zakgad Przemysgu ObuwniczéPwKrékowel Badawcza Gukasiew
Joanna Alvarez: jalvarez@ips.krakow.pl

Streszczenie

Celem opracowania byga ocena koncepcij.i mySlenia pr
narzfindzia do kreowania nowych rozwi Nz a @rzganalizowadot o wy
probl ematykn proj ekt owanm przypadkupwjekiowama dedykowaoeigal obuwia st u
specjalnego, tj. obuwigrofilaktycznet er apeut ycznego dla os-b dorosgyc
regul uj Nce bezpieczeEtwo produktu oraz analizn I|ite
i stoty met odol ogi i Design Thinking, zakgadaj Ncej do
okorzySciach z | ej zai mpl ement owania wW procesie pr o]
wy ma g a joNbiorcyy gakimj e s t u Uyt k o wejainégo; o kansekwencjisppszerzenia oferty
rynkowej i poprawy konkurencyjnoSci firm produkuj Ncyec

j
h
i

o}
c
di

h

Sgowa klmycSdewmeé:e projektowe, projektowanie innowacji,

Assessment of the possibilitiesto 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. prophtitaand 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 ardepth knowledge ofhie 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 consequéreegpanding the market offer and improving the competitess of
companies producing this type of products.

Keywords: design thinking, innovation design, special footwéaotwear industry

1. Wstnp

WprzemySl e obuwniczym innowacyjmmadz Npcryond u
ul epszeni emt epcalr mincezt ry- cwh |, komponent - w i mat e
obuwia lub rozszerzeniu struktury asortymentowej o nowy prodikh ki m dzi agani
powi nny t @nac hadgwszoywojowe (B+R)prowadzone samodzielnie przez
producent - w bNd¥z rienanlei zpwdmeotpyr.zeldednak A
Kozgowskiej,2@Kdzgowesimagesno $ig a beegopdvadera d o mi o
jest trudna sytuacja finansowa firtab ni e c h i i do ryzykoWowych pr
produkt (w omawianym przypadkii obuwie) s y k azjseigio o@dbUpr kdlwni ki e
najcznSciejynkdiomi ef scuwnmapotwierdzenia | ub brze
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produktu z pot r z(®osnawska2000)3la pkodusemtadwymyprodukem
] est zwykl e treowe kt aig wdhipzoaedhmotbgiczne, podczas gdy
konsumenta bAndzie i ntamspesjeganave pdatroepyubzasgokot en  pr
potrzeby nowy i eyNodspmbukip o wi ni érny,i wiofzgpatr ywany
z punktu widzenigroducentajak ik onsument a. Pojncie zaspokoj e
kojarzone jest w ostatnich | atach z koncepc)]

I skupionego przede wszystkim na e przegowi ek

interdyscypl i nar ploonSdwachdjag melltiomwa$ii a i wdr @
wproduktach, w war unk ac hDerlukiewicz ic inN @@L#).g o ro
Wprojektowaniu i nnowacj.i 0 b u wesign ZI'yinkihgcan i e st

wyni ka byl moUe =z tr ytweija |birzaombagkuitaintbpesonetilh e ma t y
pr oduc damdwacyinyni (poza stosowaniem nowych technologi) metodami
projektowania nowego produktu.

Celem niniejszego opracowania jest analiza problematyki projektowania i modelowania

wWyrob-w przemye@w,olwuwrzczeg-IlnoSci obuwi a s
muszN zostal spegnione, by nowy produkt traf
problem-w i potrzeb uUyt kowni Pesign ThifkihgNc y ¢ h
pozwol i usprawnil proces kreowania dedykowa

wsp-gtworzenie nowego produktu zniweliuje ni
uUyt kowni k i docel owo wpgynie na poszerzeni
Analizn przempracwddzowndawani a jakoSci owe z w

przypadku projektowania obuwia specjalnego,

wgasnymi doSwi adczeni ami z zakresu wykor zy
twor zeni u i nnowacyjnay whj aSrco avsktycw, njaala&kt ual n:
ww. problemu cc har akterze poznawczym. Analiza ta s
dal szych bada® il oSciowych.

2. Opis przypadku

Projektowanie i wprowadzanie naryneko we go model u obuwia pows
j est, zdaniem wsp-gczesnych jego projektant -
naplanowaniu i zbieraniu wytycznych projektowych zawibkay c h opi s produkt u
funkcjonalnych, odbiorcy, rynkowej ceny modeli konkurencyjnych. Na ich podstawie
projektanci wykonuj N wiele szkic@wadanyposzu!
model. Po kilku tygodniach zostaje wybrany ostateczny projekt, a po zatwierdzeniu kolekcji

na dany sezon tworzona jest dokumentacjate¢ czna dl a fabryki . Nas
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pierwsze prototypdnkm-tespoddajUgt & bidemmk i 0
potencjd rynkowego. Uzyskane dane pozwal aj N
uwzgl ndni anych wymkuneczegotioskomonyk jést protetyp. W fabryce
dokonywane sN ostatnie korekt yt,esgloavamvea nsaN jm
Poo k osgzoeu$nesiN ¢ apcaby obuwie gotowe jest do produkcji, natomiast trafia ono do

skl epu po o0kodJoPraytéroe danemieed i NaaajnfoSci zwi Nz
z powstawaniem nowego typu obuwia W opi si e tego proceatepa pomi |
ludzka stanowil c g u n k t wy kosstukcii koplyta i obuwia. ®ces pojektowana

i modelowaniaobuwiawy maga znamjadé monS¢i st opy i j ej wp g\
obuwi a, pomi ar - w antropometrycznych st - p,
iumi ej AtnoSci d okboopryut/ modebhpwmpnSai wzasadh - -pw o

ichol ewek oraz model owani mktoelddna$ owktuslnyds pod - w
t rend- w obuwid ydodatkach(Ziajka, 1994) Mod el ar st wo obuwni cze

sztuki (projektowani e, stylizacj a) ze Swi a
Oestetycznym ksztagci e obuwila eji degyduprezyl
ikonstrukcja kopyt, w kt-rych uwzglndnione 2z

zmiany, oRé -nmymgagy wW czasie oraz wWpgyw mood

uUOytkowania obuwi a. Cagemu pr oc ezgspywonadieyt war
koniecznoSiI Zzapewni eni a bezpiecze@E&st wa pr o
przepis-w prawnych. Jako Ue w Polsce obowi

pr odubzU. 2003(nr 229 poz. 22Y5, producenci zobowyndkz ani S
wygNcznie produkty bezpieczne, kt -re w zwy
przewidziel warunkach uUywania (wgNczaj Nc c
Uad

z

nego zagr oUenliwmb dd tawaroznasjuNmezrni-kvo mgo @ aigh o U

ch zwykgdgym uUywaniem i uwzglndniaj Nce wy:

Uycia i zdr ®wioda utedazkivegwj.N r - - eguélUj Wgey&we
zawartoSci wunat @ancjaigacstkzkkodl i wych dlsaN zdr o
wr ozpor zNdz e n iRegisRafioh,EMalugtiannagd. Authorisation of Chemicals)

zagNczni k XVII (Par,l2006)Zratpelvmi eme es iezipi Rada
wi NGe n, zwi koni ecznoSci N prowadzeni a badaE
komponent - w, ale takUe gotowego obuwia. W o

wpr owa d z rmajryNek @awe obuwjeno Cber a k o w a ha kompleksowe zbadaie

nowego pr odukt . Zdar zaon si @dSwi ddonyywar zepi s- w
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bezpi eczreo@sutkwiou p ub i stnienia REACH, j ak t e
powodowanych przez obuwniczy produkt.

Proces projektowania i wytwarzania obuwia specjalnegoy wi e na stlubpy wr &
obuwi e dl a jest lzatwaej skamplikgwanyObuwie to defilowane jest, jako
(Wierzbicka iAlvarez 2010}

- dostosowane do zmian stosunkowo niewielkic

st-p reumatoidal nych z niewielkim zaawanso

profilaktyczne dla os-b chor AObuwaecunlar 83y 0
wr a Uli Rysel)
- dostosowane do st-p cukrzycowych i st-p re

choroby oraz do wymaga@E pac cetgiikowame po zabi e
znaki em AObuwi 6 RglI2pt:di abet yk: - wo

-specjalne dla diabetyk-w i reumatyk-w (D+F
-l ecznicze, opatr unk o wiezalecgnemopvgeczercuy j ne, odci
owrzodze® po amputacji cznSci stopy

Zakl asyfi kowanie obuwia do powyUszych grup
odpowi ednich wymiar - -w i kekogigt u hWapeti adkow:

wykonania.

h ®

obuwie
na stopy wrazlivwe

\y

Rys.1. Znaktowarowys gomgmaficzny Rys 2 Znak towarowy s § ografiozny AOb u

stopy wraUliweo, ¥Fr-dgdadi abetyk:- wo, ¥fr-dgo:
T IPS( or yigw kol@azg) T IPS( o r yigw kalazg)

Projektowani e [ model owani e tego typu ob
anat omi i i bi omechani ki, fizjologidi ko @E&czyn)
badani a i oceny def ormacj i l ub i nnych do!l «
projektowyc h konstrukcyjnych, technol ogicznych
profilaktykn l ub terapeut ykn st-p. W proje
uwzgl adnial r-wnieU aktualne trendy itR8dy i W

2020). Obuwie pt opedyczne/ terapeutyczne mo diel owan
wodpowi edzi na potrzebn os:-b dotknintych np.

zwi Nzanymi z trybem Uycia oraz chorobami <cy
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potrzebn i agrnaineipcezdennos pr awnoSci i umoUl i wi en

spogecznej najcznSci e] os-b starszych (gg-w

ruchu. Jako Ue projektowanie dla os-b z ni:c¢
wzornictwa CabanPiaskowska i in.2 01 7)) i kojarzony | est gg -\
sprzintu wspomagaj Ncego rehabilitacjin, real i z
atrakcyjne dla projektant - -w i zajmuj N sin
Dostrzegas i ) ngotr zebn i nnowacyjnego podej Sci a
produkt - w, wyni kaj NcN z o swmiaaji it md pie § nrosz

i poszuki wania sposob-w ntak abypz widNiKyt wamiiae iccht
uniwersalny.

W zakresiepppe kt owani a przemysg o imnowacjijakimis Nc h it n
nowoczesne technologie projektowania 3Ds pomagaj Nc@a pisaeéulsejNi sk
Producencir WanregystyjpN 2 echni k wspomagani a Kkoc
aided design, CADpazuj Ncych na tzw. modelu chmury p
odwzorowani e model owanych obi ekt - - w 2012; az p o
Galantucgi 2009). Pr zyk gadowo oprogr amowalmijee Znu30D i @&
wymodelowania lub zaimportowania kopyt projektowania na nim obuwia oraz
wygenerowania | ini.i 2D do wykrawania poszcz
wcelu zwizuali zowania jak najbardzi e] real i s
z moUliwoSci N dodawaniieedkokegp- wSwt elkrsreM i a
zt echni k wspomagania komputerowego | est ska
ocenn osobniczych <cech Jaondwzomroanea miyec zksyztha ctz
2014) . Skanowanie 3D jest wykorzystywane do
obuwia specjalnego, wymagaj Ncych Scisgego do
uOyt kowni kawy g abk Byndjvwazkostéiwani a danych rejest
czasie oraz duUN dokgaods).8iSéi ppmid awo nidlPSGCiHk g 5 iy
dysponuj Nca ww. oprogrwmoam@acike mmindgkxymanr ammo w
CORNET (ang. Collective Research NETworkimgpo d j nga m. i n. nackeli agani

kompl eksowe zaprojektowanie innowacyjnego o0bl
zdrowotnych zbliUonych do obuwia idealnego,
stopy cukrzycowej [ znaczNce,j poprawy j ak
specjalnego (d | a grupy o § bRraektavanie opalo+ na parametrach

bi omechanicznych [ fizjologicznych, kt -re

projektowani u obuwi a or az w zapobieganiu :
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Wpodej Sci u r engmignbngmvpngmekw i e moUna doszukal
zkoncepcj N Desi gn Thinking, kt-ra mi mo , 0
wykorzystywanych metodologii projektowania innowacgi pr awdza sin wszndzi
ggnboki e potrzeldpmo ®Ine @y wk astawiank jest npierwszym miejscu
(LiebersbachHa §2020) , wci NU nie jest dod&Nagbaidzepa pr z
popul arny model Design Thinking skgada sin
rozwi Nz an i(Pattnpr20i®il Rysni

[ empatyzacja definicja ideacja prototypowanie testowanie ]

Rys. 3. Schemat pr zedst awlesign Rhinkinge tFap yd me t codpalacmiviani e w{ a
literatury przedmiotu (Platthe2010)

Etapy te charakteryzowane sN w nastifipuj Ncy s

- empatyzacjAf aza wczucia sin w potrzeby odbiorcy
zrozumi eni e k o Eci spojezene nauptdlyldmkz egorpérdpektywy,

- definicjai faza zdefiniowania problemiuo k r e S1 eni e i stoty probl e

minn. grupfin docel owN (odbiorc-w),

- ideacjai f aza gener owiagne nae rpoowaynsi ge- wd u U e | l i czby i
ich z okreSlonymi wczeSniej potrzebami odb
- prototypowanie i st wor zeni e prototypu (zwykl e m

proponowanego produku / r o zwi Nzani a,
- testowaniei r egul arne testowanie i ocenianie roz
doskonal eni e prototyp-w zgodnie z ich uwag

Prowadzony w ten spos-b proces zapewni a poc

wWsSp-gpraczyszgymi uOyt kowni kBesign. ThingGdg-jesthy m ¢ |
wypracowanie rozwi Nza® poUNdanych przez uU
technicznie | o pLiglesmdchHp gBABBO2Ine Aowdi gowani e
zastosowania tej koncepcji Wr eowani u i nnowacyj nych rozwi N
wydajesi n, | wgihczne, t nond dlardraey, ptyej ekt owej ,

Design Thinking sguUy rozwiazywaniu pr o®Ol3e[m]w spo
Buchanan1992).

21



3. Dyskusja
Podczas procesu wprowadzania nowego produktu na rwnskga polskich
pr oducoeebuwiwa, zwgaszcza sbhengftahnegwanaapgeser

wymaga® jakoSciowych dlfaap rkerskt mr eztergeagnd u wyorbahr

przepis-wadpkawaozwaUa sifi wprowadzanie inno
projektowania nowego produktl’r oducenci bazuj N ggownie na
ibadani ach konkurencji. Tak a rqzezaowanwgmaynkn,d er z a

bowi em wymagajnNcyodhamusamofertn z powodu ni
zjego potrzebBr a k t i a {0 scbpmiopomawénej ofertp buwi a specj al neg

ni ewNtpliwie do aRbtuahojyahniptryacbhy evnpwabh cwy r z

odnajcdu jnBlrynkuodpowe d ni e dl a siebie modele, tym bard
specjalnegc echy jego trwago®ci NU weanhbtygwarse es Ncp
Bywa teU, UbeekwhnedmBnoiistnieniu wyrob-w Apr

potrzeby. Jakd)e ni ewi edza powoduje brak zainteresov
na te potrzeby jest znikoma. Wynika tof akt u, Ue celem produce
wyprodukowanie wykonalnego technicznep Jacal nego ekonomicznie
wymaganiao k r e S1 one r eguw apni myapna d kewn adke rwt iyRys. k owan i
i Rys. 2) oraz wymagania przepis-w mrpadezasygdyh o b
uUOyt ko@wi &domy wsp-gczesnych natékujeadrontyo,i t ech
funkcjonalngo, bezpieczngo i przyjazngo muobuwia K or zystni e o wydguU
Uyci a or gmwzaniceoakay¢ waegomg Nzuci e Ahealth and w
& Wellness Progress RepprR018). Zastosoware koncepd Design Thinking jako

wsp-Jogomasn@&ibk i eowani a nowych r oty pizypadEs pr odu
nowych produkt-w obuwia specjabmsagaedl!lanywy
potrzebach pozwoli u Uyt kowni k o wi stal sin wsp-gtw-rc
dostrzeUoRPyopdukblyemrozdrcomwdlt pepulyakop8ci ze
rosnNcN SwiadomoSIi z wioNdzpkouw i peodmmii find zoyd Ceydwri cawnii eer
sil spogeczedd@sadrwabamiwaclykwN |1z zacyj nymi, taki m
itp. Ro Sni ezaintekeisatvanie dapotrzebowanie na obuwspecjalne zwgashkcza o
borych$iNE z r-Unego typPowydbs$pauaamhgaiamii §eScp.
problematykidotychczasowej metodologiir oj ekt owani a obuwia spec]
porozumieniana pgaszczy FoUet lpwayiudcoduitt Eksponuje jednak

zalety stosowaniametodlogii Design Thinkingw k r e owani u i nnowacyjny

wpr zemySI| e ,obejoum nNszeespg spektrum spojrzenia na projektowanie obuwia
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specjalnegpti. zuwz gl fndni eni em uUytkownika w procesi e

W pegni zaspokoil jego potrzebhn
4. Whnioski
Zastosowanie koncepcji Design Thinkingg kr eowani u i nnowacyjnyc

wprzemySl e mbwliwni czym

Adoggnbni e Zr oyzuimi ot pzeoby emaj bardzi ej WYy m:

obuwia,

Arozwi Nzal problemy w kreatywny spos-b zasp
zwi el u perspektyw, poszukal nowych rozwi Nza
Autworzyl prototypy pbonwt ast owanee pbidd
zuwzglndnieniem cznstego zbierania informac
AwdroOyli na rynek nowe produkty, kt - re w pe
wkonsekwencj i ograniczy ich nibdyaidawpi edilet

i pozytywnie wpgynie na Srodowi sko,
Asystematycznie poszerzyl ofertidi rynkowN ob
konkurencyjnoSi firm, kt-re zaimplementuj N
projektowania swoich wyrob- w.
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Ocena stanu audiosfery a badanikomfortu akustycznego

Czupr y Es k a% Bmrbcha Kaja 4, Kin Maurycy @

'Katedra Akustyki [ Mul ti medi -w Politechniki Wrocgaws
Czupry@®ka Gabriela: 226557@student. pwr.edu.pl,

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposoby oceny komfatk ust ycznego w dw-ch sytuacjach:
oraz w warunkach domowych. W pierwszy pr zypadku badiadmwid fikecivNBIriowo®ii s ko
w drugim zaS oceniano stopnie zrozumiagoSci mowy na t
meszkal nych. Wyni ki pozwoli gy na uzyskanie wstnpnej k
a wielkoSciami fizycznymi obrazuj Ncymi pole d¥fwi nkowe

Sgowa klkworfowea: akustyczny, pomiar hagasu, zrozumi ago:!

Assessment of EnvironmentaAcoustics vs.Soundscape Ealuation

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 ispelgibillity 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, spéetetligibility

1. Wprowadzenie

Komfortem akustycznym zwykgo sifn okreSl al
d¥fwinki em, kt-ry nie wprowadza zmiany nastr
Komforttenz al e Uy od ki | k yrzddstaminychopispwohPrzede eszystitim
jego zmniejszenie jest spowodowanhe wWystnpowe
odbiorcn d¥fwifnk-w. fawisfkniN noy SKt -wyywcohy um oNw au

czegop zy k gaBdafrmii Ak § a miyNrcoepgioa nsui,i dsfwi nk skroba

tablicy, czy dFwifk przesuwanych sztulc-w p
d¥winku, tym winkszy dyskomfort akustyczny
reakcj a na d¥Fwinki nieppelyjemn@r gan kwd s K i
odpowiedzialny za interpretacje bod¥fc-w to
d¥fwink-w sgyszal nych, j ak i Pogtraegare @ & kvé W&k n a

ni e p oychNebtazn - itbwane $wi adczy onitekm-fakt odbBeor c
konkretny d¥fwink, jako skrajnie nieprzyjemny
stopniu. Pytanie brzmi, modyanaini epdppPecnhn &
wyobrazil sobi e sytuacjleganebthebynamil &c opunz eksotwa

wysokie dFfFwinki. Tego typu zjawisko moUe Sw
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wysokoczhinstotli woSci owego, kt -ry jest skutKki
z przypadkiemk i edy odbiorcy nNi @i powaesaedkadsay rddwi e
podejrzewal, Ue posiada on ubytek sguchowy |
d¥fwinki, kt-re wedgdug odbiorcy uwaUane sN zeé
czistotliwoSci gJgosu b&drzkiddgo fikdeotd tkonetk
postrzegamy. Hagas z koncertu gatunku muzyk
negatywni e na komfort sgyszeni a, nat omi ast

odbierane sN przewalUnieNajphkodstnawiwe itkadaEps @z

europejczyk najbardzie]j nie | ubi hagasu s ami
zgiedgku. Inne badania wykazagy, Ue Mongogdowi
z Japonii nie tolerujN burzy i grzmot - w.

W niekt-rych krngach panuje teza, Ue wraUen
ggoSnoSci. Czy w takim razie zbyt dulUy pozi
sgyszenia odbiorcy? Ot-U nie, w temacie ps

d®i nk przypmdku, kiedyo kr e S1 ony d¥wifnk spegnia role i
Dl a przykgadu nal ey wyobrazil sobi e zmni e
urzNdzeniach domowego uUytku. JakN droghN,

odbiorcy if or macj a, Ue zaparzyga sifn kawa w eksp
pranie? Tego typu dFwinki sguUON w celu poi
urzNdzenia. W tym przypadku naleUy skupil sw
przyjemny,a ni e mago komfortowy oraz powiGuski,en byl
1997)

Il nnym czynni kiem wpgywaj Ncym na komfort akt

w danej <chwili poUNdane, co koreluje z defi
i ni epoUNdanego. Jest on czynnikiem negaty
i psychiczne r a z na samopoczuci e, chocial towar z
czynnoSci w pracy, szkole czy domu.

tycie w duUym mieScie, ci Nmlgokiheny awi eud z ccrzmey
wpgywaj N korzystnie na sSsamopoczucie WiRnhkszc
odrobiny cagkowitej ciszy. Czy cisza moUe b\
dguUszy czas wzbudza onaawalksPyzgkghrdmmont
ludzie cierpiNcy na dolegliwoSci zwi Nzane z

probl emach czgowiek szuka bod¥ca zewnntrzneg
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przykdadem sN badania,ckszaewphkwaageggatewmnik
czgoweéetkaona rozumiana, jako kompletny brak
Pod$ awowy mi obs z ar mobléememiwfi wN ziiakn- ywnin i ze psck (iNpd aarnj yNechy
zar -wno dzi agan iprace haakge ,s | p e wimiejéca fracg akustyka
Srodowi ska. SN to sfery majNce obejmowal c:
dNUyl do ochr onpyacypakivd p mhagaZagmdwi eni e ochr or
w Srodowi sku pracy olbfej mdejge dbFavd arkiuienyclary | wn ¢
urzNdze® wykorzystywanychwnwtrzzakadgok - w.r aé
Srodowi ska jest natomi ast obszarem obej muj Nc
idzi aga® rekreacyjnychenitaks gdr tj mke kiothc.erWyP
zgodnezwy mogami eur opej ski mi dooppws zochzsazlamrea cpho z ioa
odpowiednio przez Ministra Rodziny, PracyPio | i t y ki (0R8d gMirdstran e |
Srodowlo®)ka G- wnN formN egzekwowani @z pwyrnz Nd z
Srodowi ska j est wykonywani e okresowych ponmn
zzal emeatndNdy k N. I nnN metodN oceny hagasu | est
Nie jest to jednak procedura powszechnie stosowana w Pbdlscma ISO/TS 156662003)
okreSla spos-b przeprowadzania takislkalbiadac
odpowiedziWy U e j wymi eni one sfery analiz nie obej
przez ludzi do wypoczynku, takich jak szlaki turystyezmobszarach ochrony przyrody. Nie
podlegaj N r-wnieU obserwacji a&TwiwmbiScizNi Nz
wobszarach chronionych wychodzNce na pier wsz
ni ep o UNydaeniane, jakoo ci NUI i we .

Celempr acy | est przedstawienie dw-ch sytuacj.
w domu or az na szlaku turystycznym. W cel U
posguUono sin typowN procedurN pomiaru hagseé
uci NUOIwiyworSacniych grup bod¥c-w dFfwinkowych poc
Dodat kowym aspektem | est znal ezienie odpowi
pozwal agaby okreSIlil, kt -re ze zbadanych d¥
maj N wpggwzrozumi agoSi mowy u os-b zdrowo s
ubytek sguchowy.

2 . Hagas na szl akach turystycznych

W tej cznSci pracy zbadano kr-tkotrwagN uci

izwi NzamdggdugN rucharanrgekygpoaneger -by skore
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tego badania avy ni k a mi pomi aru poziomu d¥fwinku. Bad
Karkonoskiego Parku Narodowagprzy schronisku na Szrenicy.

2.1. Pomiar

Pomi ar byg wykonywany prhzayg apsoumoxVW 2s7t9a cH R O nfoin
zintegrowanejzmi er ni ki em 1 kl asy SVAN 979delGRASty mi
40AE o Sredfj by doaoksude] charakterystyce Kk
wyposaUony w 0sJoA WaLz e Wwppmboibravegk §aargsu 1).

Mi erni k zapisywag wyni ki pomi aru do pamiAci

tercjowych od 25 Hz do 20000 Hz.

Rysl. Wi dok ukgadu pomi arowego

Kalibra ¢ j i dokonawporz@o wegrmo ¢ Nr - .dS¥y26 (fidry @antek)u 1 k|
kt - rego wzorcowane poziomy to 94, Kaldr&ja i 114
odbywaga sin do poziomu 94,0 dB.

R-wnoczepSmiiear2m poziomu dFwifnku rejestrowan

tego celu zostag ulnytkestremb5eor Pand y gnes elowmod @ g i

zapi sywane do paminci. Dodat kowo warunki by
apli kacji mobil nej udost npni omejnikiem rpzezz pr o
Bluetooth.

2.2. Badanie ankietowe
Do niniejszego badania, wbrew zaleceniom noi®@®/TS 15666 (2003) zdecydowano

uOyi tylko jednego pytania (ze skalN sgownN)
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ze wzglindu na wyr - -Unienie do oceny tawhnedzi e wi
ankietowanym na papierze, w formie macierzowgggof or ma vapgbNdpg§j Nc o:
Bi orNc pod wuwagn czas spindzony dzi S w pobl

przeszkadza Pani/Panu | ub irytuje Pani N/ Pana

tr.déa had MoUl i we odpowiedzi
9 9 Wocale Tr o c i Umiarkowanie Mocno Bardzo mocno

Rozm- w

Tupanial/ szur ar

Krzyk-w/ pgaczy

Muzyki

Przejazd-w r oy

Przejazd-w sar

Przejazd-w kol

Ps- - w

Ki j Krekkingowych

Innych? Jakich?

W celu przeprowadzenia oblicze® na wuzyskany
l iczbowN, SchematTakelalmi any pokazano w
Tabela 1. Przedstawienie zamiany skali sgownej na | ic
Odpowi ed Liczba
Wcale 1
Trochn 2
Umiarkowanie 3
Mocno 4
Bardzo mocno 5

WTabeli 2 pokazano Srednie wykazane wartoSci

dl a wszystkich ¥Fr -dheefgodzinywszyst ki ch ankiet z
Tabela 2. Wyniki obtibdPeiEw86edniej wartoSci

Liczba Sredni a

Dzi e E Godzina . uci NOI i w

ankietowanych X

za godzi
201908-16 11:00:00 4 1,53
201908-16 12:00:00 2 1,39
201908-16 15:00:00 2 1,78
201908-16 16:00:00 1 1,00
201908-16 17:00:00 4 1,83
201908-23 18:00:00 4 1,25
201908-23 19:00:00 4 1,81
201908-23 20:00:00 1 1,00
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cdTabela 2. Wyniki oblicze® Srednie

Liczba sredni a

Dzi e ® Godzina ; uci NUI'i w

ankietowanych .

za godzi
201908-24 10:00:00 11 1,67
201908-24 11:00:00 22 1,71
201908-24 12:00:00 22 1,87
201908-24 13:00:00 22 1,74
201908-24 14:00:00 8 1,76
201908-24 15:00:00 6 1,89

2. 3. Korelacja wyni k- w

Poni Uej przedstawione sN wykresy rozrzutu 8§

wartoSci poziomu dFfwiAaku.
= 2,0
<
® °
gLs ® o
PY [ ]
. 16 * o
< [ ]
> 14 °
e
Q12 i
Z
710 le °
40 45 50 55 60 65

ws gy2z2gl oye LJZ/quéh[ZiBfI

Rys2. Wykres rozrzutu Sredniej wuci NUIli woSci hagasu i r

DI a kaUdej pary danych obliczono wsp-gczy
przeprowadzono test i st ot n oNSTabeli ® przpdstawionomi e i

wynikit ych obl i czeC

Tabela 3 WyniKki oblicze® korelaciji i testu istotnoSci
A Srednia godzinowa u
B L aeqth L Aeq5min Lioih
VN 0,30
Ug 5,02 4,93 5,69
M 0,49 0,56 0,50
istotnoSi nieistotna istotna nieistotna

2.4. Podsumowanie
Znaczna cziSi zmierzonych r-wnowaUnych pozi
przez WHO wartoSi 45 (@VBO, 2018ni €Tjos crmaocChe rseukgreer aoc

klimat akustyczny miejsca badania jest nieodpowiedni do odpoczynku.
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Wykazano statystyczniestt nN Sredni N korelacji maksymal ne

r-wnowaUnego i Sredniej subiektywnej wuci NUOI
jednak od 1 do 2 (AWcaleo do ATrochno), czyl
a minimalnym poziomenmd ¥ wi A k u, dla kt-rego wykazano K
(Laegsminvin = 44,2 dB, laegsmnvax = 62, 5 dB) . SN to jednak

przyzwyczajony jest przeci mtod! ecegdioSvdie k1 ().
Dfwi nki szurania but-w czy stukania kijk-w t
SN d¥wi ki naturalne dla tego miejsca, W O
kt-rych uciodddibnaviesoBi nlbsyFa. | ndywitdrysglcmde nast @
d¥fwink-w naturalnych i ni enaturalnych moggo
JednoczeSnie na ocenn wuci NUOIiwoSci rzut owa

podr - Uowani e(Rapoza2808)ot no Sc i

Dodat kowy mi parametraanipodktuwagrmog&bypyildawszkc
j est analiza czasu spndzonego przez ankieto
zakgadano godzinny okres odni esieni a, j edn

W miejscu badani a podc zae vamdky reNiowaan ivay nriokgig o
3. Badanie komfortu akustycznego w Srodowi sk
W tym celu przeprowadzono badania odbioru bc
akustycznych i przeanalizowano wyniki dlawc h  gr up :o@sbb izodrcowwpch s gy s z |

oraz osb posiychddbyNek sJuchoiwg. opuetomgiNc swoic

og-l nodostinpnych bazach d¥wi nku dirwszystkiet owal i
etapy zwi Nzane z ich realizacj N samodzielnie
3. 1. Bod¥ce pomi arowe oraz grupa odsguchowa

Do bada® wybtasoodwil Ssije w, kt -re zostag

ci Ng-w testowych, kaUdy zawierad dwadzieScia
stworzenia bada@® zrozumi agdoSci mowy bez efe
Sdowi sko akustyczne. iNawgrarkobtezgchrmzwgdg -ewdn

KaUOdy z m-wc-w wypowiedziad przez mikrofoner
do wuzyskania satysfakcjonuj Ncego efektu byg
naturalnyor az bez szczeg-lnego skupienia nad i ch
W testach uczestniczygjo czternaScie os-b w
istotna dla oceny komfortu sgyszenia wzglnnd
W swoim domu. Na ten fakt wpgynngy dwa czyn:

przeprowadzania badania w kabinie d¥fwinkochg
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chinci N okreSlenia komfortu sJgyszeni aadva@ar un
towarzyszygy mu r-Une war unki akustyczne.
ni espodzi ewane szczeknincie psa, a w niekt:-
wszel kich czynnik-w tego typu zostanie uwzg
wy n w krzeprowadzonc h b ada .

3.2. Procedura pomiarowa

Przeprowadzenie tego etapu bada® miago na
akustyczne negatywni e l ub pozytywnie wpgyw:e
podczas rozmowy hayastasaeawmNbdaghM bari o w

to przeprowadzono na sguchawkach oraz w p
Przebieg takiego badania polegag na dBym, 0
kt-r yuwjadatn y§Sr ejdamk odFakiuiomnal eUago odt worzyl

dwudziestu) sg-w oraz poprosi.l badanego o p
zrozumi age. Po odtworzeniu wyznaczone] il oSi
jego procentowy poziefletiopomi ajmoScbzmmwagjosS
sin w prd60 alea W&nej ggoSnoSci nalelUy N
przeprowadzi | badanie dla ggoSniejszych syog
procentowy poziomwzra@z uznei aWorSacst emmo wyo zi omu
r o s (Stjhk 2019)
3.3. Analiza wynik-w

Po wykonanej analizie naleOUy zauwaUOyi, U
wzglfidem grupy nieposiadaj Ncej ubytku sguch
badanyb posi adaj Ncych ubyt ek sguchowy. Nal e Oy
w przypadku ggnbokich oraz nietypowych ubyt/|
przy bardzo sgabym rozumieniu mowy W ciszy,
efektach nig est mo Ul i we. Nal eUOy przyj Ni, Ue grani
mowy wynosi okogo 10%, a wzglndem poziomu df
nal eOy wzi NI pod uwagn zar-wno jakoS nagrar
mi krof omemaskg:@i obr-bkn, czy nawet samopoczuc

Badanie zrozumiagoSci mowy wykazago, Ue n

or az rozumiej N prawie wszy9dtORo,zrodwbhi agonbtt
Efekty dfwiamloowegynidé astt ych badanych bariery
gdyU najni®s%yzwowymmag osi Ngni ity podczas ,, mo

szumu biagegoo. Taki wymaBonckgowigek zpskta kw
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zrozumi délko wpodys z as rozmowy na tl e hagas- - w
posiadaj Nce ubytek sguchowy osi Ngaj N o wiele
podstawie powyUszego faktu moUna wnioskowal
,,, mowy w hwgasiaed, e, smamu r- - UOowegoo, , , MO Wa
, , mowy z efektem zepsutego stereoo. Ponadto
os-b majNcych problem z komunikacjN nie po
bi agego or azbar -tUaokvee gw . c lswo pr zeprowadzeni a |
d¥fwinku na poziomie wyUszym od zdrowego sguc
d¥fwink-w zostaje wtedy podggdgoSniona o wyznac
moUe stal sa Al wmb ewrrizcyzi ednonk ucz|l i wa dl a sgucha
3.3. Podsumowanie

Zaproponowana met oda okazaga sin w 100%
sgyszNcych oraz w 75% skuteczna wzglndem gr
Podz as bada® zauwabBenbtaanygkaktuj Neewykazagy, U
mi mo zerowego ubytku sguchu, problem ze zr oz
os-b posiadaj Ncych ubytek sguchowy, naj wi nks

grupy os-Db zohr owaj vsigiyksszzZNyc ypr ob | e mowysraale o wi § o

hagasu ulicznego.
Podsumowuj Nc, badane efekty i ich wykorzysta
wielu rzeczy, m. n . o dhagrpnakomA moriomu jego odtworzenia. Najistotniejszym

jednak el ementem okazago siin samopoczucie ol
poziom d¥wi nku W pomieszczeniu spada wr az
d¥winku, oraz to, Ue wraz ze zwinkszeniem o
ki re ujemnie wpgywawynai zwyrzami atfoBig20H. - de §

W- wczas tak komfort akustyczny oraz komfort

komfortu moUna zastNpil ul uplp9®n N muzyk N w s g
4. Wnioski

a)Kord acja pomindzy wyni kami pomiar -w wielko$§
komfortem akustycznym istnieje, CoO oOoznacza,

Umudnych bada@® subiektywnych.
b) Stopie® zrozumi agoSci Mmowy uma etwvami aa iy m &
od poziomu dFwink-w zakgd-cajNcych oraz ich ¢
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c) Stopie® upoSledzenia narzNdu sguchu wpgy

ni edos gy pPzNanyec hd FTwi fki otoczenia wprawdzi e
niemniej sStopi€E wyr azi st oSci mowy ul ega pogorszeni u.
d) Rodzaj sceneri.i pomi ar owe | (szl ak turys

wraUenie komfortu poprzez psychiczne aspekt
miejsca.
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Mechani zm 1 nakt $taphylwgoccus lepdermidige zawiesinie

wodnej w obecnoSci ,ifAg/lTid,kat ali zator  -w T

Dubicki Mateusz®, Kusiak-Nejman Ewelina ®

'Zachodni opomor s ki Uni wersytet Technologiczny w Szcze
Katedra Technol ogi. Chemi cznej Ni e or g é&8B2iSzczenire | [ | nOyn
Mateusz Dubicki: mateusz.dubicki@zdu.pl

Streszczenie

Staphylococcus epidermidis e s t jednym z gatunk-w gronkowc-w zalic
Ziarenkowiec ten jest koagulazpj e mny m gat unki em, kt - ry powszechnie z
czgowi eka. Baktpeorwioadutjee nanfedkcd i niue l udzi zdrowych, n a
zakaUe@® oportunistycznych. Dodat kowo odznacza si A mo
energi i, a wzrost kol oni i moUl i wy jeskom whowekawhs b
jedenaScie gen-w koduj Ncych bi agka, kt -re zakot wicz

0 0og-lnym o0znac z eStaphylocogeus kpiderrhidisasarface Reésr € ul egaj N eksp
infekcji u ludzi. Co ciekawe, czynnikiirulencji S. epidermidimi e s N cagdgkowicie scharakt

moUe wydzielal t-mlasdghreynowi pymsy ackt bre przyczyniaj N s
chorobowy h . U bakterii G(+) biagka zakotwiczone w kom-r
powi erzchni owo, kt -re czfAiasto wsp-g§dziagaj N z kom-r |
odpornoSci N. Jednym z moUliwych ndizijagatE idreakatkyt wavajca
bakteryjnej poprzez rozpad Sciany kom-rkowej . Dzi Aki

patogenu dochodzi do zahamowania dalszej replikacji i tym samym Wik azuj e dzi aganie |
a pogNczenihlaktee rsiredtraetnyczne, wstrzymuj Nce wzrost i n

Sg§gowa k |dilenek oytarel,: fotokataliz&. epidermidisreaktywne formy tlenu, dezynfekcja wody

Inactivation mechanism of Staphylococcus epidermidisells in an aqueous

suspension in the presence of Tikand Ag/TiO, photocatalysts

Summary

Staphylococcus epidermidis one of the species sfaphylocococgiwhich belongs to the Gram(+) group. It is

a coagulas@egative species that commonly inhaklitsicous 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 covathyigpossible

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 pr&tiphylococcus epidermidis
surfacd, which are expressed during infection in humans. Interestingly, the virulence factSrsepfdermidis

are not compl etely charact er i zéemolysiB and hemolysin, whiehn s e cr €
contribute, in an unclear way, to disease proce$ses(+) 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 Ti©to inactivate and destroy the bacterial cElanks to the inactivation
mechanism on the cell wall of the pathogen, further replication is inhibited and thphaE@ biocidal effect

and, together with silver, bacteriostatic inhibits the growth and multiplication of it.

Keywords: titanium dioxide photocatalysisS. epidermidisreactive oxygen species, water disinfection
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1. Wstnp
A Charakterystyka, mbtrofkoslyoQzepaedidisy st ipowani e
Staphylococcus epidermidiso bakteria gram dodatnia nal
StaphylococcugSzczuka i in.2 01 3) . Rodzina gronkowc:-w cechil
kulistym, a ich Sredmgtacmawisgrczegi-fineSpr za
stagych ukgadaj N sifin w charakterysaybBNzwennaei
grona (stNd itggednkowcem)azww Srodowi sku natur .
pgynnych cznsto wystiipuj N pojedynczo, W pocC
niedgugich gJa@Euszk: -w gtk gkaodma jrikciy.c hB askidfeMdg - Wi
ruchu i nie wytwarzaj N zarodni k- - w, a tyl ko
barwi N -dodatgmiaon ( KWduadowil@9®mdrfol ogi cznej
kom- r kSo epelgrmidisd o mi nuj N kwasy tejchoj dowmdup Kkt - r ¢
glicerolu pogNczonych kwi-NzarsiNemrfzygiNocdiomst rdc

dzi nki wi Nzanimmm ak owak @d& cyjaghgcergnp dekkoicznej

ikwaSnego glukozylu w skgadni kach ¢tar unotUer al
uOywal glukozy do wzrostu w warunkach bezi
produkcja kwasu jest moUliwa =z r-Unych wig

sacharoza i glicerolu (Namvar i.jr2014).

Wystiipowanie tych pawodemdowji stu pawsizadcm
z tych gatunk-w powszechnie wystnpuj N na sk
i zarazem skgadnik flory Dbgon Sluzowych cz
gronkowcem sk-rnym zacdykma gsoidiz i jnu (hi cednopnil @ircw sz
po narodzeniu. Po pierwszych 24 godzinach od narodzenia 84% wszystkich zdrowych

noworodk-w ma skolonizowanN sk-ri. W syt uc:
odpornoSci organi z mu, kt -ra KNodtudga nmewomd arn
schorzeni ami czy urazami |, gatunki wchodzNce
czynnikami etiolog-Koeakmi 20 aRh U S@hypoecussa c z e
j est i zol owanych z produkt - wietga gldbyolaz kureu a 2z wi
(Szczuka i I n. , 2013) . Gronkowi ec sk-rny w
enterotoksyn. Dwa szcze[®. epidermidist j . 4S oraz FRI1909 posi ad:

i SEL, odpowi adaj Nce za koaguhzoujémmg, i r ot doukksuyj nN ¢
enterotoksynys t an o wi Np ozSarre-dwiniod e zjp@lSir edni e zagroUeni
Gronkowiec sk-rny, bndNcy komensalem bgon SI

czy zwierzNt, j est powszendhleni gr odwakda ny szpao |
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pochodzenia zwierzncego. Chol og:-lnie uwaUa
zwierzita zaraUone gronkowcem, mogN stanowi
wzglndu na moUl i woSIi transna sqgazgSscwigerkndisk a c¢h
wytworzyg takUe zdol noSi do antybiotykoopoc
enterotoksyny C, co zost a{ oStipayldideukgagutazei er d z o
uemnychma j N wi ifkszy wpgdgyw na przebieg choroby
(Kozacki i Pancerz, 2017). Gronkowce koagulazp e mne wywogduj N zakaU
u os-b z obniUonN odpornoSci N. Bakterie z
zgoUonw&hust bi ofil mowych na powierzchniach
gat unSk epwermidisj e st gatunkiem dominujNcym w wyw
(Szczuka i in.2013) . Co wiShepegrmidispgoastiuandeak z dol noSi w
receptarwweldi biagek oraz wytwarzania zewnN
swoistN strukturn nazywanN biofil mem. Kom:r k

bardzi e] oporne na dziaganie wielu substanc,]

ObecniwiSdf il mu, stanowi Ncego ochronn zewnnt
mechani zm- w opornoSci na substancj e dezynf
poszukiwania terapi. oraz nowych metod dezak

z powyUszymiwydapgmspadszuki wani e nowych zZw
potencjal e przeciwdrobnoustrojeowapmywikt zwe Nd
o dobr ej ankmikrobiclagiozoef(8kibakurek, 2018). Dotychczgsotwierdzono,
U eS. epidermidispoddany dz § a n ich z wiatkwajdk: n-propanol, propanol, etanol,
chlorheksydyna zostaje dezaktywowany a bakterie Oyj Nce w bi
zdegradowane. Ponadto zastosowani e nadt | enk
UOywych IScepidermalie W z wityid potwierdzonoJe =z ast ocsapS%a ni e 3
H,O, jest jediN z najbardziej skutecznycimetod usuwania nagromadzonych skupisk
S. epidermidisia powierzchniach i w roztwach wodnych (Presterl i in2007). Nadtlenek
wodoru wytwarzany w reakcjach fotokhta t ycz nyc h j est j ednN z
dezaktywacj i tych mi kroorgani zm- w.
2 . Dzi agani gorazAgECLn a n k o B.iefdeimidis
A Mechanizm t okmsa ckzonBoepidarinidEi O

Ditlenek tytanu (TiQ) ma z d odl znicaSjia nidast ,0 kjaa kad i zat or, d
moUe zostal wykorzystywany do wuttlyennizaanniiae cw iy
mi krobi ol ogicznych obecnych .WawbdrdeijiejSchakl
odmi anN krystal ogr afi czn Bnatadwat Ddmiakau rytutowat a n u
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charakteryzuje sin zdecydowani e ni Usz N ef
zani ec zyedrcwwdEpracaclhudowodnionp Ue mi eszaniny anat a
skuteczniejszymi W pzymdka rastdsowarsamegoanatazu irtyimU

samym bardziej skut edldjaien.,212).nakt ywacji wirus

Dezaktywacja S. epidermidisj e st mo Ul i wa dzi nki zasto
fotokatalitycznego utlenienia fotokatalizato
Inaktywacja bakteryjna z zastosowaniem HQJV A | es't doSi podobna
zwi Nzk-w organicznych, poni ewa 390%mz wody or gan i
a gg-wnymi skgadni kami Kom-r kowy mi sN taki e
bi agka, lehowab §dNaé& zwi Nzkami organicznymi, kt
formami tlenu(ROS)  p r o wiaaktgwscijiloakteriiS. epidermidigWang i in, 2013).

Reakcja fotokatalityczna | est i ni cjowana
wi nklghzre- jwn e j ener gi i (Eg 6Marzg i in, 2013).Absorprjafetonio

0 odpowiedniej energii prowadzi do przeniesienia elektronu z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa,w ppa®mitea wiwae]lderad ynji oynnh a @ a d aw d
(Vatansever iin., 2013, a napowierzchnif ot okat al i zat or a zachod:
w wyni ku kt-ryechlUneagme reakiymméeimyglidhu (ang. ROS)jak
OH, O H,0,, kbioeN udziag w bakteyychyWangijin, 20K0 m- r e k
Wangiin, 2013)W momenci e, kiedy el ektrmagN drodg a do wa
Oy, wyt war z aj I\'anion(wodrﬁkq)cj)nadtleekavmfjj,ia fotogenerowane dziury

mogN wchodzii w reakcje z wod®H)wyCweMNz djiclc
moUe tea&dewal w dalszych reakcj@chor daaowiziNks
il oSi rodnik-¢oH.ydroksyl owych

W przypadku gromkdkaweae&k wrordeogau nwydaj e si

znaczenie od innych formeaktywnych(Wang iin., 2011;Chen i in, 2011;Wang i in, 2013).

Mechanizm procesu fotokatalitycznego wzbudzenia ,T®r a z Wpgyw PpPoOSzcCze
reaktywnych form tlenu, produkowanych podczas procesu fotowzbudzenia, na proces
dezakt ywac §.iepidermidispreedskawionot o Ry s . 1 oraz opi sa
poni Us zy ¢/atanseeeriknc2p13 Joghi i in, 2018; Dv o r a n o,2@®4 Wang n .
iin., 2013:

(1) TiOy+h & & cg+h'ys

(2) € cgthvsY energia (proces rekombinacji)

(3) HO0+ NH+€ +OH

(4)  TiO2(€ cg) + O, Y T4 ©0, (anionorodnik ponadtlenkowy) (r. fotoredukgji)
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(5) TiOx(€ c8) + O +2H' Y T i+0®1,0; (nadtlenek wodoru)

6) O+2€ cg+2H'Y D,

(7)  H0,+ ha’oR 2

(8)  TiO(€ c8) + HO, Y T i+@H + OH

(9) H,0,+€ g Y "OH + OH

(10) Hy0,+h'yg + OH ¥V H,0+’OH

(11) HyOp+ € g+ H'Y H,O +’OH

(12) H,0,+HOY H,0+0,+"OH

(13) HO+’OHY H,0+O0,

(14) TiOp(h*ve) + HO Y FiHG “OH (rodnik hydroksylowy)

(15) TiO, (h"ve) +OH ¥ T i+@H + OH

(16) TiOa(h*ve) + 2H,0 Y  sFiHAD, + 2H"

(17) OH + biadgkal/ wafistaWaepkmiphiid@QHCa,

(18) o +H'Y "O0H / (HOZA: rodnik hydroperoksylowy wodoronadtlenkowy

19) O + b igre§iKed k o msrepidennip¥ H20+CO,

(20) OOH +’00H Y O, + H,0,

21) O,*,’0OH, HO H,0, + S.epidermidisY d e z a k t $.\emdermidiy
Tio," = wzbudzony ditlenaitanu

H* + O~ — HO;+ H*

HO; + e cg— HOy
Oz +ecs— 02" HOy + H* — H02  Ha02+ e cg— OH + OH- Blona )
Kapsula/

O 0 Hz0, ‘OH
i }re—duk%\ S< ! membranowa warstwa cienka
So
0,13 — s pasmo przewodnictw: y =
0,1 0 € <€ ) { ' ‘

40,89 ——f---meef Ho0,
A0

1,23 :;:_
+ 3
1,89t SE: : }E

+2,0 — g

¢ "° H:0/0H
+3,1
o, /H20+hvBHOH+Hz
asmo Walency_]ne OH +h = OH /
. VB P . o
Energia (eV)  E,=3,2 eV (Anataz) ¥ OH — H,0, 7 S. epldernndls Peptydoghkan

Objasnienia: Fotoutlenianie 1. Zaburzenie transkrypcji materiatu Objasnienia: z
IFCT — migdzyfazowy transfer ladunku genetycznego, 2. Transport elektronow 1 - Kwas lipotejchojowy
Eb - energia wigzania elektronéw (¢V) Ti0, / Ag/ TiO, 3. Rozpad biatek, 4. Rozpad $ciany 2 - p-laktamaza
Eg - energia pasma wzbronionego (¢V) komérkowej, 5. Liza komérkowa 3 - Proteina A

Rys. 1. Prawdopodobny mechanizm dezaktywacji bakteryinej u U yTiO, eram Ag/ITiQ na ko 8- r ki
epidermidif opr acowani e wgasne20b6aWapmoird, 813 wi e Kong i i n.
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A Mechanizm t oksyc zsnnoaS ckioShegideaimidsz Ag/ Ti O

Wykorzystanie procesu fotokatalitycznego |
na poczNtku procesu dezaktywacij. kom-r ek
powi erzahwi k8mirkowej mi kr oba, przed cagk
kom-rkowych, w efekcie prowadzNc do przeci ek

w  wyni ku uszkodzonych mi ej sc na powierzchn
utlenienie wszgmtkkowycshzcaNaerk cagkowita mi:
Inaktywacja jest najskuteczniejsza kiedy organizm patogenny ma bliski kontakt
z fotkatalizatorem albo czNstkami ,20lp jona
Dodat kowo wsp-gi st nisé&lj Noeyarkic | me qjraafciuzcrhaomie p e
moUl i we dzinki wytwarzaniu w procesie aktyw:
(Maness i in.1999).Zast osowani e materjwldmacwi @o swyadcaij n
fotokatalitycznN lub UBAvi dzi @ Kk iwiugomzdnastem & m i
w mindzyfazowym t &adymssangmdoohodzg dod p n K a precesi
rekombinacji fotowzbudzonych parel ekt ron/ dzi ur a. Ponadto ol
bakteriob:jczegVamige&cin20BSci Ti O

PogNczenie fotokatmal i gatneq:- | ne gmaltrzemi e
inaktywacji bakterii w zawiesinie wodneSuger uj e si n, Oe pogdgNcze
z metalempoprawiawy daj noSi fotoebekieydznsk hwopkyee
w paSmirzewodnictwa dochodzi do wydgu.Ueni a
Powierzchnioweformy Ag wy st fipuj N °gfgrmyauyiivey §jashis) (Wang
i in., 2013). Reaktywne formy tlentakie jakAOH, HOZA, H.O; i OZAO ddzi agipamniN z
bi asulthydrylowych¢SH) i par N zasad nuk!| eonjapidmdewvy ch D
DNA kom-rki. b@Qknecy | nekewnkzywdei fAdemyi t | enu
czynnikamiinaktywacji dla bakterij wp gy waj Ncy mi bezpoSredni o n
(Rys.1) ROSs N t wor zaom-er kppozoa kal bo we witiNtelerm fest m- r k o
uszkadzaniz ewnfit r znych ScS. aepidernkidis m - Prokzoavkyo@rbdukdiao w a
RTFuszkadza bgMnifpd&demzakogdy ROSuszkatza Bk aimk ak ow
DNAiwewnNt r z k o m- r k o(Joshii m,R@l&.nel | e

|l mmobilizacja srebra na ditlenku tytanu p
transport elektron-w w procesach oddechowycl
iin,2005) , kt - ry proaukcfi engrgi tlas.zepidemmidisVd dalszych etapach
dochodzi do rozpadbowydh pwodPdPwmb wb §birgv cyt orf
iin,2002) [ zakg-cenia przepuszcz2006n 8rébcoi bgo
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r-wnieU oddzii atjiugleo wy nyir uwp aem z ymaicKz an yt mik Uz |z
prowadzNc do zaburzeh97 ich struktury (Liau
Mechanizm antybakteryjny srebragp onkowca sk:-rnego prowadz
jegobgony zewnntrznej, z czego gawbar swpNea wai
warstwowy most peptydowy zostaje niszczok@ budowie morfologicznefs. epidermidis
obserwuje sin tworzenie ogromnej, g rssitne j
znaczNco od (JieSiebakt erziigd@wiaaji d kszk @jgn u
kom-r ki, a ponadto creahdiNagGdmi ez nazxcymmi ks iw
Mechanizm antybakteryjny srebra & epidermidispol ega w pocz Nt kowym
zaatakowaniu jego t war dej maedzossilnyny sygimempt ydo g
obronnym (Feng i in., 200®rescottiin.2 0 0 2 ) . Nastnpnie po dziadgar
sN wypukgoSci w strukturze Sci an¥ epidermidis j ej
w biofil mach, pomi mozysrtiuljnNe gsowod zN akjualniisat NA gmour
przez krRtWwni eldoaspoewo duj & warsivkegpeptydoglikaau (tzw.
perturbacj® Dochodzi do uk szt agt owani a sin ni eregul arn
konsekwengmius zkodzeni a Sciany ko mwkokotwaewa §yDzd ifnfk i
mi ej s cami ugat wi aj Ncymi wni kanie srebra (w
bgony cytoplazmatycznej. W- wczas wewnntr zn
i oddziela odpierwszejSci any kom-r kowej w celu oehrony
stanowi drugN bariern. Po dguUszej ekspozyc
Sci anac hS. gpwemidist&kc hodzi do wy s twspki aeznai falzmyiickhn i fi
uszkodzeniakolejnych warstwachp e pt ydogl i kanu. D uvthka pizézo S i j o
pninkni ncine cytwplazmd@tyoznejS. epidermidis po czym zawartoSI
bakteryjnych zostaje nichuwolniona (Yang i in.2010)
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Filtry fotokatalityczne do oczyszczania powietrza- problemy z rozwojem

bakteridi i grzyb-w na powierzchni filt

Dubicki Mateusz®, Kusiak-Nejman Ewelina™®

'Zachodni opomor s ki Uni wersytet Technologiczny w Szcze
Katedra Technol ogi. Chemi cznej Ni e or g é&8B2iSzczenire | [ | nOyn
MateuszDubicki: mateusz.dubicki@zut.edu.pl

Streszczenie )
Postninpuj Nca wurbanizacja zwinkszyga gfistoSiI zal udni el
powaUnego zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeni a
powi etrza wewnfitrznego. nObkdc nfiiel tsrtaccsjuj eposwiifetm z@n ew tce
powietrza w pomieszczeniach. Zanieczyszczenia mol eku!
niszczNcymi i nieniszczNcymi. W przypadku rnyi,enkits-zrcez N
wychwytujN zanieczyszczeni a. CzNsteczki adsor bowane
zanieczyszczenia powietrza sN filtrowane za pomocN r -
rozwi Nzana | est r eadkmbcyyszozarga p@venza W pomiesiézepiach szeroko stosowane
jest podej Scie nieniszczNce, lecz ma ono powaUne wad
oczyszczaniem powietrza. Problemy =z nienijszbakKtgmi io
i grzyb-w w filtrach oraz reemisjn wychwyconych zanie
i wilgotnoSci powietrza.

Sgowa k Ipownietrze, 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. Thereis 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 camiaation is removed from the air by destructive and-destructive
methods. In the case of naestructive approach, filters are used for purification, which capture the pollutants.
Particles are adsorbed on the surface of the adsorbents or absorbeliquiits. Mechanical airborne
contaminants are filtered by means of various filters, including HEPA filters, and the use of such a solution is
relatively simple. A nosdestructive approach is widely used for indoor air purification, but has serious
drawback 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 terapee and humidity.

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

1. Wstnp

Syst emy grzewcze, wentyl acyj ne [ kIl i mat
zanieczyszczeni ami organi cznymi ., bakteri ami
pocto d z Nc y mi od myszy, owad: - w i nicieni . Bakt e
tendencjnin do saprofitycznoSci i rozwijajN s
dogodne warunki Srodowi skowe . Udowodni ono,
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powi etrza w systemach kl i mat yz ac yAlternagah (Lj a
Aspergillus flavus Aspergillus fumigatys Aspergillus niger Aspergillus ochraceys
Aspergillus versicolagrBotrytis cinerea Cladosporium herbarupEpiccocum purpurascens

sterilia i Penicillium spp WSr - d wymi eniAlo fupigatus wyizotowanyk - w

z filtr. - w kl i matyzacyj nych, j est odpowi edz
W przewodach wentylacyjnych i filtrach powietrza zainstalowanych w pomieszczeniach
zamkn it ych wykrywal ne s NPropmrkbloterinbagStaphylococeys z r o d
Streptococcus Corynebacterineae Ponadt o takUe niewiel ki ods
Fusobacteriumi Veillonella( odpowi edni o 0, 02 i 0, 1%)N Kt -r
i SlinN, sN r-wnieU identyfikowane jako =zan
i in., 2010; Nasidze i in,2011) . Durand i I n. (A2perQilug wy k a
i Penicilliums N gr zy b ami najcziSciej i zol owany mi z

podczas gdy np. gatuniiladosporiums N wy kr ywane w stosunkowo

W przypadku bakterii, nAstnamnyoet€sBaciius i zol owane

Wceluzapewneni a czystego powietrza w pomieszc
kt - -re mogN byl wykorzystane do kontrold p
systemy filtruj Nce, grzewcze, wentyl acyjne

wysokosprawne filtry powiete ¢z Nst ek stagych ( HEPA) s N

w szpitalach, to nadal wystfApuj N zakaUeni a
Aspergillus( Ec k manns i in., 2006) . Obecnie winkszc
Zawier a filtry ump emizegsanze Ewe whitNt mr e usuwa
mi kroorgani zmy. Jednak drobnoustroje t e C Z
okolicznoSciach, takich jak nieefektywna pr
chwil owej awari.i filtr-w mizkyr obwys treang \v  kd wrm
otaczaj Ncej je atmosfery (Lee i in., 2008) .

Powszechni e uznaj e sin, Ue filtry komer
z powietrza. Nawe't zastosowani e filtr-w HE
zanieczyszczenia mikrobiologc z ne g o, poni ewaU materi ag t en
o] wi el koSci mi n . 3 mi krony. W ten spos- b
o] rozmiar ach mni ej szych od wy Ue | wskazanej
przeszk-d. Ponadtio, ngaddymi feirini ey wstd goNne, mo

korzystne Srodowisko dla rozmnaUania sifn ple
Pomimg Ue technol ogi a filtracyjna zwi Nz an

w pomieszczeniach osi Ngnhf §aoziom, tal abarszona jestz y ¢ h
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kil koma zasadni czymi probl emami . Filtry uleg
nadal czfAistym problemem wSr-d filtr-w fizyc
dochodzi do zatrzymani anb a&ktud reigiaj Nz y ngr dyelz au

zapewniaj N takUe dobre podgoUe do wzrostu b

pygu oraz innych czNstek organicznych. W  z\
sprzinlUone c¢czNstki organiwzzmes,t aji ako Frz-wdg oAcp
filtrao. Dal sz a kol oni zacj a mi kroorgani zm- v
zarodni k- w, kt-re nastnpnie rozprzestrzeni a

w dole strumienia. Przy admowiug drciyejsi Wi lwy opt
mo Usegu Uy isk gjaalkho k odUywczy dla grzyb-w, Kkt r

przepgyw powietrza. Taki proces przeksztagca
2017) . Price i ijnest( 2t00 5P r omslkearm a2z ani dezys zc:
stanowi Zznaczne ryzyko dla zdrowia w miejsca
aby chroni i filtry fizyczne przed kol oni za

z systemami sterylizacji (R i in., 2005).

W filtrach fotokatalitycznych zastosowanie ma proces fotokatalitycznego utleniania
zwi Nzk-w organicznych wraz 2z zastosowaniem
pogNczenia jego siga jest o wieleywhUpracas U
(Corning, 2003). Aghighi i Haghighat (2015) opracowali nowy fotokatalizator

z zastosowani emwnarmrd az Npsotperka wli Qvy d-RBGOndpS c i S
zastosowa®E& w pomieszczeniach.

Niestety filtry, bez wzsglnndml antaf otr yn@a mk o rdd
bakterii, kt-re nastfipnie ulegajN rozprosze
Jednym z mo Ul i wych rozwi NzaE jest t ak Ue
antybakteryjnych. Wprowadzeni d | sr etwr avy Wwo rpaore
z materiagu winglowego (np. wg-kna wngl owego
ACF) prowadzi do zwifnkszenia skutecznoSci fi
czy bakterii na powierzchnkOlfmpateriag-w filtr

Juuti i I n. ( 250 duie)siests znawznie baidziéj bporny n& ebecne
w filtrach srebro. Dodat kowo, czNst ki srebr
antybakteryjny w filtrach w por - -varcgni uw -Z0nya
szczep-w mikroorganizm-w wynika z ich mor fc

wi el koSci wewnNtrz meddoi7w filtracyjnych (Juu
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2. Budowa i zasada dziagania filtr-w fotokat
Obecni e na rynku dosdzvapnwchocpggstczwicezlye

Oczyszczacze powietrza to pogdgNczenie kilku

O odpowiedni ej technol ogi i . Pod wzglndem bud

na dwie grupy, z ¢ z e g diltroyanient adsomeyjnym,vai dlugaa n a |

z fotokatalitycznym utleniani em. Oczyszczac:
usuwani e szkodl i wych gaz- - w i mi kroorgani z
wW powietrzu, a mechani zm itrowaniadzanie@yszazonego s pr a
powietr za, kt -re poddawane j est procesom
fotokatalityczne, zapewniajN w wyniku fotok
organicznych (Kozlov i Vorontsgv2 0 1 1) . ProwadzNkdd!| iugyovanga
i dezaktywacij.i mi kroorgani zm-w chorobotw:-rcz
2019).

| nny podzi ag oczyszczaczy powi etr za obe
przeznaczenia danego urzNdzeni a. Dzi el i sin
powietrza, oczyszczacz powietrza typu jonizacyjnego, oczyszczacz powietrza ozonowego,
oczy szczacz powi etrza fotokatalitycznego, 0 C 2
i Zhu, 2019).

W obecnych czasach oczyszczanie powietrza obejmuje przede wszystkim usuwanie
opar -w zanieczyszcze®& organicznych oeeaz aer
powi nny byl wyposaUane Oy &dzjgvwilvarontssev.(20D), at e g o
oczyszczacze naleUy budowal w spos-b modugo\
mus i byl skomponowane z ugoUonych szeregow
spedgni aj Nce funkcj)n zatrzymywani a gydtw, wf.i
fotokatalitycznych z | ampami uv. Filtry przeci wpygow
pochganiania pyg-w o wielkoSci od 0,2 do 10

f

PogNczalnégte obu iltr-w w oczyszczaczach powi

zwi nkszenia UywotnoSci w trakc,2e1l)iNatomiastUyt k o
Xu (2019 podkreSla, Ue filtry z wngla aktywnego
cechuN si i skutecznym usuwaniem zapach-w i d
recyrkul acj i powi etr za. Komercyjne filtry z

usuwanie nieprzyjemnych zapachv , dym-w oraz da&a20-1w.) Weddugyg X
aktywnego po wsgyceniu ich zapachami, oparami lub gazami wraz z zanieczyszczeniami

mi krobi ol ogi cznymi powi nny zostal wymienione
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Nowoczesne fotokatalityczne technol ogie o
dittenku tytanu, j&o f ot okatali zator a. wWSr - d gg- wny
fotokatalitycznych mo Un,201%)omi IshinaiShngyo {Linimry 3 M (
2013). Wewnntrzne wbudowane | ampy UV o0 dgugo
t kani ni e nlenkudytazuNasviykiku czegb dochodzi do generowania reaktywnych
formy tlenu (m.in. rodni k-w hydroksyl owych)
bi or N udzi ag w reakcjach fotoutl eniani a z

mikrobiologicznego (Kozlv i Vorontsoy 201 1) . Opr - cz wystnpow
fotokatalitycznych w budowie wyr- -Unia sin t
HEPA i filtry ULPA (Liu i in., 2015). Del Curto i in. (2016), zaproponowali model budowy

filtra fotokatalitycznego, zdol nego nie tyl
pogNczeni a zZjawi ska fotokatalizy, utl eni ani

dezaktywacji mikroayani zm- w osi adaj Ncych na powierzch
fotokatalityczny zostag wykonany z: filtra
poliestrowego, wngla aktywnego (24%) oraz di
o dgugsdSem. f al

3. Mechanizmy fotokatalitycznej dezaktywacji mikrobiologicznej na filtrach i jej

skutecznoSi

Wysokowydajne filtry zatrzymuj Nce <czNstKki
wynosi do 99,97% (Price i in2005), sN filtramnyndiuUomi (& zMiSlc
fotokatalityczne. W wilgotnym Srodowi sku cel

sguUydosla&mage podgoUe dla wzrostu pleSni,
W wyniku przepdywu powietrza. allnickmwe fwr thy U

skupi skach mo g N byl i zol owane z , f200M)t r - w I
Ni edopuszczal ne pozi omy zasiedl eietiza typp | e Sn i
celulozowego, wraz j ednostajnym uwalnianiem kojni di - w
powi etrza. Wydal anie form przetrwalni kowych
prowadzil takUe do wystNpienia nadwraUl i wo¢
nadrzndnysmn stwugiesk onal ani e filtr. - w l ub i ch

zapewnig Ncy hamowanie wzrostu,2005kroorgani zm-w (

Zastosowanie procesu fotokatalitycznedi@niania, w jakmowoczesnego r ozw

materiag-w filtracyjnych przyczyni a sin do
powi erzchni ac h, 2008;Act irLeew2004; Ami Lee 2008).Bar dzo cznst
urzNdzenie filtrujNce zamiast przyczynial si
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rozpraszaj Ncym pat og,019). AtaCbhduaal yablalmriooinmg. i ( 2 1
strziapkipogrrzayfbi-Nw osadzal sifn i zapntlal wok
w jamkach filtracyjnych. Auftiolrtzrytzw,podpesciedS| aj N
dl a rozwoj u grzybni . Mi kroorgani zmy mogN
kKlimatyzacyné e h, w tym filtry, jako miejsca osgoni i
i rozmnaUani u, 2(0Ylads)s.i n Wyisokin. pozi om wil got
klimatyzacyjnych (Yassiniin2 01 0) oraz nagromadzony pyg w
tych systwam-zvaj N Srodowi sko odpowiednie dl a
Mi kroorgani zmy mogN wydzielal r-Unorodne enz
r-Unych dostipnych materiag-w filtracyjnych
(K¢ hnl1991).i n .

|l nnowacyjnym rozwi Nzaniem ©probl emu kol on

mi kroorganizmy oraz wt-rnego zanieczyszczeni

Z WwWyrzucanym z oczyszczacza powietrzem, st a
w filtr fotokatalityczny. Mo Una, Szartaso wykorzyst al proces
utl eniania w celu dezynfekcj i r-Unego typu
Zanieczyszczenie powietrza. WGg- kna materi agu
nanoczNst kami fotokatalizatora (gg-wnie dit
pozwal a na skuteczne zastosowani e proces:

Oczyszczacze powsNktrbawiweampsialbovne kt -ra r - wi
dezynfekcji. Ta ki e Fr-dgo promieni owani a mo Ue z g
a w wyniku dalszych reakcji z wilgoci N, doc

gg- wni e rodni k-w’bl—h)yda:nksyalnciw;ymhadr@i k-ZAv}l pona

Wytworzone rodrk i atakuj N bgony kom-r kowe mi Kroor
mi kroorgani zm moUe”*, uwaNAni albi ajgokmay oK az wa
wewnNtrzkom-r kowe, kt -rych utrata powoduj e
prowadzNcN do Smierl®7) mi kroba (Wamer i in.
SkutecznoSi dezaktywacji mi kroorgani zm-
fotokatalitycznych =zostaga opisana pmaez Go
filtrze kl i matyzacyjnym z wg - kna szkl anego
w obudowie reakir a recyr kul acyjnego z 24 | ampami U

(2003a) zaobserwowano przeni kani e r-Unych |
zawi er aj \N &oejnyth b@daniach (Lin i Li, 2003b) zbadano komercyjny filtr ;TiO

(o rozmi ar@e Ompyr - wopOzez wprowadzeni e tych
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a nastnfipni e napr omA &ohiaoiw&006) oftasowali ttegt eeayrkuladji

mi kroorganizm-w w komorze skgadaj Ncej sin z
or az z lafdry cUV-A,mw wyniku, czego zaobser wowal i dez a
mi kroorganizm-w (iloSi bakterii po doSwiadcz
z powierzchni filtra).

W badaniach Chuaybamroong i i n. (20,210) wy
sN w sytealniinei nowal od 60 do 80% unoszNcych s
zarodni k-w zatrzymanych na filtrach. Filtr
wilgotnoSci 45KN5% niDapfiytvse NHE®A Wifn86i o
bygo wystarczaj Nce do inaktywacj.i mi Kr oor gan

powierzchni filtr-w ulegga zmnizejszeniu, gdy

Podzinkowani a

Artykug zostag sfinansowany w ramach pro
99 17/ NCBR/ 2018 przyznanego przez Narodowe Cel
4. Literatura

Aghighi A., Haghighat F., 2015. Evaluation of naitanium dioxide (TiQ) catalysts for
ultraviolet photocatalytic oxidation air cleaning devices. Journal of EnvironmentahiCile
Engineering, 3: 1622629.

Ahearn D.G., Price D.L., Simmons R., NobMang J., Crow S.A., 2004. Indoor Moulds and
Their Associations with Air Distribution Systems. Advances in Applied Microbiology, 55:
113 138.

Al-abdalall A.H., Aldakheel S.A., AlAbkari H.A., 2019. Impact of AiConditioning Filters

on Microbial Growth and Indoor Air Pollution-27.

Ao C. H., Lee S.C., 2005. Indoor air purification by photocatalyst T@®nobilized on an
activated carbon filter installed in an air cleaner. Chatimgineering Science, 60,1: 103
109.

Ao C.H., Lee S.C., 2004. Combination effect of activated carbon with, To® the
photodegradation of binary pollutants at typical indoor air level. Journal of Photochemistry
and Photobiology A: Chemistry, 16132 131i 140.

Ao C.H., Lee S.C., Yu, J.C., 2003. Photocatalyst,8@pported on glass fiber for indoor air
purification: effect of NO on the photodegradation of CO and.NGurnal of Photochemistry

and Photobiology A: Chemistry, 15631 171 177.

50



Chuaybamroong P., Chotigawin R., Supothina S., Sribenjalux P., Larpkiattaworn S., Wu
C.Y., 2010. Efficacy of photocatalytic HEPA filter on microorganism removal. Indoor Air,
20,3: 246 254.

Corning P., 2003. Conjuring human evolution: the synergisticld@et ur eds magi c:
in evolution and the fate of humankind. Cambridge and New York: Cambridge University
Press. 1464.

Del Curto B., Tarsini P., Cigada A., 201Bevelopment of a photocatalytic filter to control
indoor air quality. Journal of Appliedi@naterials & Functional Materials, 14,4:6.

Durand K.T.H., Muilenberg M.L., Burge H.A., Seixas N.S., 2002. Effect of sampling time on
the cultur ability of airbornenfungi and bacteria sampled by filtration. The Annals of
Occupational Hygiene.46,113-118.

Eckmanns T., Ruden H., Gastmeier P., 200& influence of high efficiency particulate air
filtration on mortality and fungal infection among highly immunosuppressed patients:
A systematic review. Journal of Infectious Diseases.193,10:-1408

Fang J., Zhu Z., 2019. Material Analysis and Design of Air Purifier. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, 585,012169. 1

Goswami D.Y., Trivedi D.M. Block S.S., 1997. Photocatalytic disinfection of indoor air,
Transactions of the ABE, 119: 92 96.

Juuti P., Ni kka M., Gunel | M. , Eerol a E.,
2019. Fabrication of Fiber Filters with Antibacterial Properties for VOC and Particle
Removal. Aerosol Air Qual. Res. 19: 189299.

Kozlov D.V., Vorontsov A.V., 2011. Development of Mulitage Photocatalytic Reactors for

da)

Air Purification. Chemistry for Sustainable Development 19761

K¢ hTH., Pui D.Y.H., Vesley D., Berg C.D., Peloquin M., 1991. Matching filtration to
health requirements. ASHRAREansactions.97,2: 16469.

Lazarevic V., Whiteson K., He r rSady dféenter am. | Fr a
intraindividual variations in the salivary microbiota. BMC Genomics.11:%528

Lee B.U., Yun S.H., Ji J., Bae G.N., 2008. Inactmatdf S. epidermidisB. subtilis and

E. coli bacteria bioaerosols deposited on a filter utilizing air borne silver nanoparticles.
Journal of Microbiology and Biotechnology. 18: 1782.

Lin C.Y., Li C.S., 2003a. Effectiveness of titanium dioxigdnotocatalyst filters for
controlling bioaerosols, Aerosol Science and Technology, 37:11/&R

Lin C.Y., Li C.S., 2003b. Inactivation of Microorganisms on the Photocatalytic Surfaces in
Air. Aerosol Science and Technology, 37,12: 9346.

51



Lin Y.C., 2012. Applying Agi TiOJ/functional filter for abating odor exhausted from
semiconductor and opélectronic industries. Clean Techn Environ Policy (2013) 157 359
366.

Liu C., Hsu P.C., Lee, HW., Ye M., Zheng G., Liu, N., et al. 2015. Transparent air filter for
high-efficiency PM2.5 capture. Nature Communications, 69.:1

Liu G., Xiao M., Zhang X., Gal C., Chen X., Liu L., Pan S., Wu J., Tang L., Clements
Croome D., 2017. A review of air filtration technologies for sustainable and healthy building
ventilation. Sgtainable Cities and Society, 32: 3396.

Ljialjevil M., Vuk ojFengal cblonitatign of%it aormisioningMdystems2 0 0 8 .
Archives of Biological Science. 4948 123128.

Nasidze 1., Li J., Schroeder R., Creasey J.L., Li M., et al. 201gh Hiversity of the saliva
microbiome in Batwa Pygmies. PLoS One. 6: 23352: 1

Price D.L., Simmons R.B., Jr, S.A.C., Ahearn D.G., 2005. Mold colonization during use of
preservativdreated and untreated air filters, including HEPA filters from hospéaid
commercial locations over any@ar period (19962003). Journal of Industrial Microbiology

& Biotechnology, 32,7: 31i8821.

Vohra A., Goswami D.Y., Deshpande D.A., Block S.S., 2006. Enhanced photocatalytic
disinfection of indoor air. Applied Catalydss Environmental, 64;2: 57 65.

Wamer W.G., Yin J.J., Wei R.R., 1999xidative Damage to Nucleic Acids Photosensitized

by Titanium Dioxide. Free Radical Biology and Medicine, 23,61 858.

Wu M.S., Xu X.Y., Xu X., Wang X.T., et al. 2015. Compan of removal efficiency of
formaldehyde by chlorine dioxide, photocatalyst and active carbon. Appl. Mech. Mater. 723:
648 651.

Xu Z. 2014. Fundamentals of Air Cleaning Technology and Its Application in Cleanrooms.
Springer Heidelberg New York Dordrechbidon; 2014. -B85.

Yassin M.F., Almougatea S., 2010. Assessment of airborne bacteria and fungi in an indoor
and outdoor environmeniternational Journal of Environmental Science and Technology.
7,3: 535544,

52



Wpgyw wielkoSci nanoywmNs$lekpsoedsa inm

mikroorganizm- w w obecnoSciAgNRsTiOk at al i zat or a
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KatedraTec hnol ogi i Chemi cznej Ni eorgani cz-8288%zczecinl nUyni er i |
Mateusz Dubicki: mateusz.dubicki@zut.edu.pl

Streszczenie

Od wielu lat roSnie liczba pojawiajNcych sifnynowych
grzyb-w. W zwi Nzku z tym rozw- j nowych zwi Nzk-w przec
w celu poprawy aktywnoSci przeciwdrobnoustrojowej do
priorytetowy obszar badaffa Smrodkewhdol ongidy fdascj i w{
dawna znane | est dziaganie hamuj Nce i bakteriob-jcze
toksycznoSi i mechanizm tego dziagani a maj N. ogr omn
NanoczNstki metali mogN byl wuzyskiwane metodami fizy
naj wi nkszN wuwagn przyci Nga kilka czynni k- w, kt-re o
Czynni ki wpgywaj Nce na amPpaSdNiswoekc iz ad retUyNb aokdt:e rwij enlek onS ¢
zastosowanych nanoczNstek, gadunku powi erzchni owego
nanoczNstek jest zaleUna od wraUliwoSci mikroba na
morf ol ogicznN (rodzaj Sciany kom-rkowej, typ szczepu

opornosSci) .

Sgowa klnmmocwelst ki, mi kroorgani zmy, srebro, fotokat al

The effect of silver nanoparticles on the effectiveness of the microbial

inactivation process in the presence of AgPSTiO , photocatalysts

Summary

The number of new druggesistant 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, antiseptior disinfection purposes is a priority area of research.
Nanotechnology provides means to modify the properties of nanoparticles. The inhibitory and bactericidal effect
of silver ionshavebeen knowrfor a long time Antimicrobial activity and the toxicgt and mechanism of this
activity are very important for the inactivation of microorganisi&tal 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 influencingf the antimicrobial properties of
nanoparticles depend on: size, shape, concentration of applied nanoparticles, surfaceMuramer, the
antimicrobial activity of nanoparticles depends on the geitgiof the microbe to the type of nanopatrticles,
which is dictated by its morphological structure (type of cell wall, strain type, having transport pumps, resistance
systems).

Keywords: nanoparticles, microorganisms, silver, photocatalysts

1. Wstnp

NanoczNst ki met al i ( NPs) t o materi agy m &
wgaSci woSci opt(Raoz me2000). chwgmSczweSci, w por
wjaSci woSci rmatpolwii edrziyc hat om- w, czyni N je

w szerokim zhkresie zastosowania jak: medycyna (Latterini i Tarpani, 2011), tekstylia (Cho
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i So, 2006) , b i ¢2000)¢zy opalowania akigpw®e (Eartanati i in. 2012, .
Armentano i in,2013). Stwierdzono Ue wgdaSci wmétal namliedNE mmk
od ich ksztagtu, wielkoSci oraz struktury
znacznie wzrasta wraz ze zmni, @j05Ram§ eak sii Ai 1
2006).Cz Kisot mni ej szych rozmiarach mapgMWNwaninksz i
samym wi nkszN zdol no Si mikdoorganizm(¥aames @in, 8005). z Kk o1
Sarkar i in. (2007) podali, Ue minidmeyl ne st
4550 nmwynosi24 e gdanluznano za babaktieji cslk-ujteze nweg
penicyliny wobec EtcaikibrokholeraS. ftexnerioraz®. ajreask

Rai mondi [ I n. (2005) odnotowal! efekty e
nanoczD8stnenh WpRtynmdgy na =zwikilkswneSice Batdanie | o gi ¢
to wykazago |l epszN zdol noSIi n azneownziN srtzencez enki kd
oraz do wywierania dziagania przeciwdrobnou:
iin. (2005)pok a,zalg nawioelzWNEBB®@iu0 nm wchedpbSwedni
oddzi agywani.eSondi i SalagelSandi (260M)badaliwp gyw r - Unych s
nanoczNs¢t 8k &0 e bcti naiwzroStbakterigEAcol.Zast osowane sti
10 comgWwykazago hamuj NcyE. onlp(§7yows neaf ewWiyainkooSS )
kol oni i drobnoustroj -w ul egaga dzadstosowaniu r edu
wy Uesgzo st fiUencind JenakogdyeogzAhaczono antybaktery
nanoczRsebemw podgoUu wggohkym, stdalUenie tyl ko
bakterini e powoduj Nc. ich dezaktywacij.

z ah

Q

Morones iin. (2005)podali, Ues t fideanni o ¢ avpSjtyevkaj Ncyc h n
rozwoj u r-Unych j mb kr oami gganmiez m- wz a kgenlzmu o d rc
Stwierdzono, UPR. aangikosao\o chglexras iNz rhya p @ z in e colio U
iS.typhus Przy wyUs zymlL"'saobsddwwanau AgPshagnd wady rozw
wszystkich badanych mi kr oor gani zwni dodatniUj e mn y
gadunek ekspeygalpdwst awani u oddziagywa®& el ektr
dwi ema powierzchni ami . DuUa powierzchnia kor
czNsteczek powierzchniowych mikroordgianni zm- w,
2012).

2 . Wp &y &l kio Sckisznajo iz Nst ef@gNPs)rreebr alezakt ywac
mi kroorganiobmcwoSci, AgNPs/ Ti O

Bakterie posiadajN enzymatyczne systemy ol

dysmut aza nadt | en k oantygksydanty (kwask dslorbinovayt karoterd n e
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i tokoferol), kt-re hamuj N petemksyndgaefodowyi prazwdizi
w postaciOHdeJ’iDH.inprwzekroczeniu tych system- w,
prowadzil do Smiercifn komUnkich poptpoeéenyczhmi a
kom-rkowa, bgona kom-r kowa, DNA, itp.) i dr -
Na przeciwdrobnoustrojowBduwuwby ywpg$w man ok
nieodNpangméapk mer f ol ogi a, wtiuldurak maSd c z Mg iy e k
p-gprzewbdmeé Xk ade D20t9% $Vtodniesiemiu detruktumy. krystalicznej,
anataz wykazujen aj wy Usz N aktywnoSdntfyomi ak abawiNt ycW n
generowani a znaczni e wi fkszychEOHI owsc ir e arkocdj
fotokatalitycznejn ast npuj e sldzintegen@ S 0 i &kh & abakteryjnej(Zhang
iin., 2014).TiO,w postaci nanoczNst evkstosunmiygdowidezehnielo i st ot

objnAatoSci, kt - ry zapewni a madoszgmadReddy inLk ont ak
2018)o0r az mini malnN wielkoSi, kt-ra moUe gat wo
kom-rkowN, umoUliwiajNc zwinfnkszenie wewnNtrz

Wykorzystani e nanomateriagdg-w wsrpbghczoenist
Z nanomatiedieaamit yzachu daje korzystne wyni ki

wi el u s z c & evpymwpolneyds.taeeusBadania przeprowadzone przez Hajipour

i in. (2012) orazSalata (2004ws kazuj N, Ue jnHnwmditkerziNa gsyk uma
w el iminowaniu bakterii. Bakterie sN wytrzynm
jest tak zaprojektowana, aby zapewnil wytrz:
fizycznym, zmianami osmotycznymi oraz uszkodzeniami fizycy mi . W rezultaci
dwa wsp-1lne sposoby el i minowani a bakterii,

dezintegracjn bgony bakteryjnej W procesi e r
mogN sifi one przyczepial oddzidodymeardirea ng!l alatl
i zalkgj-ecja i ntegral noSIi .

Antybakter yJid,eno @i wiiae e pzow i efgrhiasiperoksudacii
polinienasyconych fosfolipid-w w bgonie 1ipi
stan, w Kkt -rymabdiozead ai odawegohMaini ac zWNemki k  /
przyczyniaj N sifi do dezakt ywareenikaialpraenich ek b a
byonvii, ikcs pkjshNowom@8i kom-r ek i uszkodgeniafiyamkgoa | Nc ¢
bakterii (Salata, 2004ajipouri in., 2012).

Materiadgy nanokoeompozydowe AHAg/ il® mi nowani a
wwogywania uszkodze@® fizycznkysczietya giianoe z Mo ¢ B

Badania Muflikhuni in. 2019) pokazwjNsstrlelbe anamog N byl wy
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w r-Unych ksztagtach w zateGJonwiniejodempasat
prowadzony jest proces otrzymywani®. pr zypadku tych &om&getn
otrzymanychn anomaw ebyv g ostry w wynku ozegpd occzhioSlczii ,g o d
mechani czny blybakderykepNlaz eglo d st awi e i nnych, bada G
Uew zaleUnoSci odt KkiszsagbuanachozdRNEmw kiamt €
bakteryjnymi0lQ). \Myka&m e U Uen . tnra-nokcNzthset ki srebr a
sifi |lepszymi wgaSciwoSci Elaikwt poireolvnjanz ymidow
sferycznych 1lub czNstek w Kkseg@alaijhcado®). ar it a ¢
podstawi e wyni k- w bada hiuwysgkerézdzielgzej brangmisgngj wy k o
mikroskopii elektronovej (HRTEM) stwierdzonoJ &€ zwor o Sci enne | wi el ok
ksztagty wieloSciamu rerakzj dehesi finii korSecd raghaun
najcznSciej na powier,zchei wkgmndek nlhkakteeprsyzj
mi kroorganizm-w do nanomateri Bgnwc oNsttykcih o o
morfologiwy k azuj NI épsvi ¢ mskut ecznoSi wi Nzania z g
skgadni kami kom- r ki ,BR0A%.Maones j im.(2005)p( oMbokr roenSelsa ji N, i
wszystkie nanoczNsDLWi nswr elrda | arjidg yNs zze tbeajk{d ketr -
maj N ks z tPeoidto bknel iwsntiyoos ki wyci Ngnili Shar ma i
nanoczNstki odaglrivwe &kuygwowScPrndiieK2006kt er vy |
w badaniach nad kooi dal ny mi n a naorc- z(\hsgrekheaai (44,550, 8%i %

nm), stwierdzii Ue aktywnoSi antybakteryjna byga za
nanoczNstki wykazywagdgy winkszN aktywnoSi ant
Ue nanoczNstki o magyc hwirhokzsenetscie c g Maj No m-drol
bakterying (Pan §li eirk, 2006). W i nnych badani ach Sprawc
przeci wbakteryjnN hybryd Uel owych zawierajNc
ti. 2,67 nm, 6,63 nm i 21,11 nnwz gl il eoih NasakppweroSIi tych u
zostaga poakwymmaBekisNstbra o wielkoSci ok. :
stabilizacji). Wyniki wykazagy, Ue nanoczNs
hydroUel owy mi ga@cuchami pol i mer owymi wy k az
W por - wniannkisuz yzmiw r oz mi ar ami nanoczNstek sreb
in., 2007).Dowi edzi ono tmmi esjasnzyem, n aheteszandhsytdkrio Uw | u
gatwiej dyfunduj N ni U winksze, EocolitWpuwmavc zy
wiel koSctielmamamcalNsywnoSi przeci wdr o0.k60B)ust r o]
W tym przypad kniybakekjiNyowmad Risi ono do cagkowit

nanoczNstek. Mniejsze nanoczNstki o winkszy
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wi fkszN akypak oFBddyggnmNe wyni ki zostagy opubl i
i Hu (2008).

Nal eUOy r-wnieblekmanagkgbuj et sndencjn do
wstosunkudaz wi Nefkosf oru i siarki, poniewalU w skga
dua liczba bi atekwastkiwAlec amdcy tBkd&@mnmoght byk
preferencyj nymi mi ej s cami dl a n AgNBsc ke tN-s1t & k S
wni kniigy do wnitrza kwykazXignbearkdjei yjdmejr e

zinnymibi ag k ami zawiceyrfamsfpriNe y whnsi avkkom-r ki, np.
1997).

Podsumowuzjair oponowane zostago kil ka mecha
przeciwdrobnoustrojowych AgNPs (Silvestre i,i8.0 1 1) . Og:- I nie przyjmuj
demakt ywuj N mikroorgani zmy za pomocN jednego
kombinaciji:

1. Pierwszy mechanizm aktywnoSci srebra

powi erzchni kom-rki.-SwWedigug 2 0B Yoli hagnNSrakl ioip e k
uszkadzane przez t wor zeni e sin wggnbieE& w

nagromadzenie AgNPs w bgoni e bakt epowoduee j Zna

Smi &roim- r ki . Di brov i in. (2002) zaobser wow
z bia g k a mi bgony, Yamanaka i i n. (2005) zasug
zakg-ca produkcjn enzym-w w rybosomach.

2 . Drugi mechanizm polega na penetracij.i
WewnNtrz kom-rki srebro hamBOp8 Luonma,p2008k ac | i

Anal ogicznie do mechanizmu wspomni anego wcze
w tym drugim mechani zmie. Niekt-re grupy ob

jon-wzAditzaj NjaeozpawiSékonechangiznmao00pbr onn e

Z drugiej strony, Batarseh (2004) wykilazag,
a kwasami glutaminowygdwij aviine wyimn z B KW -Ncz@jnN ee:
srebra z bi agkami bgony i enzymaymi aplowsinm o

dziagania antybakteryjnego (Duncan, 2011) .

3.0becnoSi jon-w srebra w Scianie kom-rkow
Nal eUOy zauwaUOUyi, Ue wiele funkcji kom-rkow)
a zatem obecnoSi gom-Wnesrepboae svp Jlyavlat exr yj ne,
oddychania | ub wutrzymania r-wnowagi nji ezbnd
2005; Luoma, 2008).
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Streszczenie

W pracy przedstawionpor - wnani e dw:-ch metod kreowania przestrze
W pierwszej met odzie dokonano nagra@ pr zyiczayehst os owa
w ujfAciu wielowarstwowym, a w drugiej zarejestrowano
wykreowano warstwih poggdosowN przy pomocy sztucznego f
obiemametodami.

Sgowa klsygcezmnwest ereofoniczne, poggos, sguchowisko

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/Band Blumlein) and the second on&vith A/B as quaskpots 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 additthe sound quality can remain similar when the artificial

reverb is used.

Keywords: microphone systems, reverberation, radio drama

1. Wprowadzenie

Podstawowa defini df aj sgjtucth® wd 1s & ma thyt ovar ryy ut

jest tworzony jedyniea pomobtlwralk®Ef oni cznych, t aki ch ojaa k : gg
efekty dfiwirkoweia k ust yczne. Oznacza to, ze dBHI chowi
wizualnychWy obr aUeni e o akcj i opiera sifn na proc
w odniesieniu do paminci. Walory ekspresyjne
m- wi Ncego. Dzifnki wygNcznoSci wraUe® sguchow
wa Ul i wo S emocjonalna sguchacza i j ego goto
mo Ue odsgonil sguchaczom wal ory estetyczne

Przestrze® sguchowiska posiada w percepcji

projekc j i stereofonicznej, stronfi prawN i | ewN
[ kierunek, z kt-rego ggos dochodzi, a wiec
z rozmai tych mi ej sc. Wypedgnieni e przestrzen
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poczNtku odbioru dzinki charakterystycznym d°
Przy percepcj.i sguchowi ska potrzebne jest,
ujncie miejsca akcji przy pomocy opis-w (Bl a

Teatrt o dzi ego wbkorowm biorN udziagznaodtior zy

(odbiorcy przedstawienia), dlategpektakl eatainyni e moUe byl dziegem j
stanowil coS oUywionego. Jest to, wific sztu
sgysny de teatr jest syntezN poezji, mal ar st

ze Srodkiem ekspresyjnym g e naekrtoowaan.y nP rporczeesz tU

prawdzi wego aktora polega na tym, UeNbpéedk zuw
z pewnymi mimowolnymi ruchamig e st a mi kt -re rozwijajN sin
postal sceni c Z1908). TdkiBrodzap sztuki sviriaga, zaternd odbiorcy

wsp-gtwor zeni a Ucthz wyehjan | ¢czyWwykreowani a wgas

df wi i1 k oW ewjNeku z tym, ré&ysers J u c h o wi s krealizator ma)l przecesgho
trudne wyzwanie, polegdfe na odpowiednim napisaniu, dobraniu i nagrarfwitk - w
w taki, asypraekazibz ar - wno hakustyozéNs §muc howirskwali ¢ ak

rozgrywarN w nim akcji. Poni ewa Uz ikeajdde (tdak Ue sguchowi s k.

i nierozerwalnN w sobie cagoSi i jednoSi,
analizie ujawniaj Ncej wszystkie zawarte w ni
szt uki skgada sin wiele r-Unorakich pierwi

i r-UnorodnoSi zespol N, gdy podporzNdkowane
(Machniewicz, 1931).

Z punktu rozpatrywania sguchowiska, jako
nal eJagoby rozpatrzel nie tylko aspekty sta
j ego skgadowych, chol by zmianfi at molenfcer y ak .t

i zaplanowanych przez tw-rc-w wraUe€G. KaUOdy

mo Un a nazwal ogni skiem |jego wewnntrznego l
stopniowo, ewolucyjnie, z r-Unorodnyathk sk gad
osobiste, j ak i odziedziczone (Abramowski ,

pewien zbi-r stan-w emocjonalnych przynal eUn
pami Aital, Ue teatr to nie tylkopegenaj Ntaczs$

przedstawiony i ukazany concretow s pekt akl u teatralnym stano\

i przemiann sensu tego, co sifn rzeczywi Sci e
ma robiil wraUenie, jakbyeniei kpgowi Bzbanyear
samego Swiata przedstawi onego, do kt-rego n:
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1957))W podobny spos-b naleUagoby traktowal ws:z
zatymidziei t ak Ue s §uc h owios kvay nmuasdzi a0 wsetgaos, owani e s p e
dla przekazania odpowiednich wraUeE sguchowy
2. Postrzeganieprzestrzeni akustycznej

Podczas generowani a d¥winku, j ego cznSi

napotykajNc po drodze Ua®Hwiychu pmnazyswkny .| g

bezpoSredni m. Jest t o fal a, kt - -ra dochodzi
|l okali zowane jest F*r-dgo d¥fwinku oraz jego
informacji o barwie Tekdga dFwyWrdeaddpduddl on

d¥fwinku emitowanego ze Fr-dga propagowana |
w danym pomieszczeniu znajdujN sie powierzc
w kierunku sJguchacpawi lazromhast pogb&hani aNNt e
zostaje pochgonint a, a do sguchacza dotrze
sytuacji(Everest, 2004)

Fale odbijajNce sie od powierzchni mus z a

Ueby edotdroz odbi orcy. Fal ecinaanziy wlaanjeN weaz(elsinwaorS |

oceny przestrzeni akustycznej, rozmiar u p
pochganiani a. Za pomocN r-Onicy czasu mi e
bezpoSredniegdbil wmea8knwehjest ocenieni e Wi ¢
zasady: im winksza |est sal a, tym winksza
war st wami (d¥fwinku bezpoSredniego i odbitego

Poggos to naturalne zjawiskdbipiowskta:jrNe ew yws
jeszcze przez jaki S czas po wygdNczeniu Fr - dg

d¥fwink-w w pomieszczeniu. Z powodu powstagy
poggosowego j est cznsto i nna nad pbaywygad Ty
rozmieszczone odbicia dodajN ciepga do dTFwi
cagkowitego zani ku. Poggos | est cznsto sto
nagrani ach. Dodaje im ggnbi, WO Eomisstcrzenia n n o Sc
a czasem r-wnieU dodaje sp-jnoSci cagemu ob
wraUeni e, ze dane nagranie |Jest pegniejsze

kaUdym razem podej muj N decyzHri- ddjoofi kdoFzvic |zt ¢
nastfipni ¢ edok@moait produkecij i, aby jak najl epi

oczekiwania artysty. Real i zatorzy <czasami d
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sposoby nagra®E wiel owar st wo Wprosty tylkoapo to,zapys e m n
nastipnie udoskonalal i pracowal nad materi a

Coraz cznSciej w procesie realizacji nagr
wykorzystuje sigo podczas postprodukcjiubthpwemno agyut ¢i
celu specjalnych kom-r poggosowych, pgyt Cz
symul owani e typowych efekt-w poggosowych obe
w naturalnych warunkach pomi es z cnzaeg®E aznaymkdnfiwi tr
np. w komorze poggosowej, z oryginalnym d¥
Tr-dl e. Obecnie uUywa sie nowszych i bardzi e
dedykowanych wtyczek do SrodowjpszwaaDANWychi giat
symulsakcojmmp | i kowanych =zabieg-w, w r ioRIrzyag ouCE, p 0 ¢
2018) czy teU zmiany obwiedni sygnadu poggJos

W pracy por-wnano dwie metody Kkreowani a
radiowego: w pierwszemet odzi e dokonano nagra®& przy zas
system-w stereofonicznych (w tym ujial wielo
sygnagdgy bezpoSrednie od Fr-ded dFwinku, a n.
pomocy sztucWekgmapoggaswady i zal ety techni
stereofonicznymi (z wykorzystaniensystemu ambientowego do uchwycenia akustyki
pomi eszczeni a) or az styesdlmekn srnaegreao@&onednyyni
jedynie dTfwi nk rnymwupoceSiggeodnipr odakdgda szt ucznyn
3. Opis dokonanych nagra®E

Scenariusz sguchowi ska Mrpz§apga"BDanma granipyl szt u
Wybrano fragmenty dramatu or azMawa ttowstoavja n@g -

o didaskak ¢ h kt - re odnoszN sifn zwykle do wizua
Nal eUago stworzyl i ch ontdpadjwyi endypkorédeoobwiaM wa i o svE
sztuki w wyobra¥ni sguchacza, bazuj Nc jedyn
d¥fwi ykbw kt-re zostadgy wymySlone i dodane o
zostag zmieniony, czyli konwencja i gg:-wny z

Nagrania odbygy sie w studiu nagraniowym
skgada si eniza psotmi deysjzncezgeo , reUyser ki oraz kor
chnal zr - Unicowania pomieszcze@ i warunk- - w w
nagrana w studiu, natomiast druga scena w korytarzu studia.

Do realizacji nagr antE kvsyekr csrkzNy sAtl al ARG wkéa nHseoal teh
ze stacj N roboczN -BDAR\STGCIN0 gkardioidalne)r i dddio Technika
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AT 2050 z przegNczana charakterystykN kierun
systemami stereofoni cabyny nti pjoerd moncyzwead n i tee np os &

nagrywany w takich samych warunkach oraz w calmi kni nci a zmi an wy

z niepowtarzalnoSci aktomdegfakgowibekvympiosvi ¢
identycznie dwa razy). Wjsnagrasid tgnii eamyamz dvSnsai ses
Ssystemami . Pierwszy system stereofoniczny

zarejestrowal gg-wnie dFfwink bezpoSredni ggo

system A/ B z mikrof onami karduobggl dywrhkit,, G@-
system mieszany, kt -ry j est w stani e zapt
a przestrzennoSci N nagrania. WybierajNc tn
bazy stereofonicznej, ust awi aj,Nc odpowikdni@o f ony
zmniejsza |lub zwifdnksza jej szerokoSI.

Drugi system stereofoniczny byg Ssyst emen
zbi eranie sygnagu otoczenia i tworzenie jego
z tygu pomieszczxZeniaby zzabieaektadr ajmak trmmaj wi nce
nagrani e bygo bardzi ej przestrzenne [ nat u
mi kr of onami O -semkowej ohasbahkhthryggt wogchi si
prostopadle do siehie

Sesja nagraniowa o st ajJa podzielone na trzy cznSci

dialog-w do pi erwszej sceny sguchowi ska w
zarejestrowano w korytarzu studi a. Trzeci N
towarzyszNcyshudhawogam. wDFwinki, w zaleUno

znajdywagy, nagrywane byJgytodpowwmsnifipexaipy
w scenie pierwszej) lubw or yt arwwust {gewdjy w scenie drugi
dokgadni eht gyt emmwc mi krof onowania stereofo

samych miejscach, jak podczas nagrania scen. Zmi ano | edy n p.@odéizash wy s

nagrywania krok-w obni Uono mikrofony tak, a
efekt: - wsish aca@p czas zachowal pogoUenie syst
Bl uml ei n w polu dalekim ¥Fr - -dga. Nagrani a v
i wymagagdgy podej Sci a. Nagrywane bygy, m. i n
drzwi, Ubhyeckhki bohater -w o r-Unym charakterze,
rozkgadanie zastawy na stole i itp.

Podczas mi ksowania materiagu wgNczaj Nc |t
system- w, stworzono r-Une wersjckzitiegjoaks guwadz
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sygnadgu bezpoSrednio pochodzNcego od wykona

ksztagtuje atmosfern nagrania. W jednej z
d¥wink bezpoSredni, nat omi ast aur fucznpgo ggo s o
poggosu.

4. Ocena atmosfery akustycznej r-Unych wer sj

4.1. Wersja z dwoma systemami

W tej wersji do @wirku bezp&edniegod o d a ny Twitksnagaagy systemem
ambi ent owym, w p diitemupabiggw sagramie nabierdastizenngi,
sp-%no orba Spragig wekniek omp | et ne g o, U(epdaj§ méigoS| a t ¢
wyobrdknia konkretnegp o mi eszczeni a, o danym cZdaBie po
molk akcja danej sceny § uc h oRvd dsckzaas ods guchi wgpgbaaltegoj
r - wllekkie przesuniecie w fazipomiidzy nagraniami zobusy st em- w. Jedna
przeszkadza ono bardzoadbiorzei jest zauwdh | ne dopi ero po diokgJadny
Dzirk i takiemu zabi egowi (] ednoc z stgeofengcznymn a g r y v
bliskim i dalekim) md&ha oskynN ibardzo naturalny efekt nagrania oraz przyspiesrgce
podczas postprodukcjiale kosztem wikszej ildi czasus p i d z padezas magram To
podeR i e wy ma gJaodpowiedniego e przygotowania fisido sesji nagraniowej
iumiejfit nego wustawienia odpowi edwaircum kmiwk rackfuosn -yw
panu\tych w pomieszczeniu oraz wigem siebie.
4.2. Wersja z systemem rejestracji pola bliskiego

Jest to wersja, w k't - rielpliskis, lbapdodbhnege W a g u j e
zpol a poggdos owe Hagrapgesni evsamzieg "suchie"aod wersji z dodanym
poggosem. Nzi ae  bnaaritd @ nig est w nim odczuwalna przest&e
pomieszcze npravadzona jdsttakcmy mc howi sk &mnidejst sp - jwma ¢
pozostagycto mitea sj i, bamdzo [dpookgjoallennidat gyms k a z a
nagraniu sgys z a,lanegt tojpevedoware prieieivszystiong diSdds Uy m
(ok. 1 m) rozsuniciem mi kr of on - we ofaz gstawidemm@a kt or - w w pewr
od| &igafdonich. Mimo tego,lk odSiwgfonawc- - w ddg noyWs ti evine
najmniejsza, to jedngk r z y ¢ z ylo Zeliyamia griezinezi Si p cogoQuo spuo mi es z c z
Drugim czynnikiemwp g yNwaimm na Skpygsg@asmow nagraniu by
wewrlNrz studiaust r oj -w akustycazabycechmswpbgkiddsgsupgbiy. § b 0
Ni ewNt pl itagdNustanaehiz jestio U1 i wzysiha szerokiej panoramybrazu

d¥wi nkowego
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4.3. Wersja z systemem ambientowym

W tym nagraniu zawarte jest najigj naturalnegop o g gpoosnui e s Tak dug/ E
udzpa@aggosu do Sednggosppwodovany jpsbtym, ze system ten ustawiony
byz tygu pomi eszczeni a, Twinkodbitk Efektruayskany jgynie bi er a
tym systemem jest nienaturalny o & odnieS iwralenie, (b akcja rozgrywssii w jakimS
innym pomieszczeniu z&ian\ a miejscami nawetbygyk byr zde za
megafon. Nagranie to jest za to bardzo przestrzéPod@obnie sprawavygINl a , |i chodzs
0 rezonansgomieszczeniaw t e | w el rich jndjwitcejicy prieszkadza w odbiorze
sguchowi ska
4. 4. Wersja ze sztucznym poggosem

Do wersji 4.2. dodano efekt s zQzmaczatolkego p O
odpowigejbmindz ndieme & pr zest ciweagrana Jrgkonywianosg - j n o -
samymet api e mi ksWzggkahowbakazo dhohbdxyi reauf b
brzmienia oraz naturalnoSi poggosu, por - wny
poggdgosotwebarnfadzi e]j efektywne | stwarza o0 wie
uj Aci a nauwanégoRray tym podegiu samo nagranie b trwd bar dzo kr - t k
i molke byl dokonanew bar dzo pr os teyaldy pdecydowanie icej dzasa k
spidzil nadt wor zeni em pogJowanamwt proagsi e mi ks

4.5. Wpgyw warunk-w akustycznych pomieszczedCc
War unki akustyczne panuj Nce w pomieszczer
nagranie, majN duUy wpgyw na p-Fniepamigy odb
cage,] postprodukcj i nagrani a. R-Unice t e
sguchowi ska, l naczej br z mi nagani e wykonywa.

Scena zarejestrowana w studio nie posiadadg:
Sszum-w oOraz sgyszalnych d¥wi ik - Ranodamd ize gaj Nc
wzglfidu na moUliwoSi stosunkowo szerokiego r
r-wnieU dostatecznie szer oka, separanjaitpkaagei a s N
poszczeg-Ilnych Fr-dedg d¥fwinku w sguchowi sku.

W scenie nagranej na korytarzu studia sg

ggosom aktor - w, kt -ry zostag zredukowany na
sguchowi ska zau wkas(zoennoi er -pwonziieolnuz wdi Fiwi Ak - w i o]

zewnNtr z pomi eszczeni a, szczeg:-lnie pr zy
SzerokoSi panoramy w tym nagr ani dostabegzya wy s
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spos - b l okali zacjn T rna dnenigjsze g¢alead/ty akkrytarzae wz gl

pomi eszczenia studyjnego, panorama byga tu o

Nal eUy dodai, Ue nie odnotowano znaczNcyc]l
scenami |, chol w przypadku sceny nagrane|]
pomieszczenia, z uwagi na jego ksztagt 1 wymiat

5. Podsumowanie

Wszystkie wersje zar ej estrowanego sguchowi ska c h:
kategor i ami d¥fwinkowymir,zyai aagyodvawdrze metzgy
i mog\b ywykorzysywane przezrdai z at o r the&i odich prefetercji, potrzeb oraz
moliwo&ii umi e.N@t sea®xzieg-1 na uwagfi, z powod-w d)
z nich: metoda zdjncia wielowarstwowego (A/I
sztucznego p @ gp@stpsodukcjinTae ¢ B h A k a z wykorzystani
akustycznych pomieszczenia ngdsiiz w§ a sdd caz a0 s - b, Nkaturainemedye f er u
t wor zeni a pogg dNsayskdwe fneakgtr adna kugj aid ncihec t aki ego s
w kt-rym nNepgrsyzwazneiglki$ fragmey j ak Udl-avnieé - b e
dysponuN  Wwsz\filo&iN profesjonalnego spit, pomieszczeniem cdpowiednich
warunkach akustycznych oraz @iNlo&iN czasu potrzebnego doprzygotowara oraz
przeprowadzeniaesji nagraniowej.

Druga technika, wykorzystf a szt uczny poggdos sprawdzi si
w przypadku, kiedy realizator nie dysponuje odpowiedniaXild wysokiej jakdi
mi kr of(potrzetme B r - woi eki e, kt - ryc tierunkbva S gdstt e r y st
. semkowa) , poniiedzezarliem ynagraniowym oraz czasero Swi N panlczasm
nagrdE Powinien on za to @wifcil dulb wifc e j czasu podczas postpro
posiad& odpowiedné wtyczki do u Uy w a preggamu DAW a umeeftho®i jak
poprawnie i adekwatnie do potrzeb utwoeumjykorzystd. ZaleNs zt ucznego pogg§o
r - wbimodiwo$S idostosowania go i kreowania w dowolsyp 0 s - b , Unmomvietew a
r thych mdliwo&i ustawi€E Za jego pomodmolha, bowiemuzyskd niemalke kdbly efekt
poggosowy, Use zoanr dardzomatoeale.

Podzi nkowani a

Niniejsza praca zostaga vogdawcregKatedry wkustykh ma c h
i Mul t iPoné dit-ew hni ki Wrocgawski ej
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Nanofibers for optical metal sensing: a review
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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 tlza@n 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 deagekgmsors 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
sensaes for metal ions detection.

Keywords: electrospinning, metal ions, nanofibers, optical detection

Nanowg-kna w sensorach optycznych do ¢

Streszczenie
Nanotechnol ogia zostaga wprowadzona do ,wigaynowardas pe kt - \

energi i, bi omedycyny, dostarczania | ek- w, tekstyli - -w
kt -re wykrywajN okreSlonN substancjn i przeksztagca
Jednym z analniat wy,krkytwade mdU kationy metali. Ni ekt -re
funkcjonowania organizm-w Uywych. Jednak mogN one mie
Srodowi sko. W zwi Nzku z tym opracowarnijemythchmolozud
wykrywania jon-w metald. ma kluczowe znaczenie uUyt ko
kt - rN moUna zastosowal w czujnikach, wusprawniajNc i
zastosowaE& nanolwdgo (ktiyeamz wy cslte ndorvwayxkr ywania jon-w met al
Sgowa klcwauggowe:i optyczne, elektroprzindzenie, jony met

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 fda device that tr aocoacermratioms ¢ her
of a specific sample component to total composition analysis, into an analytically useful
signal 0 ( HuWo%)nSersikg coneists ofatwo. functions: recognition of the target
specie and transduction of the signal into useful infdion (Bunick 2012). Recognition
elements may include ions, nucleic acids, antibadygen interactions, enzymes, cells or gas.
Sensors can also be classified due to transduction method. In this case the following types
can be distinguished: electrochieal, thermometric, electrical (resistive or capacitive
transduction), mass sensitive and opticalniBr. 2012; Hulanicki et al., 1991). These devices
can be applied in medicine and medical diagnostics, environmental monitoring or general

processes cordl (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 bringsvattages 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 heiaurized Baldini and Bracci, 2000)

Nanofibers (NFs) are a type of edenensional 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 seréameato-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 porosignd ease of functionalization. Another advantage
is thevariety of materials that can be used for their producsach as polymers, composites,
carbon or ceramic materials (Rezaei et al., 2016; Wang et al., 2019; Manea et al., 2016).

One of the simpleésand 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 highvoltage 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 straigbn 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 (1), copper (II), chromium (lll), iron (llI)
and nickel (I1)) detection.

2. Metal ions optical sensing

Metals accompany us in many areas of [ffieey 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 imormones 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, B)1There 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/DGAZM Hg (1) 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 cu 2 OMm Han et al. 2019
PMMA/QDs 1M Y. Wang et al. 2017
CL/1,4DHAQ/CV* 3.75 nM M. Wang et al.2012
PVA/rhodamine derivatives cr (i 1 OM Wei et al. 2014
PVA/rhodamine derivatives 1 OM Wei et al. 2014
Silica/PAN/CDs Fe () 3.95 OM Li et al. 2016
PAA/l-(::;):::Z:aZO)Z_ Ni (I1) 1.2nM Adewuyi et al. 2012

PAN i polyacrylonitrile; DTPDIT dithioacetalfunctionalized perylenediimide; ET ethyl
cellulose; DGAZM 1 1,2-bis(4methoxybenzylidene)hydrazine; PQL polycaprolactone;
AuUNC 1 gold nanoclusters; SN single nanofiber; PMA poly(MMA-co-AHPA), where
MMA 1 methyl methacrylate and AHPA 4-aldehyde3-hydroxy phenyl acrylate; CIi
cellulose; 1,4DHAQ i 1,4dihydroxyanthraquinone; PET polyethylenimine; QDsi
guantum dots; PVDIF poly(vinylidene fluoride); PMMAI polymethyl methacrylate; PVA
poly(vinyl alcohol); CDs carbon quantum dots; PAApoly(acrylic acid).
1 Mercury

Ma et al. (2017) reported a sensor based woréscent nanofibrous membraioe the
detection of H§". They used lectrospinning technique to create polyacrylonitrile (PAN)
nanofibers with average diameter of 250N70
dithioacetalfunctionalized perylenediimide (DTPDI) was immobilized on their surface.
DTPDI is a watessolude chromophore that allows mercury ions detection thanks to
dithioacetals (Liu et 812014). For the sensing experiments, DTHIctionalized NFs were
immersed into HY 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 Hd" 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 commamig fo water,

such as Nj Mg?*, Zr**, with concentration of 10 ppm, and by mixing#gnd other metals

into one solution. No change in absorbance spectra was observed except for one’tase (Pb
which proves that the sensor is selective (Ma eRall7)

In a different study, ethyl cellulose was used tatetespin continuous nanofibeesnd
azomethine dye (1;Bis(4methoxybenzyliene)hydrazine, D®&ZM) served as
a fluoroionophore for selective mercury sensing. Created nanofibers, with diameters of
appioximately 400685 nm, were immersed into dye asionic additive. The resultsf the
detection experiment showed that the fluorescence intensity decredsiedhigher
concentrations of Hgj in the solution. This effect was daned by quenching of the dyy
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**, Fé*and Mf*at concentrations Oresoide, howewet tde af f e
sensor was still considered selective. In addition, it was found that nanofibers wAZAC
can selectively bind both Hg (I) and Hg (ll) when tested in separate solutions, although
differentiation of forms was not possible (Kacmaalet2012).

Another research group functionalized nanofibers with fluorescent gold nanoclusters
(AuNC) for realtime monitoring of HG". Obtained polyaprolactone NFs had a diametér
280N40 nm. A u Niovine seaum @lbudnjrvwere teposited orhé 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 H§" and then fluorescence was measured andestutlike 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 digistock 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 testedagainst metal ions at concentration of 10 ppm. No effect was observed, proving
that the sensor was selective for mercury ions. It was also applied-tinreahonitoring of
Hg?* detection (Senthamizhan et, £015).
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1 Copper

To develop a nanofibrous ifitbased chemosensor for coppersiatetection, Wanegt
al. (2013) modified the surface of NFs with rhodamine. NFs were electrospun from solution
containing methyl methacrylate (MMA) andaddehyde3-hydroxy phenyl acrylate (AHPA).
Sensing experiment for €lions 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 nosignificant change in fluorescence intensity or in the film colour. Authors also
proved that prepared nanofibers could remové* @ns from aqueous solutions, with the
adsorption capacity at 14.35 mg of’Cions per gram of the film\Wang et al.2013).

Another group developed a €sensor, where electrospun cellulose acetate nanofibers
(later deacetylated to cellulose (CL) microporous NFs) were doped in a fluorophore
1,4-dihydroxyanthraquinone (1BHAQ). Average diameter of obtained NFs was -500
nm. Modified NFs were incubated in solutions containing different concentrations®af 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 effectfdrQBbis sensor was
determined at 3 nM. Selectivity studies showed no influence on the fluorescence intensity
when using different meta{gexcept for chromium (Ill))\Wang et al.2012).

Han et al. (2019) took a different approach and incorporated quashbisn(QDs)
into polymer nanofibers to create a sensitive sensor fGi Getection. They used two
polymers to create NFs: polyethylenimine (PEI) and poly(vinylidene fluoride) (PVDF),
and two types of quantum dots: green fluorescence emitting, @i redfluorescence
emitting QDs. PVDF NFs containing QQswere obtained using electrospinning technique
and served as a background signal, while (@Dated the surface of PEI NFs and were used
as a responsive signal. Sensing experiments showed a signifieangtecin red fluorescence
(due to quenching), however QpPsvere protected by nanofibers and therefore this
fluorescence was not significantly affected.
Fast response of 30 s was an advantage of this s&sohange in red fluorescence appeared
for ions different than Cii, proving the selectivity of the sensor (Han et2019).

One more example of using QDs and nanofibergrietal ions detection was givéy
Y. Wang et al. (2017). They encapsula@sPbBg perovskite quantum dots into electrospun
polymethyl methacrylate (PMMA) nanofibers and modified these structures with cyclam.
Photoluminescence (PL) intensity was measurediet®rmine the sensing abilignd as

predicted, increase in €uconcentation 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 showesglectivity of the probeWang et al.2017).
T Other metals

One of the metals deteed by optical sensors with nanofibers i$*CFor example,
previously described sensor by M. Wang et al. (2012) made of celluloS8dAR® for
copper detection, with Gtiions on the surface of nanofibers, could be used fdf Cr
detection. Addition oftiese ions to CL/1;®HAQ/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 alcdtsol) N

functionalized with spirolactainhodamine derivatives (SRD)Ihe average diametesf
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 (catmentt mM).
A visible colour change of SRNIFs was noticed for Gtand Fé&" (both pink). Fluorescence
was then measured for each sample. Results confirmed thatlNERDvere selective toward
chromium (111) and iron (lIl) ions. Detection was not disturlisdthe presence of other metal
ions. Although fluorescence of Eesample was stronger than®GrLOD was determined at
1 OM for Dboth,201d)t als (Wei et al

Fe* ions can also be detected using silicdyacrylonitrile nanofibers functionalized
with carbon quantum dots. Electrospun nanofibers showed diameters-6638tn range.
Photoluminescence spectra of NFs incubated with different metal ions showed selective
quenching of the signalincaseoffe Furt her test showe2016L OD at

Adewuyi et al. (2012) developed a sensor for*Niletection using electrospun
poly(acrylic acid) nanofiber modified with -(@-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. Limiet#ction was found at 1.2 nM.
Selectivity of the sensor was tested using solutions of different metal ions. No significant
qguenching was observed and-edastence of metals did not affect the selectivity
(Adewuyi et al, 2012).

3. Conclusions

Nanotechnology has been introduced irgensors 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 sensfifsraean

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 nanoctustecase of metal ions sensing,

the limit of detection could be determined as low as 1 ppt for mercury (Il) S@mh{amizhan

et al, 20195 or 1 fM for copper (ll) ions\Wang et al. 2017). These results give possible
future applications of these sensan environmental and health monitoring, and leave room
for further research and development in the nanosensing field.
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Wpgyw st arazteunriaal nego na zmi any w(Q a

polimerowych

Kalwik Aleksandra

'Katedr a Technol ogi i i Aut omatyzacji, Wydziag Il nUy
Czinstochowska
Aleksandra Kalwik: kalwik@itm.pcz.pl

Streszczenie
Tematem artykugu | est wpgyw starzenia w warunkach

poli merowych W czasie 5 l at . Badani om podda-no po j
krystalicznych oraz amorfi cznyc tek pieklotngch loraz stareamytlty z mi a
wykorzystano badania mikroskopowe, dynamicznN analiz
kal orymetrin skaningowN (DSC). Zaobserwowano zmiany \
stratnoSci Mmeckajpni crempemwatury, CO Obrazuje zmianf sz
materiagu i czasu starzeni a. Badania mikroskopowe po
pr-bek zachodzN z r-U0UnN i nt ensy wdowellalorfinetii skdnjngowani k N. A
pozwol i ga wykazal, Oe czynni ki at mosferyczne wpgywaj
z poliamidu oraz polistyrenu. Wi nkszN podatnoSci N na

pr-bki wyk owoa zeg wkrystalitz8ych. o wo

Sgowa kltuwearoowewa pol i mer owe, starzenie naturalne, r-
mi kroskopowe, dynamiczna analiza wdgaSciwoSci mechanic

The effect of natural aging on changes in the propertiesfopolymer
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 year®ne material from the group of senrystalline and amorphous materials
was sulected to testingMicroscopic tests, dynamic analysis of mechanical properties (DMA) and differential
scanning calorimetry (DSC) were us@dorder to assess changes in the properties of primary and aged samples.
Changes in the value of th&toragemodulis and the tangent ahechanical lossangle as a function of
temperature were observed, which affects the change in stiffness depending on the mateNitiosepic
studies have shown that changes in the surface layers of samples occur with diffieaenics. Analysis of the
results of differential scanning calorimetry showid turn that atmospheric factors affect the structural
properties of samples made of polyamide and polystyrene. Samples made -ofystaline materials are
characterized by gater susceptibility to weather conditions.

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

1.Wst np
Zr - Unicowane wgaSciwoSci orazi crhoUg a gvio Sil a
przemysgu tworzyw polimerowych spowodowagy :

typu materiagy na Swiecie w ciNgu ostatnic

zastosowanie tworzyw polimerowych weestwszyst
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testowanie materiag-w pod kNtem zgoUonych

tworzyw polimerowych (Koszkul i in., 2004).

Jednym z kryteri -w klasyfikacji tworzyw p.
strukturn nadczNstetakowN.|l i Wer yUnamor 6i &z nteu
krystaliczne. Strukturn polimer-w amorficzn
siebie makmioetzWdbhaMedi struktury, co powodu,j
temperatury przetw-rstwatwraegzymni Ewez yy wsak u
krystaliczne natomiast charakteryzuj N sin zd
krystaliczne]j z fazy amorficznej. ObecnoSi f
0 wgaSci woSciach mechBworczywa h -krysializeer 0 @@ - W
charakteryzuj N sifn minfndzy i nnymi wysokim st
ni euporzNdkowaniem w fazie pgynne,j cCzy WwWyst:

krystalicznej (Koszkul i in., 2004; Hyla, 2004; G, 1998).

Mi anem starzenia polimer-w okreSla sin wy
pol i mer . w. Przyczynia sin ona do powstawani ;
wbudowi e oraz wdaSciwoSciach fizycznych tw

niezbndne jest poznanie wpgywu starzenia two

nie tylko fizyczne, aler - wni e U uUyt kowe (Pielichowski i
W pracach (Barczewski [ in. ., 20 1 9wanie@eelut hi er
czynnik-w na raz intensyfikuje procesy degr a

Starzeniem naturalnym (atmosferycznym) n ¢

wmat eriale na skutek odziagywania czynnik-w

ten inicj$weatdgaaggdgonecznego (fotodegradaci
pot Ahgowana przez ciepgo (termodegradacj a)
Zzanieczyszczenia powietrza, jak r-wnieUO wia
Starzenie wvarunkach natr al nych | est procesem, kt-ry p
materiag-w polimerowych. Rodzaj [ i ntensywn
budowy pol i meru czy rodzaju i i ntensywnoSci
zmiany w tworzywach polimerowychS(o b k - w | I n. , 2014) . Na r vy:¢
czynni ki Srodowi skowe oraz uUytkowe, kt-re w
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Czynniki srodowiskowe : Czynniki uzytkowe

Tlen, ozon Naciski powierzchniowe

Woda Naprezenia wtasne

/ (zalezne od technologii przetworstwa)

Tworzywo
polimerowe

Promieniowanie UV

Promieniowanie y /
Temperatura otoczenia /

Rozpuszczalniki, ciecze
technologiczne, itp.

Odksztatcenia, petzanie

\ Temperatura uzytkowania

Ry s. 1. Czynni ki Srodowi skowe oraz uUytkowe oddziagy!
wgasne)

W procesach starzeniowych opr - -cz bada@& d

kr-tkotrwage (przyspieszone) . Przeprowadzar
| aboratoryjnych, w kt-rych wykorzystuje siin
promieniowa i e UV, woda czy podwyUszona temperatur
(naturalnych) dob-r czynnik-w jest zal eUr
iSrodowi skowych. Badania takie przeprowadza
apr - bki wy sriaenji sac ascihn owt war t ych i niezacienio

pod kNtem 45A (Atlas Technical Guide).
2. Materiag i metody

Celem pracy bygdgo okreSlenie wpdywu czynni
europejskie]j na zmi any ywvaplanSrowyck,owystawionycl bar any c
dziagani e warunk-w atmosferycznych przez o]
przeznaczono nastfipuj Nce materiagdy z grupy |
zawartoSci N wg-kna szklane@d9. (PA2HRF) wykan
wtryskarce KraussMaffei KM6A 6 0 C4 o sil e zwarcia formy 65
do wytwarzania pr-bek t worzywa poddano wst |
producent a. Otrzymane wypraski wsfesytzayshi o n o |

w specjalnych uchwytach.
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Pr - bki starzone oraz niepoddane starzeniu
bada@ mi kroskopowych, r-Unicowej kalorymetr
dynamicznych wdgaSciwoSci mechanicznych ( DMA)

W celu oceny zmian zachodzNcych na powier

cyfrowy Keyence VHX90O0F. Obserwacje przepro

x500. Dzinki ruchomemu ukgadowi optycznemu m
kNt em.

Doocenyz mi an w strukturze tworzyw polimerowy:«
kal orymetri. skani ngowe|j (DSC) . Dzi nki ni ej
w badanychi rprUnbekgacc ht y p u reakciji chemicznycl
przemian fazowye (rekrystalizacja | ub topnienie). \Y
charakterystycznych wielkoSci badanych subst

ciepga wgaSciwego. UrzNdzenie DSC 214 Pol yn
pomiaru strumiena ci ep g a. Pol ega ona na umieszczeni
tygla z przygotowanN pr - -bkNircad ddypeknosi wiuenlo
obserwacjn r-Unicy temperatur mi ndzy badan
r-Uni coomeygme tkrad skani ngowego wykorzystuj Nceg

przedstawiono na rysunku 2.

furnace

sample reference

Rys. 2. Zasada dziagani a ufrmyNETZ8AQH( & r DhEpS:HWavW.detzFetivdrigai a
analysis.com/pl/landingages/zasaddzialaniakalorymetrudscz-pomiaremprzeplywustrumieniacieplaang
heatflux/)

Badania wykonano dla pr-bek niestarzonych (r
dziaganie czynnik-w atmosferycznych przez o
obserwadkBzywahwimi an na powierzchniach badan

wykorzystano tyl ko warstwy wierzchni e, gdzi
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bygo najwinksze. Badani a -BANyKklo®@nal3IxHPodnize pr
ogrzewani a naowayManelwynikkKopratowano w programie Proteus Analysis.

Do oceny zachowania sifn materiag-w przy Kk
badania dynamiczne wJgaSciwoSci mechani cznyc
przemi any, | ak iveachpaimearowytlziNszerokim rakresie femperatur oraz
czhistotl i woSci zmi an obci NUe GE. Badani a d
wykonano z wykorzystaniem urzNdzeni a DMA 2
pomi arowej urzNdzeni a iwUozn Nz pz a nhckcNo wa rzNe dosrt aaz
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
Ry s. 3. Schemat cznSci pomi ar owe j urzNdzeni a D

http://photos.labwrench.com/equipmentManuals/?31%1.pdj

Pr-bki, wW postaci bel ek o wymiarach 56x10x
swobodnemu pr - bki W przeznaczonym do t ego

sinusoidalne oddziagywania zamienne] si gy z

amplitudzie wrazz j ednoczesnym ogrzewani em 0 dobKk i w
200AC dl a pol i-@nida bD2&GzA©ddl a pr-bek wykonan
ogrzewania wynosiga 2 AC/ min. Otrzymane wy

przebiegu zmian moguu zachowawczego E® oraz kNta stra
Badania przepr owad z-&MISO &7loQtraymane veyniki apracowancP N

w programie Proteus Analysis.
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3. Wyniki i dyskusja
Na rysunkach 4087 przedst awikkompowwyhni kmat eb
pierwotnych oraz poddanych procesowi starzen

ZauwaUyli moUna, Ue oddziagywanie czynnik-w
war stwy wierzchnie badanych matdeyn awpniegN Zmi e
wprzypadku materiag-w amorficznych i -szybeci

krystalicznych.

Powi erzchnie pr-bek z poliamidu (rys. 4

(@]}

-

materi agu. Dodat kowo, w e zantierzyszdzenia loidiogiczre,a u wa C

powstage pod wpgywem dziadgani a na powi er zc

czynni k-w atmosferycznych. Przy powi nkszeni
szczeliny zz z Ns t k a mi odsgonintego wdgmknades zkni ameg
dotyczN tyl ko war st wy wierzchni ej badaneg

promi eni owania UV z wodN doszgo do negatyw

ggnbsze warstwy materiagu. Pr - bki wyakcoznnaNhe z

zmi anN barwy, zauwaUalnN podczas oceny organ

a)

Rys.4Powi erzchni éppwi BeEkzenpP®d- xK®&®O0pi er wotna a), pr - bka
B)( Fr-dgo: opracowani e Wgasne)

a)

Rys.5.Powi erzchni dppwi BekEzeniPA xb®O0pi er wotna a), pr - bka
b)( Fr-dgo: opracowanie wgashne)



Pr - bki wykonane z polistyrenu (rys. 607)

mi kropnknial, niezauwaUal nych AgceohgnyinN opkri -ebrko
pierwotnej. Przy powinkszeniu x500 uwidaczni
war stwie wypraski, jednak zaobserwowal mo Un
materiagu tak, jak miago to mi egnsicdeu.w Spwizaydpce
to o tym, Oe pr - bki wykonane z t worzyw ar

odpornoSci N na dziaganie czynnik-w atmosfer
c z i S ekrystalicanych.

Rys.6.Powi erzchniSépowi be¥@enpPe- bka pierwotna a), pr-bka
B)(Fr-dgjgo: opracowani e wgasne)

Rys. 7Powi erzchniSépowi bekzenpgpe:- xb6&®0pi er wotna a), pr - bka
B)( Fr-dgo: opracowani e wgashne)

Na rysunkadBt 8Wwi9o npr zepgyw warunk-w at mos
dynamicznych wgaSciwoSci mechanicznych dIl a
drga® 1 Hz. W zaprezentowanych wynikach poi
jednakowy charakt edugzumni a@a c hwoawatwocSceig o moor a z

mechanicznej tgid w por-wnaniu z czninstotliwoS$S
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Starzenie poliamidu w warunkach naturalny
zachowawczego (rys. 8) w por - wnani u do m
nest arzonego wartoSi wynosiga 7400 MPa, a dil
zauwaUOUyl r-wnieU przesunincie o kilka stopn
maksimum w przypadku poliamidu starzonego w warunkach naturalnych. W zakresie
temperair 756 180AC zaobser wowal mo Un a, Ue war
starzeniu sN winksze ni O przed, jak r-wniel
pojgoUeniem dw-ch krzywych. Analizuj Nc przeb
zauwaUyliodmtmya mpakres temperatur, w jakich b
przejScia szklistego. Pr - bki starzone char
w przebiegu krzywajt wScpioamiwn@any sik azny mi dl a
starzeniu. Wpoblu t emperatury zeszklenia wgaSci woSci
wraz ze zmieniajNcN sin temperaturN. Przej$§

pierwotnego, niepoddanego starzeniu w warunkach naturalnych. Warunki atmosferyczne

A

spowob wagy spadek sztywnoSci, co moUe miel zZw

wg-kna szklanegot aaumplwieco zghnbkiw referency]

tan d E'/MPa

1= [1] PA_PO.ngb-dm2
0.09 — E' (1,000 Hz)
— tan d (1,000 Hz)
[2] PA_PRZED ngb-dm2

—_— E' {1,000 Hz)
0.08 - e N tan d (1,000 Hz)

k7000

G000

0.07 4
L 5000
0.06 -
b 4000
0.05 -
b 3000
0.04 -
W | 2000
0.03 1
0 50 100 150
Temperature *C
Rys.8.Pr zebieg zmian modugdgu zachowawczego E®& oraz kNt a
temperaturnydlaPA( ¥r - dgo: opracowanie wgasne)
Na rysunku 9 przedstawiono przebieg zmial
stratnoSci mechani cznej tgd w funkcj.i temper

86



w warunkach naturalnych. Na wykresicona zauwaUOyl , Ue oddzi ac¢
at mosferycznych spowodowadgo znaczny wzr ost
Swiadczy o wzroScie sztywnoSci badanego mat
wynosi ga 2830 MPa, natddmiOa sSMP ad | aN porr-zbykpia dktua
stratnoSci mechani cznej zaobser wowal mo Un a

wystnpuj e maksi mum.

tan d E'iMPa
[1] P5_PO.ngb-dm2
14 4 H . E" (1,000 Hz)
’ _— - - tan d (1,000 Hz)
—_ ~—— [2] PS_PRZED ngh-dm2 Il"' F4000
N ——— E(1.000Hz) | |
1.2 1 e P tan d (1,000 Hz) JI | lason
10 F 3000
T T~ i
i ] _‘-_—‘*——x._.___ F 2500
~ {2000
06 A
F1500
04 4
1000
0.2
F500
PANILLARN
0.0 1 Lo
-40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperature ~C

Rys. 9.Pr zebieg zmian modudu zachowawczego E®& oraz kNta

temperaturnydlaPS ( ¥r - dJo: opracowanie wgasne)
W celu oceny zmiany wdgaSci woSci termiczny
metodn r-Unicowej kal orymetri. skani ngowe|j

badanych pr-bek oraz wpgywuoigchlmpr ave tkw -- rr sytmw
pi erwszego ogrzewania badanych pr-bek, wy st
przedstawiono termogramy DSC dl a | [ [ gr ze
aponi Uej dl a pr - bek poddany cabh nguratnycle).s aw i st
podstawie wartoSci entalpii topnienia moUl i w
c z i1 S ekiystalicanych.

Starzenie w warunkach naturalnych spowodc
wykonanych z poliamidu. Dodatkowo, wr zy padku pi erwszego gr z
wyznaczyl temperatury zeszkl eni a materi agu
atmosferycznych. Zaobserwowal moUna, Ue zar
grzania znacznemu przesuoboci ulwgaetaempar ai
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topnieni e
naj prawdopodobni
krystalicznoSci
nk-
Zaobser wowal
c z i S ekiystalicane;j.

odci w

to

zachodzi

ma k rskutkienl s czege Iz ¥ & 0

naj szybci ej Proces

e ] zmi ann

W

skgadu
trakci ekrdetgsrzaydcahc,j i n
osgabieni e

mo Un a

W postaci

DSC /(mW/mg)
[2.'” 1 exo
2.01
i Cormglax Paak
i Adeg 53.76 Mg
{ Peak: Z240°C
| Onsel: 2105°C
15 En mere I,l"ll
: Glass Transition® / |
: — I'I.\'.-.!:l Cp* b B g K ]
1.0 —— e \  mm
0.5
z/.ﬁh
0.0 —— .
-0.54
50 0 50 100 150 200 250 300 350
Tempearature C
Rys. 10. Termogramy DSC dla poliamiddgr zani e ( ¥r - dgo: opracowani e
DSC /(mWimg)
[1 5] [=+.1a]
1.0 5281 s
Peak: 219.8°C
Onset: 2084 °C
F50°C
Width 15,2 “C{37.000 %) /ﬁl
slass Transition® Height: 05348 mWimg
05 .E.';;-;“ nr.‘.ﬂ?c L & mVy ||
PRZED Deita Cp*: 0128 MGK) o
2z / e \ _ ~ nem
— ————————
0.0
0.5 1 e
+ P
T = by
-1.0
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature ~C
Rys. 11. Termogramy DSC dla poliamil@ gr zani e ( ¥r -dgo: opracowani e
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W przypadku starzonych pr-bek wykonanych
zanieczyszcze®& powstagych z yznaqzenig ieenperaturya t ni
zeszklenia na termogramie uzyskanym podczas pierwszego grzania. Wyniki uzyskane

nat omi ast podczas drugiego grzania wskazuj N

polistyrenu, sN mni ej podatne nStarzetie ni@ gani e
wpgynfigo znaczNco na zmiani wartoSci temper a
DSC /(mWimg)
[2-” (s Tramsition”
i Lexo  PRIED M B52°C
021 __H_________h'—h___ Delta Cp™ 0,083 MgK)
S — e
0.0 . \
0.1
0.2
0.3
-0.41
0.5
-50 0 50 100 150 200
Temperature PC
Rys. 12. Termogramy DSC dla polistyrent gr zani e ( ¥Fr -dgo: opracowani e wgas
DSC fimWimg)
gz.ﬁ] _
0.5{ lexo
0.4
0.3 1
H T
01, -
0.0
0.1
0.2
50 0 50 100 150 200
Temperature PC

Rys. 13. Termogramy DSC dla polistyren@ gr zani e ( ¥r - d§o: opracowani e wga:s
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4. Whnioski

Anali za otrzymanych wyni k- w, pozwal a Sty
naturalnych wpgywa na zmiany wdaSciwoSci wyb
Badani a z wykorzystani em mi kr oskopu op

at mosferycznsezowpejgywanoNSciw na wierzchnie war
intensywnoSci N. Pr - bki wykonane z polistyr e

starzenige i ch degradacja przebiega znacznie wol ni

zpoliamidu z dodatkiem wg-kna szkIlanego. Zm
zdodat kiem wg-kna szklanego moUna zauwaUOUyl j
niekorzyshym zj awi skiem jest powstawanie | icznych
przyczynial sin do zwinkszenia aktywnoSci od

WgaSci woSci starzonych tworzyw =zaleUN w

nadczNstecrhbWwej .at@ogferyczne spowodowagy
wykonanej z poliamidu oraz jej wzr ost dl a
powstagych zmian jest jednakowy dla cznstot/
Analiza otrzymanych wyniskawmi ngOwe¢ow®jzwhh
zmi any we wgaSci woSciach struktury badanyc
w warstwie powierzchniowej, kKt - -rej gruboSiI

wykazagy, Ue po starzeni u waitempeatury topniekd, c h e f

zeszklenia czy stopnia krystalicznoSci spad
spowodowad najprawdopodobni ej, szczeg-lnie
cziSci makroczNsteczek.

Z uwagi na dgugioeg rvade Ewykanmyemainowych w w

jest r-wnieU odniesienie wynik-w do analogic
gdzi e czynni ki oddziaguj N na powi erzchni e
wkr-tszym okresie czasu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada@ zaldefwmioiSkcu osrtaazn uo
rodzaju instrument u, na jakim okr,eSIona mel odi a by
statystycznej wskazujN na moUliwoSlI zmiany stanu emc
wykonuje sifn dana meljddibfar wyr adzF wd di kmo d yefgiokl i nstr umen

jest mniej istotna.

Sgowa Kklbwoawawa:Twi nku, emocje sguchacza

Sound Col or Change vs. Li stener s Emot
Summary

Paper presents the results of experiment on the changes of emotieelamgidependent on sound color as well

as the instrument playing the emotive melody. 't tur

kind of instrument and its sound color modification already exists. Moreover, the kind of instrunyarg the
tested melody influences is more emotive than the sound color.

Keywords:sound <col or , |l i stenerdéds emotions

1. Wprowadzenie

Muzyka towarzyszyga ludzkoSci od poczNt
towarzyszyga takUe l udzki ej codziennoSci p
nieodgNcznym el ementem ludzkich wytwor - -w, pr

funkcji: prowadzi akcje, informuje o nowych wydarzeniach fabularnych czy wprowadza

pierwiastek duchowy, zwinksza dramaturgi n, f
(Hell mann 1964), chol jej ni epoprawne zast 0:¢
Bardzo szeo ki e spektrum zastosowa®& muzyki Spr a\

przypisuje | ej ogromnN role w ksztagtowaniu
w jaki spos-b muzyka moUe wpgywal na odbi -r
stany emocjonal e . Badania prowadzone przez C. L. Kt
ut wory muzyczne nie tylko klasyfikowane sN
dowi odgy one nawet, Ue reakcje naszego orga
r . Uinve zal edddhoSguchanej melodii zmienia sif t
sk-ry czy t e (Kpumhamskt 1997a. cTralydano | ednak oddzi
instrument u, na kt-rym byga pierwotnie zagr:

badania niejeddor ot ni e pomijajN ten aspekt i podczas
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prezentowana mel odi a, chol gdy ta sama komp
moUe brzmiel zupegdnie inaczej. Spowodowane |
a takWel 2ash dridayami aFwivik powstaje w wynik:
jak w przypadku gitary, al bo mgoteczkiem w
powietr za, jak na przykgad w instrumentach
operuj N r-wnieO r-Unymi skal ami , CO Sprawi
wysokoSciach. PowyUsze r-Unice majN wpgyw na
sygnagu wytworzonych p20pd).zez instrumenty (Ev

PogNczenie pomzindtrtypt muwypBbi Bk g @yt =xidFwiziek

skgadaj Ncych sifn na poszczeg-lne melodie moC
z cznhnstotliwoSci o r-Unych wartoSciach i
zarejestrowania. Nierzadko, kiedyg uc hamy muzy ki, zauwaUamy, Ue

tih samN melodie podoba nam sii bardzi ej 0 C
stwierdzil, kt-ry ggos ludzki ze otoczenia |
zal eUy wt gakied tmed o,diciz ysmy ukcthoaSmyd ol urbaso m- wi

barwy dFfwinku, kt-ra do nas dociera, gdyU to

zar-wno instrument-w czy gdgos-w r-Unych 1l ud
ident Wf,i kpmpmMNMaga nam rozr-0Onil m- wc-w spoSr
instrumenty w utworze muzycznym. Bar wa d¥Twi
czynni k- w. Jednym 2z nich | est wysokoSci d ¥
wi dmo d¥fwifkuenipazakbmstcySnnego, rozkgad wi dn
przebieg czasowy fali d¥fwinkowe]
2. Cel pracy

|l stnieje wiele moUliwoSci kreowania bar wy
wspomni anN wczeSniej zmianfn iinstzriasmeat!} iwwo &«
czyl. podbijaniu l ub wycinani u cznstotl i wo
Wliteraturze sN opisywane eksperymenty, w o

barwy dFfwiaku moUe wpgywal na wywygdy warmwi Nz
z tym zaprojektowano wgasny eksperyment p s
barwn d¥fwifiku poprzez korekcjn czhstymtl i woS$S
kompozycja byNjaastoigpqr yewapnraz.y pomocy srart yst yk
weryfikacji wynik-w badacE
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3. Opis eksperymentu
W eksperymenci e prezentowano sguchaczom
z trzech melodii, a kaUda z nich miaga repr

fragmenty nast ip agyNatgp@aiowepbnoviolr - op ChAmS, jako F .

identyfikacj. stanu s mu tdaregboXVI:3A5® nkA.t, jakbd yod 1t & p
reprezentanta stanu radosnego, oraz APrelud
emanacj N poczalodiaa zstmealcohdui.i Kzostaga zapisan:
zagrana przy pomocy trzech instrument - w: kK sy
korekcj i barwy d¥wi nku, co pozwoligo. Na z¢t
sygnagu, kt -ze cgpgani k-edndgmcyduj Ncych o] bar
towarzyszNce danemu utworowi. W ten spos-b
w dziewinl ciNg-w w taki spos - b, aby nie byc¢
brzmienia, |jak io.mattadreira@y mesytoawmyegostag d
przekraczago pintnastu mi nut . DgugoSi nagr
sguchaczy oraz wyelinknoawanca mog@abyamnebon

na wyni ki badanita. ZAe wzglbtkdu bry §y rdaebtamer i a§er
t ak, by kaUda z nich zaczynaga sifi wW momenc
zako@&zeni a fzgodntey zataeceziaynclzun e |

W badaniu wzifAgo udzi ag d226 s ikmdlidor oz sbjaudcahna

charakteryzowag sin zdrowym sguchem i Co na.
ods guc hWswyycshc.y anki et owani brali udziag w b
pomi eszczeni u, by dla kaUdegwzizj nizbhi Bacé o

ods JuRdmi.ar vy przeprowadzono w Studio ods gu

i Mul ti medi -w Politechni ki WrocgdgawsKki ej

4. Wyni ki badaEE

Na rysunku 1. przedstawiono przykgdgadowy r 02zk
stanemocjonaly pr - bek. Oznaczenia na osi X sN nast
- pierwszy element (cyfra): 1 Sonata bmo | | Chopina ( Msonaazdulda §gobn

Haydna, 3 Prelude Hermanna;
- drugi element (litera): p fortepian, Xi ksylofon, ti tuba;

- trzeci element (cyfra) rodzaj modyfikacji: I bez modyfikacji

2iwyodrinbnienie z pasma czinstmelodi i woSci podst :
dipodbicie ton-w podstawowych mel odi i oraz i
4iss gumi eni e ton-w podstawowych oraz ich harm
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5 i ograniczenie pasmad o czhistotl i woSci pomi ndzy naj wy

podstawowym
6iwycificie z pasma czfAistotliwoSci zawartych
podstawowym

Jak wskazuj N wyniKki bada G, dl a forteplarud i i 1
[ tuby wyra¥nie dominujN stany smutne i pr

odpowiedzi), dla ksylofonu natomiast dominuje stan straszny (40% odpowiedzi).

W przypadku melodii 2 dlfortepianuor az ksyl of onu wi AkszoSI ank
nastay Uartobl i wy i radosny (80% i 70 % odpoc
wi ikszoSl odpowiedzi przypadga stanowi neut
poprzedni e dl a dw- ch instrument - -w zostaga
z z a g odldonépianm, 50 % odpowi edzi) oraz dla ksyl of
sklasyfikowana, jakost r aszna, dl a pr - bki zagranej n a

ankietowanych to neutralny (50%).

8

7

0 | ‘ I‘ I‘ I| |‘ I | I |I ‘
1p1 111 1x2 2pl 2t 2x1 3pl 3t1 3x1

W 7arobliwy M radosny neutralny smutny B przygnebiajacy M straszny

=]

(%3]

E=3

w

%)

[

Rysunek 1. Odpowiedzi udzi ek omiee zpmozdeyzf iaknokw aent yocwha ncyzcrhs td

JednN z pi erwszych obserwacji poczynior
weksperymenciwy ni k- w jest to, Ue zagoUone stany en
poszczeg-lne melodie, nobodczypyséam@ypudbnekosEgac
odpowi edzi dl a mel odi i 1 jednoznaRozmiineo ,p olker
naj winksza il oSi odpowi edzi dl a mel odi i 2
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reprezentowal, t o w pr zynmpnaidekju gogboysd-wa unzeyl sokdai gi

Aneut rPalorcyemt odpowiedzi: neutral ny,wmoesaz maj
dla mel odi i 2 (radosny + Uartobliwy) 73%, a
Ni ewykluczode, swanncne@ywal ngamtgg We sguchac
badani a mi el i problem ze skl asyfi kowani em
i wybierali stan neutralny. PowyUsze spostr
0O odpowiedzi dl a p omzychme gszystkioh arrech nmstiuroedtach. z a g
JeUel i anali zowana jest melodia zagrana na k
zostagy poprawnie odczytane dla dw-ch instr.]

fortepianu i tuby, w 2 dla fortepiarikksylofonu iw melodii 3 dla fortepianu oraz ksylofonu.

Zaznaczyl moUna, Ue kaUda melodia odegrana
emocjonal ny, na ksyl ofonie w dw-ch, a na tult
to,inbet rumemzagnankt jegt utw-r moUe miel wpg

Wy ni ki dw-ch test-w statystycznych (test

bardzo iloSci N wskazanych pr - bek, kt-re su
wykluczaj Nj sipomiwiydzyipmui mi zal eUOnoSi. Wszyst
znak-w, zostadgy wskazane r-wnieU poprzez tes
moUna stwierdzii o ich,2008)mpl ementarnoSci (Ki

Wy ni ki i lwaoskavigniastatystycznego (Ferguson i,im2 00 7)) dot yczNc
wpgywu modyfi kacj i bar wy d¥wi nku n a odczuc
sugeruj N, Ue wpgdgyw korekcji cznstotliwoSciow
czynni k- w. Gj-wagima,z machkt jreesjt mmedt ani e uU
korelacjn wykazagdg, Ue dla pierwszej melodi.i
naj wi ncej zmi an, dla fortepianu i tuby po dv

est teU fakt2 wuUOytmodyglfakasgystkich instrume

—

zmi ann stanu emocjonal nego. Wy ni ki uzyskane

wskazuj N, Ue modyfikacja dla tej mel odi i

odbi erantestgdwykor zystuj Ncy korelacjn ws k a z
emocjonalnego dla dw-ch pr:-bek: dl a modyf i k
6 odegrane] przy pomocy ksylofonu. Na odbi -

gdy U dlI a tkrauOdeengtou ,i nnsa kt -rym zostaga wykor z)

emocjonalny pr - bki w stosunku do niezmodyf.
znaczenie dla skutecznoSci korekcj i w kszta
Obrazuje to przypaalk me |l odi i 1 gdzie korekcja zastoso
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z pi nciu modyfi kacj i doprowadzi ga do zmian
instrument -w dokonagdga tego w dw-ch. Chol
zaobser wowan o term ndia aggd inscumentua to w obu tylko dla jednej

modyfikacji. DuUa iloSli zmian w obrfinbie mel
mel odi ach ze wzglndu na instrumenty (po dwi
ksylofonu i tuby dlamelodii2 po | ednej dla pianina I ksyl o
winksze znaczenie przy doborze modyfi kacj.i r
zostal wykorzystana. l nne wyni ki otrzymano \

testu modyfikacjppr - bek za pomocN korektora miaga mar

zanotowano jedynie pifnl zmian, po dwie dl a n
mel odi i dla innego inswsllanzadnua) wd uilkes t z nzancazki
modyfikacjic zfist ot | i woSci owej w ksztagtowani u emoc

5. Podsumowanie

AnalizujNc wyniki bada® okazago sin, Ue e
emocjonal nego, kt -re wywogywane | est przez
kt -rym mel odi a sjte swy koodrgzryyswaunjaNc yTews p- Jczynni
powi Nzanie pomindzy =zmianN instrumentu, a
Wi doczne | est to zwgaszcza w przypadku tuby
odegrane przy poemoayeinychv dbwdyghiinmacze,] odbi e
i ksylofonem zanotowano dwie r-Unice (dla m
ednN (dla melodii 1). W zwiNzku z faktem,
je w taki Gdy sps i aadbayd kiannN skal i, moUna zar

—

~

zmi anfi instrumentu istnieje moUliwoSI kreow
przykgadem jest ta sama mel odia grana na tu
emocje wyewogrywez muzykn mogN sifi diametraln
odtworzeniem ,0999),b e ki d ( arg-vwwiiiico wpgywi e muzyc:
emocjonal nej, j eSli nie jest ona sprznUona
sytuacjap wakt preywpzy usgyszano utw-r) na
ekspozycj WNj a ww ikrowpadku przygotowanych pr -

Aspekt em, kt - ry m-gg przy ocenie pr-bek mi
znajomoSi niekt: ryeht medDidiszerMedmdi manrla,j i
wykorzystuj Ncy wsp-§czynnik korelacji wy k az
korekcjn czfR-tvwnoha, jikoesycri ad wN.t rzech zostaga sk
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sguchaczy zgodmd ep @c zzNatnkiue rtzeochalni a emocj N, m (
jednoznaczne skojarzenia, kt-rych nie posiad

Na podstawie doni esi e EL1997] Gekanda2010yLevitiy, c h  ( K
1999) oraz wga®k niykihn20dBds iniSa o ena&Es,Ki0 1i8) j n mo Un &
wykazal, Ue na finalny ksztagt i emotywnoSIi
W procesi e poznawczym, szczeg:-l nie rozpatru
w og-lnoS&twdrodwbchk r-Unorodnych wraUeG
d¥fwinku, polega chocialUby na tym samym, | ub
sifn poSrednikiem w kplj9alr7z)e.n iW kbroedoFaca-nw u( Szoabnei s

odbiorcy smiNpe | t edywygi k formotw-rczy, kt -
hol by w muzyce, gdzie wystfipuje czynnik sca

-

u
c

e | e meprostychy (jakqojedynczg h zdar ze & d Fwijikdbnoy&ih.) W wpoe:z
cagy utw-r dmueyczrzyul batem takiego scagkowan
e

| ement -w prostych zajmN dguUsze, zdoUone |
tym, Ue pewna wieloSI element-w wywiera wr
poczucialemehbSwi s&gadowych. Zgudzeniem sgu
szereg nastfipuj Ncych po sobie | niezal eUnyc|

mo me nt d¥fwinkowy sgyszymy na tl e poprzedni

Wspomniel telt nmpalwally uo zdgsze® dFfwi nkowych
(panoramy) i ich deformacji, tak w przestrzeni (Blapért9 8 3 ) , j ak i pod Kk
d¥winku ( Pr291g aa@® b iRumsen 2017 chol by W Pprocesi e
percepcyjnego, gdrizestpaejwhebyywikgadowaUpl ne, C
stwierdza si e i ch 1998y satpddstawieazjawiska fizj percepsyme]

(Bregman 1 990) . Dl atego teU kaUdy element dzie
z aktualnych w daankeJe czh wnolnie nbtr-zwwiypeodp, i zae jdid @y &N
jakot o coraz mni ej wyra¥tne, ale osadzaj Nce r
tego bndzie stworzenie pewnej fluktuacji d

wyt war zaj Ncych u odbbmierwomkr e8kemy t w-rci
uwagN sgJguchal9a3h WzRtkpg @ meypw st ago wspomni ane t we
d¥fwinkowy w wyobra¥ni sguchacza, co jest bez
opisuje zjawiskowizZikmuwres e nriz&anseiyvosjonaliny ddbiorcy.

moUe teU zaleUel od rodzaju percepcji danegoga
W- wczas moUemy m- wi i o tzw. percepciji syghn
wygl Ndu innego pr zedmi ©2986), ©lpwhadzibdo dubiekaywnéj Bl a u s
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i nterpretacj.i kaUdego zdarzenia estetyczneg:¢
temat obrazu, sens symbolu i al egdm®8.i, czy t
Z przeprowadzonych bada@bwyninkaa , k sGet ag & jowap
wywogywanych przez muzykn przy zmianie jedyr
zmianyi nstrument -me | onda ak tj-ersytm odgr ywana. Wykor z
moUe miei wpgyw, |jednakUe tjoctego, dle jfakiejelodivn o Si
oraz instrunfernutdun ojpe sy plicBywali bar wi e d¥wi fiku
w kreacji emociji, co samej melodii.
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WgaSci woSci mechaniczne r-Unoi mi enny

stosowanych w przemySle motoryzacyjnyr
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Streszczenie
W pracypoddanoweryfikacji podw z g | 1y daekna S (lepavmnae stali HARDOX 4507, S355J2+Noraz
Strenx700MCE. W tym celuwykonanor - Un o i znj Reha@z o0z o pve ¢ n 6l §roem NMMAGI (135)
z Wykorzystanlerrma t e Modal@wegm postacidrutu w gatunku4Sil oraz Megafill 1100.Zakresb a d a E
o bej mbadenigni e ni st dhadBiniawizualne (VT), penetracyjng(PT) orazu | t r ad F@WMNih kowe
Wykonano t a k heaniani s z cpzoN ceeg maj osewacjach makroskopowychna przekroju z § Nc z y
spawanyctorazbadaniav § a S ¢ imecbaficziyctkt-reobej mowa gy :
! statydzainNMomrci Ngania i zginania zgNczy spawanych w
! badania twardoSci met od N bVa dcakneyrcshd az gwNyckzoyn.ane na pr

Sgowa kIHARDOWXe 450E, Strenx 700MCE, jakoSi zgNczy spa\

Mechanical properties of dissimilar welded joints steels use in automotive

Summary
The quality of welded joints nfatdree noxf 7HAORWDIEX s4t5e0eH, wWe3dr
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-desiructive tests: visual (VT), penetration (PT) and
ultrasonic (UT). Destructive tests consisting of macroscopic observations on thsexties of welded joints
and tests of mechanical properties evalso carried out, which included:
A static tensile and bending test of welded joint
A Vickers hardness tests performed for both welde

Keywordss HARDOX 450E, Strenx 700MQMAGweding!l ity of welded jo

1. Wprowadzenie
Stale rozwijajNcy sin transpor:t towar - w
konstrukcj i pojazd- w. Jednym z gg-wnych w

gadownoScir ponjmajdaznd - w, zabudiwbnsWagNaoij dgd

przede wszykti m popr zez zmi ann konstrukcji w op
konstrukcyjne. Producenci stali, aby sprosta
ci Nggemu trendowi redukcji masy pojazd-w sN

0 znacznie lepszyh wgaSci woSci ach] meZasmosawgrihe [ty c
opr-cz obniUenia masy pojazdu zapewniaj N zn:
Przy projektowani a konstrukcji spawanych n.
o podwywWypstzonemagoSci oraz wysSockiieagn ad cpairSrcd &
stosowanychmat er is@ ® gw i & wmagania zalicza s i mi i dignymi stal
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S355J2+NHARDOX 450° oraz Strenx700MC". Zastosowanieilku t y pstavor - Unyc h
wgaSci wopdwalia a@ lepsze dopasowaniewyrobu do war unk o @c owy c h
eksploatacjigotowego komponentu.Stosowaniez § N¢ z W n o i mivyenaga lyacdhiej
precyzyjnej technologii spajanian i W przypadkuz § N ge@ngimiennych.Wi N © é ta
niejednokrotniezk o n i e ¢ zastes@vaniadpowiedniegana t e dadatkpwegok t - r vy
bfidziee hoswaliy t r z y maajrooSzcd iNp@ alroidena t e rrédzinjego

owy Uwy ej zy n6) Gdempracyb y gcangj a k o Sardzanalizawg a Sci wo Sc i
mechanicznych - Un o r podjrNycspdwvaiyclze stali S355J2+NHARDOX 450 oraz
Strenx700MCE.

22.Materiag do bada® i metodyka badawcza

Materiaj e madawczymb y gry- Un o i mij dmspa@mane ze stali Strenx 700MC,
S355J2+NorazHARDOX 450F. Z § N spaveanevykonanozap o monetddyMAG (135)

w pozycji PA z wykorzystaniemdrutu w gatunku4Sil oraz Megafill 1100,jakomat er i a g u
dodatkowegoZ § Ntez a s wykgngnezgodniezk o n f i gou rzeecdjsNvaabelih n N
Analizas k § ehdmicznegona t e rodzanggoz o s twykdnanazapoma Npektrometru
iskrowegofirmy SpectroLab.S k §chamicznyma t e r rodeignyckvoraz zastosowanego
stopiwaprzedstawionav tabelach2 6. W celuo k r e Jloeprr i aawykorfmychz § Nc z y
spawanychprzeprowadzonobadanian i e ni s ¥T¢c PN &JE zgodnie z [7-9], a po

uzyskaniu pozytywnych wy n i kb-avd a (Ee ni s zwykoNamo/badaniani sz cz Nc e :
makroskopowerzyu Uy mikreskopuS wi e t QlympugS¥6lorazbadaniavng a Sci wo Sc i
mechanicznych:

-stat ypclzirNb z ci Ngopdnieiz avytycznymi normy [10] sto s u jmdices z y n i
wy t r zy magwiciSRoell@mN

-technol rgibyianidz § Ndoy z o gowg gnorgry [11] przy u Uy ci u
maszynywy t r z y ma @wi&/Roeb Z¢@0j W celuu n i k nki airchp-awmvo duj Ncych
k 0 n ¢ e mtarpa dapdiif@andico orazg r a E;

- pomiart wa rcidnet&NV i ¢ k gmzysudlay ¢ wa r d o S cHardnesskestez R/ |

700firmy FutureTecrs t o soubj cN cNo8N inHV£0 [12].

Tabel a 1. Konfiguracje wykonanych zgNczy spawanych
Oznaczeni e R-Unoi mienne z@ch‘
Z1 S355J2+N + S700MC (4Sil)
Z2 S355J2+N + HARDOX 450 (4Sil)
Z3 S700MC + HARDOX 450 (4Sil)
Z4 S700MC + HARDOX 450 (Megafil 1100)
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Tabela2. S k gchetnicznystaliHARDOX 450,% masy

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
é\ ()]
-c% ; 0,19 0,22 1,04 0,009 0,001 0,40 0,08 0,035 0,001
m e
> 2
© oo N
2.2 max. max. max. max. max. max. max. max. max.
; o g 0,21 0,70 1,60 0,025 0,010 0,50 0,25 0,25 0,004
s G
Tabela 3. Skgad chemiczny stald.i Strenx 700MC, %
C Si Mn P S Ti Nb Y Al
é\ ()]
‘1;; ‘; 0,06 0,01 1,78 0,010 0,002 0,10 0,061 0,004 | 0,0001
m E
22
© oo N
2.2 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
s S
Tabel a 4. Skgad chemiczny stali S355J2+N, % masy
C Si Mn P S Cr Ni Co Cu
é\ ()]
(%; ; 0,15 0,015 1,43 0,01 0,002 0,02 0,02 0,02 0,01
mn e
2oz
© oo N
2 O | max. max. max. max. max. max. max. max.
T x = max.0,03
; oD 0,20 0,50 1,50 0,04 0,04 0,03 ' 0,20 0,3
s S

Tabelas. S k gcheanicznyma t e dadatkgwegad drutu4Sil,% masy[daneproducenta)]

C

Si

Mn

0,067

0,972

1,637

Tabela6. S k Jchemnicznyma t e dadakdwegd Megafil 1100,% masy[daneproducenta]

C

Si

Mn

0,07

0,29

1,31
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Do spawania zastosowano mi.yeGC,zM24)kzgodnier - j s K ¢

z wymaganiamnormatywnymi 3], jakogaz osonowy (nakdPelmi e pr .

| /min) i formujNcy (natinUenie przeoplgywadhdz v
Z1-Z3 zastosowano drut litg gatunku 4SilZe wz gl ndu, Ue pogNczenie
700MC to pormgdNEaieari &l nterjudstali ze stalN wyso
Megaf il 1100. Dr ut ten posiada wysokie wga
zapobiegninto powstawaniu pnkniali w zgNczi
7 przedstawiono parametry spawanmdanych z gNczy, szczeg-Qgy p

spawaniaorazkl ej noSi poaskgaegniaych Scieg-w.

Tabela 7. Przygotowanie zgdNczy do spawania i parametr

Ws t i fnstrakcja TechnologicznaSpawania(pWPS)
wg [14]

Rodzajz § Nispmoiay:d o ¢ z oZg® @t 7 B § d Pozycjaspawaniapodolna (PA)

Przygotowanié czyszczenienat er i agu

Wymiar spoiny:10mm, g=10mm podstawowegoszlifowanie

S z ¢ z epyygatowaniaz g Ndozspawania Kol e jspawdhia

we d Jlib]g
N 4 Wy |=:-"',.lI
| AN 7
G IAIIA L.
-3
Sz c z dp-tyyspahania
| Metoda | WM hat A ( napiﬁrodzajprNdprndk L]
S ¢ coawanial SPOWa, prNad Gukw, bi egun d przesuwu, | wprowadzonego
P mm ' cm/min ci e pJgmmn,
1 135 i1.71208] 20062 DC/+ 40 0, 29080,
2 135 i1.11600869 2262 DC/+ 70 0,2400,
3-n 135 I1.1300063 29062¢ DC/+ 60 0, 70080,
Oznaczenigazuo s onowe g : i
-PN-EN ISO 14175 M24 Wolny wylot elektrody:15 mm
Strumbp fapuSc i ) )
-0s § o n olskngno Spawanid e ¢ hma Kcd\s--e-wN--

-0 s g grany------------

S z ¢ z emgkor@niaS ¢ egganiowego:
spawaniejednostronnebezpod k gad k i

Uwagi:P 0 s z ¢ z wagstwy spainyn a | d &k § aodcnzi yeScuiUib éd pr y preedwg o Ue n i
kolejnegoSci egu.
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BWyni ki badaEE

3.1.Badania makroskopowe

Makroskopove obrazy badarych zKjc z'y s p areedstayienh na rysuakh 1 - 4.
Obserwacje mar oskopowe na pr z ewkyrkoa icapgbyada iyowNz N d:

i nie ujawni gy $andiniozycth Bacamge dn®$ci poziesmp awane
jakoSci AB@. zgodnie z |

Rys. 4. Makroskopowy obraz zgNcza Z4
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32WgaSci woSci mechaniczne zgNcza spawanego p
St at yrebzin Nz c i Bagaaychiz § N spawanyctprzeprowadzonev celuo kr e S1 eni a
ichwyt r zy mar PpadiRg avynikieychb a dzapiezentowanw tabelach8i 11.

Na rysunkach5 - 8 przedstawionop r - tbadanychz § N @@ zerwaniu  Natomiast

na rysunku 9 zaprezentowanov s p o sgraficzny Sr e dwairet w$tr zymago Sci
rozcNg adlapos zczeng Ndapzypadkuz § NE1zZ2 i Z4 zerwaniep r - b Kk i
nas t W matajialerodzimymod strony stali S355J2+NWynikatozn i Usvae jt RnSc i

w stosunkudo stali S700MCi Hardox450.W przypadkwz § NZ3zeawaniep r - h& st Npi § o
w spoinie, co zapewnewy ni kaj ds wabciwvwyaScziymamdteowndh
dodatkowegav por- wnaniuze spajanymistalami.Uzyskanew § a S ¢ isppiay$ Bz § Nc z a

Z3 spd) n i nanjmalnewymaganiadla materi@y dodatkowego.

Ry s. . Przykgadowa wykonaniu statycznej pr

Rys. 6. Przykgado wsat aptry-chzknae jp op rwybkyo nraonzicui Ngani a dl a z3§

Rys. 7. Przykgadowa pr-bka po wykonaniu statycznej pr
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Ry s.

8. Przykgadowa p
Tabel a 8.

-bka po wykonaniu

.
Wytrzymago8zan@irozci Nganie dl a

z
Wy miary/ prze| Fy Rm o ) ]
L.p. | Oznaczenie \ Miejsce i charakter zerwania
[mm]/[mm ] [kN] | [MPa]
MR S355J2+N,
1. Z1 1 10,0 x 25,3/ 253 134 | 529
plastyczny
MR S355J2+N,
2. Z1 2 10,0 x 25,5/ 255 136 | 533
plastyczny
Wart oSi npdmianablandaanRego materi ag
470 6 630 MPa dla S355J2+N oraz 785

Tabel a 9.

WytrzymagoSi na

rozci Nganie dla zgNcza
Wy mi ary/ prze|l F R
L.p. | Oznaczenie Y Y 2p " " Miejsce i charakter zerwania
[mm])/[mm ] [kN] | [MPa]
MR S355J2+N,
1. Z2 1 9,7 x 25,3 45,4 132 537
plastyczny
MR S355J2+N,
2. 72 2 9,7x25,4/246,4 134 544
plastyczny
WartoSi

nedniian abl andaa nRe g o

470 6 630 MPa dla S355J2+N oraz

materi ag

11
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Tabela 10. Wytrzymago® na rozci Nganie dla zgNcza

Wy miary/ prze| Fy Rm . . .
L.p. | Oznaczenie ) Miejsce i charakter zerwania
[mm]/[mm “] [kN] | [MPa]
Spoina,
1. Z3 1 9,8 x 25,0/ 245 170 | 693
plastyczny
Spoina,
2. Z3 2 9,7 x25,3/245,4 174 | 709
plastyczny
WartoSi ngdmianablandseanRego materi ag
750 6 950 MPa dla S700MC oraz 120

Tabela 11. WytrzymagoSi na rozciNganie dla zgNcza Z4

Wy miary/ prze| Fy Rm . . .
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 9,7 x24,9/246,5 192 | 779 MR S700MC, plastyczny

WartoSi npdmianablandaanRego materi ag
750 6 950 MPa dla S700MC oraz 120

800

700

600

500

400

R,,, [MPa]

300

200

100

2 3 Z4
Oznaczenie probki

Rys. 9. WartoSi Srednia statyspawangch pr-by rozci Ngani a
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33Wy ni ki

pr -
Dla k a U dz § Mspawaneggpobranopo 4 p r

by

zginani a

k k i-podeanostatyczngp r

zginaniaz r oz ¢ i Ng an i aednstony lica, jak i od strony grani zgodnie z [11].

bie

Kryterium p r - Zgiganiajest uzyskaniek N g & 1 18@, #dezwy s t N pys cazp fak ni i

nar oz ¢ i Npmpwaierzchmibchp r -

bUeyiskanewyniki b a dchdE y opzr N dgigania

z 0 s tpazédgtawionew tabelach 12 - 15. Przeprowadzonastatycznapr- ba zginania

wy k a Zdaafatizowane § NZ1zZ8i Z4 s prei§&iytédium akceptaciitj. nazginanych

z § Nc Z1az2hZ4 (rys. 10-12) nie zaobserwowandJ a d niyicénz g od aro -Sedn o

strony lica, jak od strony grani. Natomiastw przypadkuz § N Z3zzaobserwowanaysy

i pfikniodstronglicapr zekr a3cnama(jyNt3® Po g | Ndboawyr - lpe k

zginaniuprzedstawionmarys.10-13.

Tabela 12. Wyniki statycznej pr-by zginania na
. . . §redn| Odl eg| KNt Miejsce
L. p. Oznarlc?egek spgs\yg?a \iVy.mg:lry trzpienia rolek gi n g icharakter
P P P el m) [mm] [ pHkni i
1. Z1FBB1 PA 10,0x 21,5 40 68 180 Brak
prAkni
2. Z1FBB2 PA 10,0x 21,2 40 68 180 Bvrak .
pAakni
3. | Zz1FBB3 PA 10,0 21,4 40 68 180 Brak
pAakni
4. | z1FBB4 PA 10,0 20,9 40 68 180 Brak
pAakni
Tabela 13. Wyniks t at ycznej pr-by zginania na zgNcza Z2
L Oznaczenie| Pozycja Wymiary | st edn 54, ¢ g KKt | . Mejsce
. p. - bk spawania pr - b€ trzpienia rolek [mm] | g i H[Ei i charakter
P [mm] [mm] prAaknii
1. | z2FBB1 PA 9,9% 21,0 40 68 180 Brak
pRAkni
Brak
2. Z2 FBB2 PA 9,9x 20,9 40 68 180 DHKkN i
3. Z2 FBB3 PA 9,9 20,6 40 68 180 Brak
pankni
4, Z2 FBB4 PA 9,9% 21,2 40 68 180 Brak
pankni
Tabela 14. Wyniki statycznej pr-by zginania na
L Oznaczenie | Pozycja Wymiary sredn 54 4 g KNt | Mejsce
. p. r - bk| spawania pr - b€ trzpienia rolek [mm] | g i R[4 i charakter
P [mm] [mm] pRAkni.i
1. Z3 FBB1 PA 9,9x 21,0 40 68 180 PAakni
2. Z3 FBB2 PA 9,9x 20,9 40 68 180 PAkni
3. Z3FBB3 PA 9,9x 20,6 40 68 180 Brak
prAkni
4. Z3FBB4 PA 9,9x 21,2 40 68 180 Brak
prAakni
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Tabela 15. Wyniki statycznej pr-by zginania na zgdNcza

Oznaczenie| Pozycja Wymiary ST € d N odl e g KNt , Miejsce
L. p. r - bk spawania pr - be| trzpienia rolek [mm] | g i RH[@i i charakter
P [mm] [mm] piAkni i
1. | zaFBB1 PA 40,5x 10,1 40 68 180 Brak
phAkni
Brak
2. ZAFBB2 PA 40,3x 10,0 40 68 180 - .
phAkni
Brak
3. ZAFBB3 PA 40,1x 10,1 40 68 180 - .
phAkni
Brak
4, ZAFBB4 PA 40,2x 10,1 40 68 180 - .
phAkni

Ry s. 10. Wynik pr-by zginania dla zgNcza Z1: a) od st

Rys. 11. Wynik pr-by zginania dla zgNcza Z2: a) od st

-
Ry s. 12. Wynik pr-by zginania ddrami zgNcza Z3: a) od st
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Ry s. 13. Wynik pr-by zginania dla zgNcza Z4: a) od st

34Wyni ki pomiaru twardoSci metodN Vickresoa
Uzyskane wyni ki dl a poszcapeyw: dmyaeds tzagWicarnye siIg
167 19 i W s p o snabys. §4i al?.iTovamyd o S| dla anali zow
w zaleUnoSci od mi&p8céa PBBHYELO dWhaogsigHaza .
dla zgNcza Z2, 192 &6 A3 HY¥106@HALZE gdllaa a oPBc
t war doSci W o0bs zcarezpej as tw e ayd nwpcthy wau badanych

przekroczyga dopuszczalnej maksymalnej warto
Tabela 16. Wyniki pomi aru twardoSci w zgNczu Z1

MR S355J2+N SWC SPOINA SWC MR S700MC

linia
pom.

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 Rozkgad t
410
S355J2+N SWC SPOINA SW S700MC

— 360 C
n
o
- 310
s 350HV10
= 260
|_

210 P‘N/ﬁ

160 . — - — .

===|inia pomiarowa | =#=|inia pomiarowa Il
Ry s. 14. Rozkgad twardoSci na przekroju zgNcza spawan

111



Z2

Tabela 17. Wyniki pomiaru twardoSci w zg§Nczu
-g g MR S355J2+N SwWcC SPOINA SwWC MR S700MC
= O
| |181]185|184| 173|168 | 170| 202 | 199 | 202 | 236 | 238 | 234 | 442 | 449 | 446
| | 185|183 | 182|169 | 172 | 171|193 | 192 | 190 | 232 | 235 | 236 | 451 | 444 | 455
460 Rozkgad 't
410 ‘
S355J2+N SWC SPOINA SWC / HARDOX 450
— 360 ¥
«N) I
_g 310 350HV10
c 260
=
e ’W
160 — . — :
== |inia pomiarowa | == linia pomiarowa ||
Rys. 15. Rozkgad twardoSci na przekroju zgNcza
Tabela 18. WynikizgpNocrzivarzu3 t wardoSci w
. MR
2 E| MR S355J2+N swc SPOINA swcC
£ 8 HARDOX 450
| | 327 | 339| 330| 224 | 226 | 228 | 227 | 218 | 220 | 264 | 257 | 262 | 450 | 462 | 455
I | 333]335|329|230|225|231| 199| 193| 197 | 259 | 261 | 262 | 452 | 449 | 458
Rozkgad t
460 r(fﬁ
410
S700MC SwW SPOINA SW / HARDOX
;) 360 c C J 450
<
© 410 - / 350HV10
© \ ,
< 260
= \.‘T‘\*"
= 210 N /
160 =o=[inia pomiarowa | =@=linia pomiarowa Il
Rys. 16. Rozkgad t wapadan&eZ3 na przekroju zJNcza
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Tabelal

O9Wyni ki pomiaru twardoSci w zgNczu ZzZ4

.gg MR S700MC sSwcC SPOINA sSwcC 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 Rozkgad 't .
410

S700 MC SW SPOINA SW HARDOX

— 360 c c 450

%)

o 3S0HV10
310

©

;%o

2

= 210
160 ==&=inial pomiarowa | =#=linia pomiarowa II

Rys.17. RotwdadoSci na przekroju zgNcza spawanego Z4
4. Podsumowanie

1. Anali zowane zgNcza spawane charakteryzow
nieniszczNce i obserwacje makr os kcbo powe
sjmwal ni czych pr zekr aicAkBadj.Ncgwiha dpcozzyi otmo |j @ k
dobranej metodzie i paramathspawania.

2. Anali za skgadu chemi cznego materiag-w
materiag-w dodat kowych byga zgodna z dan

3.Zer wani e pr-bkiznwej tpakbiye r et ainidgrale i a na
rodzimymw przypadku zgNcXNwnt dmi asZt2 w ZFrdzypad
zerwanie pr -dkdi miaes,t Njped fmakwde wgaSci woSci
wjaSci woSci om =z aswdodatkowehnych materi ag-

4. Prbra zginania zgdNczy zZ1, Z2 i Z4 dagda po:

zgNcza Z3 zaobserwowano wysthipowanie rys
byjgo zastosowanie spoiwa o niskich wgdgaSci

do mat erawawggo. podst
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5. TwarddS | badanych zgNczy spawanych nie prze

wartoSci wynoszNcej 350HV10, <co potwierd
i natnUeniem prNdu spawani a.
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Nowoczesna Uarowytrzymaga 11% Cr st al

Merda Agata @

'atedra | nUOynieri:i Materiagowej , Wydziag inUynieridi
Czinstochowska
Agata Merda: agata.mer93@gmail.com

Streszczenie

Polityka dekarbonizacji przemysgdgu energetycznego prow
bardzi ej restrykcyjne przepisy w zakresie ochrony S
bl ok-w energetycznychent . Eksmpkoatacya i prcziySnt zw. r
ultranadkrytycznych parametrach wymaga zastosowania v
wgaSci wdRiagioawh rzymagoSci i UaroodpornoSci zgbhditdyc haz a:
wysokie wdgaSciwoSci przeznaczone sN do pracy w tempe
ferrytycznej / martenzytycznej poprzez ni skN odpor n:

mi krostruktury wyksoymalsnejwatnempeNr adtournyakpr acy wynoszNc

optymali zacij. skgadu chemicznego stosowanej dotych
martenzytyczna stal Thor 115 przeznaczona do pracy w zakresie temperatér 50D A C wy p e i lau kpio ws t
temperaturowN i stanowi nowN alternatywn w przypadku
scharakteryzowano nowoczesnN UarowytrzymagN st al mar t

obejmowagd przegl Bdahi aewgansnewy oraz b

Sgowa klOmamowowe:rzymagoSi, stal martenzytyczna, wydziel

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

Summary

The policy of decarbonising the energy industry pursued by the European Unidhearesulting more and

more restrictive environmental protection regulations require an increase in the thermal efficiency of power
units, i.e. temperature and pressure. Operation at ttealleal supercritical or ultraupercritical parameters

requires tle use of structural materials with high properties in installatidresat resistance and heat resistance.

The austenitic steels used so far, due to their high properties, are intended for operation at temperatures above
650¢eC, whi | e s matensite structute lue todow reisigtainae to /high temperature corrosion and
stability of the microstructure are used for a maxi m
optimization of the chemical composition of the T / P91 steel gsefar, modern creep resistant martensitic

Thor 115 steel designed for operation in the temperature range 668600 A C fi |l s the resul ti
and is a new alternative when working with ut@percritical parameters. The work characterimesern Thor

115 heatesistant martensitic steel. The scope of the analysis included a literature review and own research.

Keywords: heat reistant, martensitic steel, precipitates, microstructure

1. Wprowadzenie

Polityka dekarbonicarcge¢dgo pprzewyddlgaunaenegnr gez
or az coraz bardzi e]j restrykcyjne przepisy
zwi nkszenie efektywnoSci elektrowni, a co a
bl ok-w energetycznyc h.nycWslakteoyniachSpalanych lpaliwmeme n c j ¢
stagym tj. wnglem kamiennym i brunatnym sil

A

temperatury | ci Snieni a. Celem wyznaczonym
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osi Ngnincie sprawnoSci & e kptorzd vomii e k orkvedjroc j &
Uzyskanie wymaganych parametr-w el ektrowni |
T udoskonal eni e parametr - -w t-wodnegpdynami cznyc
T polepszenie wewnntrznej sprawnoSci turbin
T zaprojektowani e nowych orkaitee rwyara gva nsipae gmQ &

uUyt kowych.

Opracowani e [ wdroUeni e do przemysagu en
Uarowytrzymagych i Uaroodpornych materiag-w

wyUszym wymaganiom, takim jak:

f wysoka czasowa wyetjrzaynmagoSi n
T wysoka odpornoSi na utlenianie w parze wo
f dgugotrwaga stabilnoSi mikrostruktury i

przewidywanej pracy,
wymaga wielu czasoi pracochgdgonnych badal@&modddizacg, ni e w
w remontach oraz do budowy bl ok-w energet
konwencjonalnych nastfpuj Nce grupy stal.i I s

T wysochromowe stale martenzytyczne z gl

i mikrododatkami,

niskostopowe stale strukturze bainitycznej,

stale o strukturze austenitycznej z grupyNCr

stopy i nadstopy na bazie niii 5].

Stale o strukturze ferrytycznej / martenzytycznej typul®92 % Cr pr zeznaczon

maksymal ne|j temperatur zeDotpdn@azgs owenoda Slwiea d
stosowania stal:i martenzytycznych typu 9% C
P/ T91, P92), wskazuj N, Ue gg-wnym mechanizm

procesy koagub®@oyazwivgdik e lstdaelh Lavess naigranicachh z r o
podziarn/listewJ ak o pi erwsze w mikrostrukturze tych
MyCs, kt-re stabimikup Nt rpwkdtzu rafedmlavaNdowodwzight y ¢ z n
nNi ski ej stabilnoSci tserzema/aksploatanjii dochodezi jdo ish t r a
wzrost u, co skutkuje tworzeniem sin po grani
ten przyczyniaisi obni Ueni a zwawmolloiSGu grhamwmimu zi ar e
wzrostu skgonnoScyistchd ikamezj istmil idazanakrt enzyt

i szybki wzrost czNstek fazy Lavesa na gran
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pikanie i wzrostu kruchoSci. JednakUe wysoki
poprzez hamowagsilekpopbii avpijywap oiran odrceluna pe
zapobiegani a negat ywn g@wrazdfazy lbageaanzmadyfikowagmd i k - w
skgad chemiczny dotychczas stosowanych st al
mikrododatku boru prowadzi do zBspi eni a w MBgtihi&8achaMom-w w
at omami boru. Powoduj e t eCwBgdzkte:lraenive pvairg:l wrk
whglikCgactiarakteryzuj N sin wyUszN stabil noS«
zmniejszeniem tendencgd wvloefpeokSdiie gz mrziiejrsema
pnkania mindzykrystalicznego podczas pegzan
wpgywa n aazy avesagpodSzas eksploatadjie mper at ur owa bari er ¢
stali martenzytycznych w blokach eneget z nych wymusi ga wprowadze
nowoczesnych Uarowytrzymagych stal. austenit
stali ferrytycznych UaroodpornoSci i Uarowy
wgaSci woSciami dnmrzoySwziny ndo okarzo zsjkig mi ndzykry
St Nd teU dNUy sifn w wielu oSrodkach badawc
ferrytycznych / martenzytycznych zdolnych do pracy w zakresie temperatury 6200 e C.

Gg-wnym cel em pradBvandazdo nryacawo cbzae s ny mi stal ami
analiza oraz ocendegradacji ich mikrostruktury wgaSci woSc i mechani cz
wyni ki pozwal aj N na tworzenie <charakteryst.

zmiany w mikrostrukturze (klasastk t ur y) z ocen N sxbloPpowddzonej ej W)
w tym zakresie badaniksut kuj N obni Udnizewm fakvwsazreynji neonScciz a s u
eksploatacj i, co przekgada sin na wzr ost

energetycznych[6 i 9]. Jednym z nowo opracowanych Oarowytr
konstrukcyjnych maj Ncym spegni i powyUsze

martenzytyczna zawi eozaapzbha, ajakobhkr.1151T&n¥ris &lighr o mu ,
Oxidation Resistancasteel). W prezentowanej pukd k a c j i na podstawie v
wgasnych oraz analizy dostnipnej l'iteratury p

2. Skgad chemiczny

St al Thor 115 zostaga opracowana W wyni
martenzytycznej stald. X10Cr MOVNb91 (T/P91).
or az staldi T/ P91 przedstawiono w tabel.

martenzytycznych jestqgpd st awowy m pierwiastkiem stopowym
wjgaSci woSci uUytkowe. Chrom jest pierwiastKki

w stalach dla energetyki poprzez umocnieni e
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wytrzymagoSaliewgchede wszystkim pozytywnie
UaroodpornoSci [ wysokotemper atur owe | odpor
chr om, jest takUe pierwiastkiem ferrytotw-r
roztworowo posiwyWws zaj Nc temperaturin rekrystal
stagego podczas dgugotrwagej] eksploatacji w
stalach tworzy z wnglem [ ub [/ i azotem stabi
wpygwaj Ncych na wumocnienie wydzieleniowe tej

nowoczesna stal Thobhl%WooNarzaktert pSaiji & snof i t

1), co ma zapewni wW czasi e ekspl oatacj i
nepo UNdanych faz wt-rnych, takich | H®&:14mi ndzy
Tabela 1. Skgad chemicznylstal.i Thor 115 i T/ P91, % n
ZawartoS|l pierwiastka,
C [SijMn| P | S| Cr| Mo |V [Nb| Ni [N| Al
max| max
Thor 115/ 0,07 |0,150,200,02(0,00410,0( 0,40 [0,180,020 0 ,[0,0200 ,
0 6|6 0 o} 6|6 o]
0,14 |0,450,5C 11,5( 0,60 |0,250,06 0,07
T/P91 | 0,08 |0,200,3¢0,02¢0,004 8,00 0,85 |0,180,060 0 ,|0,030 0 ,
0 6|6 0 o} 6|6 o]
0,12 /0,500,6 9,50| 1,05 0,250,1C 0,07

2.1. Obr-bka cieplna

Obr -bka <cieplna st alii 12%aCrtpeabiega tdywuetappwoc h t
i polega na ulepszaniu cieplnym tych mater.i
nazywane | est nor mal i zowani em) lub w ol eju
1000ACaz nastfipnym wysokim odpausyzltefai7d o w
Austenityzowanie stali.l martenzytycznych w t
rozpuszczenie W roztwor ze €KX aalenviasytesiaz oSc i
osnowy pierwiastkami tso p o wy mi celem wuuzyskania wy magan
zawartoSi w osnowie chromu, jak i innych dod

czy teU niob zapewnia stalom martenzytycznym

mogN byl haowowameunao gruboSci Scianki wyn
uprzedni o zahart owanej stal.i ma na cel u o]
i podwyUszenie wdgaSciwoSci plastycznych i

stabilnej mikrostruktury. Saroki zakres temperatury odpuszczania stali martenzytycznych
typu 91 2 %Cr pozwal a n a uzyskani e satysfakcj ol

uUyt k o[iBy-clB]. Wpdgyw temperatury odpuszczani a
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przestawiono na rys. 1, natomiasttwa b e | i 2 zestawiono paramet:
T/P91i Thor 115.

Austenityzowanie powietrze 1050°C, 60min.

RpD.Zn Rm
(N/mm?) ]
)
1200+

1000+

¥,

300

4%

N

250

]

600~ 200

400-] 150

200~ 100

T T T T T 1 T 1
650 675 700 725 750 775 800 825 850
Jednogodzinne odpuszczanie w temperaturze, °C

Rys.1. Wpgyw temperatury odpuszczania na wgaSci woSci
Tabela 2 Parametry obr -1B,R] cieplnej Thor 115 i T/ P91
Austenityzowanie Odpuszczanie
Obr - bka | Gatunek | Temperatura . Temperatura N
o OSrodek ¢ o OSrodek ¢
NT# Thorll5| 1060061 powietrze 75007 powietrze
+
T/P91 1040061 powietrze 73007 powietrze

*normalizowanie i odpuszczanie
2.2. Mikrostruktura stali Thor 115

Po obr -bcé uteppkanju cieplnym stal Thor

mi krostrukturN typowN dla tej grupy materi a
dost awy przedstawiono na rys. 2. St al
wysokoodpuszczonegomarh z yt u z | i czny mi czNst kami o zr
W stanie dostawy w stalach martenzyttfcznych
wngl i ki bogatMxCa cvwhirgolm ktiogkp awnoikigblbgatk w animb lub/

wanad typu MX (NbXVX,V-wi ngs) . ( Wihgll ii ikoabor ki ) bvesGsat e w
obserwuje sifin na granicach ziaren bygego au
czNst ki bogate w wanad/niob typu MX wydzi el
z nich na dysloicjach.Wn g | i,4&dw stilach martenzytycznych wydzielone na granicach
stabilizujN podziarnowN mikrostrukturn, pr

mi fkni eniCiz Nsstrkawyt.ypu MX wydzielone sifi wewn
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i utrudohapgiNslokacji zapewni aj Nc
podczas d@utgshtr wagej]

SElI  20kV
Sample

SEI  20kV x2,500
Sample 0001 04 Sep 2019

Rys. 2. Mikrostruktura stali Thor 115 w stanie dostawy, SEM

tym

samym
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2.3. Analiza wdgaSciwoSci mechanicznych

Mi ni malne wdgaSciwoSci mechaniczne w tempe
T/ P91 przedstawiono w tabeli 2. WgaSciwoSci
i T/ P91 sN por-wnywal ne, co wskazuj e na z
mikrostu kK t ur n tych materi ag- w. St al Thor 115
wymaganN wartoSci N energii @§gamania, co wyni
el ementom wykonanym z tego materiagu, al e r

wykazuj e

odpuszczanied. wBRrwoSi granicy
podwyUszonej dla tych st al
Pewne zastrzeUenia budzi nat omi
wytrzymagoadi ena kpega dla stali

ast
Thor

pl astycznoSci

podobny
podst awo
0oa0L 5 (ry

ekstrapo
i T/ P91 |

godzin w danej temperaturze poprzez
Tabela 2. WgaSciwoSci mgehaniczne Thor 115
A [%] Praca ¢§alda
Gatunek Rpo,?n[MPa] Rm [MPa] min min
Wz d § u Poprzeczng Wz d § u Poprzeczne
Thor 115 450 6200 ¢ 19 17 68 41
T/P91 450 6 300 ¢ 19 17 40 27
~ 450
E 400 L 4—Thor 115
= 350
o
< 300
i
c 250
_ & N
© o 200
S
_ 150
c
— 100 T T T T
S 100 200 300 400 500 600
Temper at
Rys. 3 Zmiana wymagane,] migydlarstali Thoe §15 iJ/PH19,i2L] vy

pl astyczno
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180
160 LN

140 \

120 =¢==Thor 115
100 — = T/PO1

80
60
40
20

0 T T T T T 1
540 560 580 600 620 640 660

Temper at

wytr z

A

WartoSi

pegzaha e,

Rys. 4. Wymagana wa rpted&diastalighar 1§ imegp24i n a

3. Podsumowanie
Jednym z naj nowszych rozwi Nza@® materi adc¢
energetycznym na el ementy maszyn rnad-wayz Nd z e C

ultranadkrytycznych j est nowoczesna Uar owy

Odpowi ednio zoptymalizowany skgad chemiczny
stosowanej staldi T/ P91 Zapewni a | epszN

wysokotemperatar w N . Mi krostruktura stald@i Thor 115
jest zbliUonal2d&o Cst ail imat ypapewni |l wysokN s
wW czasie dgugot rwhpay®edi we &8s pl ometcahcgrnii.czne st
por  -wnywalne do wgaSciwoSci stali T/P91. WN
jedynie wytrzymagoSi na pegdzanie tej stali

wprowadzania nowoczesnej stali doermge t y k i mieliSmy do czynien

producentz awy Uonych danych dotyczNcych wytrzymag
PCz w tym zakresie badania materiagowe zwer
w energetyce.
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Streszczenie
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Comparison of tram track surfaces in Poland

Summary

This paper presents tram track surfaces that are currentlyoms@wlish tram networksThe functional and
structural division of théram track surfacewas discussed. Then,describesvhat 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, wface.

1. Introduction

The tram track is an essential element of the tram infrastructure. In additionttanthe
track, infrastructure elements also incluttam stops, overhead contact lin&jrnouts
signaling and lighting. Thévasic requirements to be met by a tram track are above all
durability, reliability and comfort of use (Oleksiewj@006). In addition, the track should be
cheap to build and maintain. The tram rolling stock is the most important comfort criterion for
pas&ngers intramwaytransport. 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 ttity centers, which means thidiey must allow other
vehicles to move around besides trams.

The most common type of tram traslrfacein Poland is ballast track, where steel rails
are supported on sleepers, which are themselves laid on crushed stone ballast. This type of
track is thecheapest in construction, but it looks unsightly and requires frequent maintenance.
In turn, ballastless tracks that are filled with grass or sedum (tballgadl "green track") are
the most expensive to build and difficult to maintain, but they are durid look very
aesthetically pleasing (Roch&019). In Poland, the percentage of such tracks is only 5% of

the entire tram network in the country. The main advantage of such atgaeemaytrack
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surfaces the reduction of noise from a passing tram amdhcrease in the biologically active
part of the city (Urbanowicz 2017).

>
N

Fig. 1. . Ballast tram tracknd g track surface (skyscrapercity.com)

2. Division of tram tracks
Tram tracks can be classified in structural and functional terms.
9 Structural divisiori 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 canmbde of prestressetbncree or
wood. The ballast can be supplemented to the rail head or to costedber
Ballast is primarily used to stabilize the track. First, it absorbs the pressure of
thesleeperspreading it over the entire surface. This action prevents permanent
defamation of the track under the pressurepatsing tramsin addition, it
facilitates drainage of water from the track so that it retains the lowest possible
humidity. In addition, it prevents shifting sleepers, keeping them in place
even at high load#&\n 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 stabilizimgction. 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. Bédisstonstuction
is designed as a multayered structure in which the value of deformation
modules of individual layers decreases with their depth of arrangement
(Sogkows kiAn ex@2rple df such a track is shown in Figure 2.
Ballastless tracks can be dividiedo the following groups:
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Ballastless track

1

I

fr— With sleepers

— Without sleepers

Supported

Prefabricated

On site

1
Continuous storage

Wl
Clamped —

Fig. 3. Classification of different types of ballastless track (Chudyba 2018)

1 Functional divisioni It assumes distinguishing the track in terms of its accessibility

for other vehicles:

Shared trackway Tram track built intathe 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 buildisbaaied trackway, but the track is

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

emergency services or buses to run on the track. On sepaeatedaytracks, ballastless

surfacesare most often use@ecause there is no accommodation for flaihgenecessary

to use grooved riE. 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 Olsztyown photo)

0 Separated trackay - Tram track used only by trams. Used outside city centers. The
physical separation of the track enables trams to be fast, coflisenpassing other traffic
users.This type of track is also used on fast tram raufeessings 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 tramQraskparated
tracks, ballast surfaces with crushed stone filling are most often used.chsthef a green
track, ballastless surfaces are used as a separate tradbotkdat rail is used on separated
tracks. It is typical, most popular rail cross section, also c&ligdoled gail. In tramways,
the flatbottom rail type used is 49E1.

o

Fig. 5. Separated trackway inOIztgafwn phdto) |
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3. Types of tram track surfaces

As part of the comparison of tram track types, 8 different tram surfacesnuBetind
on separatedshared trantracks and at junctions were presented.

1 Ballast track, steehils supported on prestressed concrete sleepers

The construction of aramwaytrack 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. Thaks to its low price and easy installation it is a competitive solution for
more modern constructionBue to the low durability, this construction is not suitable for
tracks loaded with heavy traffic thmwayvehicles

The classic ballagtam tracksurface consists of:

1 Type 49EL1 rail rails or 60R2 grooved rails,
1 PS83 prestressed concrete sleepers,
1 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 undesléeper The tram track in this
construction is permanently connected by means of welded jdints.called ontinuous
welded rail Equalizing devices are also popu(dExpansion joints), which are designed to
compensate for elongation of rails connected aomtinuous welded radue to temperature

changes.

Fig. 6. Ballast track Katowice (tramsilesia.pl)
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1 Greentramtracki Mol | 0 system
The firsttype of the green track construction tise "Moll" system. It is a ballastss
construction, where the rails are attached to prefabricated reinforced concrete longitudinal
beamswith "W" type fastening. The longitudinal beams are connected to each other
approximately every 300 meters with anihorhe system can be used on straight lines and
on arches with rads of not less than 250 meters. In this technology, the track structure
consists of:
1 Flatbottom rails49E1 or 60R2 grooved rails,
1 "W type elastic fasteners consisting of: plastic spac®ss25 / Uls 7 screws, Skl 14
clamps, Wfp 14 K angle guide plates, plastic dowels,
1 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 pdeparface. Filling between
the longitudinal beams can be made in the green track technohagyus on a layer of sand
with grass orsedum or covered with crushed storEhis type of tram tracks characterized

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

aesthetic. In addition, it bettezducessibrations and noise.
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Fig.7. Greentramtrack i Mo | | 0 s ybsotherer2015)Si k a
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1 Green tram track Sleepers on longitudinal beams

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

1 Flatbottom rails49E1 or 60R2 grooved rails,

1 SB type fastening devices,

1 Shortened P83 prestressecbncrete sleepers (length 2300 mm),
1 Spotting made of polyurethane resin under the primer,

1 Reinforced concrete beams usually measuring 40x65 cm.

Beamsare mounted on a properly prepared surface. They can be prefabricated or wet
poured. Unlike in Moll techriogy, the beams are not connected with anchors. Filling
between the longitudinal beams can be made in the green track techniologys on a layer
of sand up to the height of the foundation with grass or stonecrops, filling the thickness of the
foundationwith crushed stone, or crushed stone to the rail h€hd. advantages of such

a construction are similarto tiieMo | | 0 t yp construction (Banas

Fig. 8. Green tram trackkrakow (Oleksiewicz 2006)

Embedded Rail System (ERS)

The system ointegrated track oad sur face (called AERSO0) i
on shared tramwayswithin bus and tram lanes, on trackways on the road, at level crossings
and pedestrian crossings. The construction consists of a tram track with 60R2 typesl groov
rails embedded in prefabricated reinforced concrete track plates with a potting compound
based on polyurethane resins with plastic inserts. Track plates are lajurapedy prepared
surface. Thanks to the rail pad under the foot and resin coatmgaithhas 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 netwofksland. It is
characterized by a high purchase price, but it is a durable and easy to install solution. That
system is highlydurable for mixed crossing traffic (trams and heavy trucks, busses, cars,
rescue and service vehicleff)can be also used undaaducts to reduce construction height.

For maintenance it 6s ikemgeyprodtan(nedlipsahichcodldbat sy s

stolen or bent / no screws which could be loosen)

Fig. 9.and 10 ERStype 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 fasteningsl¥Vtype. The concrete blocks are elastically
embedded into preastconcrete trays that are cgstrmanently 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 solutiorlowever, it is a durable construction that can be easily

repaired if necessary.

Fig. 11. EBStype tram trackEdilon-sendrabrochuré

Tram tack on a concrete slabase point storage

This is a tramwayrack structure on a reinforced concrete slab with point fastening is
widely used on separated tram tracks, watbished stonegrasson shared tram tracks with
surface- blocks or asphalt concrete.

The assembly consists of a concrete stanle ora propely prepared subsoil, in which
the rails are then fastened with anchors with1BU type washers with elastic fastenings SkKI.
The construction process is simpRails are mounted to the fastenings, and then the track is
filled with the selected materialhis system is similar to EB&pe tram track.

Execution oftram track on reinforced concrete slab witlase point storagean be
performed on a straight line and arches of any radius. This track structure also ensures
adequate drainagethere is a gap adeveral centimeters between the fastenings, where water
can drain from the interbodyn 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

attachmentails 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 stofsigescrapercity.coin

The constructions presented above are used on tram routes, while the following
solutions are used on tramrnouts.The specificity of tram junctions requires the use of other
technical solutions that allow free shaping of track geometrical systems widsbtctions
due to e.g. the radius of the arc in the plan.

Tram tack on a concrete slabontinuousstorage

One of the modern solutions used in tram surfaces at the junctions is the installation of
tracks on a reinforced concrete slab with continuoiisga 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 ctibisstype of construction consists of:

1 60R2grooved rails,
1 Railanchoring element for concrete foundation, steel anchor with nut,
1 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 polyurettesies. Filling between railways can be any
at the junctions it is usually a layer of cement concrete, on which there is-eefdumeter
layer of hard asphalfThe described technology is a tight solution, so the surface water is
drained from the tuiwut node disk through the grooves to the drainage chaf@ielssiewicz
et al, 2013).
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Fig. 13. Continuous srae on tramway turnowtsrfiy brochurg

Ballast traclkwith wooden or concreteearers

The classic ballast traclithin the turnout junction, like on the route, consists of rails
attached to théearers (sleepers on routejvooden or prestressed concretgh 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, autta 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. Thallast tramway traclat turnouts is currently used only on
separate sections of tram trackAs 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 beargskyscrapercity.cojn
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4. Advantages and disaglantages of tamway track surfaces

All the solutions presented above have their pros and cons. In order to properly analyze
individual tramwaytrack surfacesnine technology assessment criteria were separated.
Ratings were given on a scale of 1 (baflgood).

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 timeheaghird criterion, was
prepared with the help of available schedules for carrying out construction wotkanon
track repairs in Poland. The effectiveness of reducing noise emissions as well as reducing
vibration has been verified on the basis of Eusope st udi es (,2@28)bThe ws k a
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 opépn during repairs, duration of spot repairs and the possibility

of installing temporaryurnoutsis of key importance in the ongoing maintenance of tracks.

Tab 1. Comparison of tram track surfa¢esn source)

Type of tram traclsurface
Separated track Shared track
Ballastless track
Assessment | Ballast
criterion track Green track Embedded systems Tram track on a
concrete slab
Embedded
~ Sleepers on| Embedded Base .
Trackon| A Mo | 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
Constructlon 5 3 5 4 > > 1
time
Effectiveness
of reducing 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 traclsurface

Separated track Shared track
Ballastless track
Assessment | Ballast
criterion track Green track Embedded systems Tram track on a
concrete slab
Embedded
~ Sleepers on| Embedded Base .
Trackon| fi Mo | longitudinal | Rail System Block point Continuous
sleepers| system System storage
beams (ERS) storage
(EBS)
Duration qf 5 > > 3 > > 1
Spot repairs
Possibility of
installing 5 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 thdieiiesolution for
separated tracks is the green track construction, where sleepers are installed on longitudinal
beams. For shared tram track best solution
criterion is price, then the best tram track surfaoeseparated tracks is a typical ballast
surface, while on separated tracks it is a base point storage tram track.

5. Summary

The diversity of tram trackurfacegpresented 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 greenrack with sleepers on longitudinal beams, while sbaredtracks 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) apdowe the quality of
transport services provided by improving the technical standards of construction and reducing
the maintenance costs of infrastructure. As a+alediscussed constructions largely meet the
presented assumptions. It should be assuimatdin the future only such modern tram track
constructions will be built.
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Streszczenie
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konstrukcyjny nawi erzchni torowej, kt -rego poczNtKki
stosowane bygdgy gg-wnie na ni emi e ikychekjajach Ewopyizyskalfgj owe
jednak nieco p-Fniej. Dzi nki wielu zal et om, W szczedg
ipoprzecznych toru, rozwi Nzanie aktualnie stosowane j
konstrukcjn tego Premdet awinbanmd eperefibivi erdzeni a, j ak
stal owych typu Y. Pokazano pr Pl adcky DDans two omwaIri-avnw el

wady takiego rozwi Nzani a.

Sgowa klpwadZkagvaed: st al owy t yputonkolejomya wi er zchnia kol ej owa

Usage of ¥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 progrespadicularly evident in the increasingly new types of track
surfaces. One such element issNape steetleeper.Y-shape steetleepers are a structural component of the

track surfacelt is datedback to the miekighties. Initially, they were mainly usezh 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
currentlyused all over the world. This article discusses the construction dfdhlselement. The fashes that

are used for steel ¥leepersare presentedexamples of usage in Europe and Poland are shboladvantages

and disadvantages of such a soluti@revalso discussed.

Keywords: Y -steel sleper,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 impwove 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 terrains surface with Yshape steel sleepers. They are
dated back to the midighties. Their beginnings of use are associated with Germany. Firstly
they were used on DB Netz AG railway network. There is the largest number in thisiregion
until 2008, around 406600 km of track has been installed withs¥el sleepers in the DB AG
network (Becket al, 2008). Nowadays there is more than 1000 km-gh#¥ped steel sleefse

track made in Europe (Beeéh al, 2008) and numbers are growing up.
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These sleepers amspecially 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
awoid 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-shapesteelsleepergoes its name by its shapde&per consist of two primary
beams Beamshave been curved outwardor 60cm sleeper interval by 185nmand for 65cm
sleeper intervaby 210mm. For one hapesteel sleeper, one primary beam curvedhi
right, and one curved to the lefthey areconnected by iprofile sections at the bottom
chords, andat the upper chordsy square crossiembers. Thisomes tothe characteristic
forked form of the Yshapesteel sleeper. A double supporting surfaesults by the
connection of the primary beam3¥he primary beams are supplemented by one short
secondary beam itihne forking zones to provide a comparable suppotingace as primary
beams Becket al.,2008).

Figurel. Y steel sleepersm archive)
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The crosssection of thgprimary beam is made afouble Fbar shaped elementlled
IB 100 S Its height is less than 100 mm.
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Figure2. Crosssection ofY steel sleepeprimarybeam (Sourcéhttps://www.researchgate.et

The ends of thelouble Fbar beamsare cut at an angle @round30 A This angleis

close to the slope of the ballasthéag@ z yczuga, 2002)
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Figure 3. Longitudinal section ofY steel sleeper e x ampl e of a sl eeper ussed on t
wheelbase 1200mCz yczuga 2001)

The total length of the sleeper (for standard gauge railwayheelbase 1500 mm) is
2300 mm, which is about 300 mm less than atepnsioned concrete or wooden sleeper.
What's more, thanks to cutting the ends of the sleepers at antaedength of the upper part
of the sleeper is less than 2000 mirhanks to the uncomplicated geometry of the sleeper and
its easy shaping, -¢haped steetleepers can be usedrfo vari ous wheel base
2002).
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(Czyczuga

2001)

The weight of thesleepeiis 132 kg.Sleepemwith fasteneraveightbetweenl43 145 kg

(depending on the typs rails).

3. Rail fasteners

Rail fasteners are @mall, but important part of any type of rail surfatke task ofail

Guba

fasteneris to attach the rail to the sleeper and ensure the correct cooperation of these two

elementg(rail and sleeper)Their role is also to prevent longitudinal movement of this ra

relative to the sleepers, as well as to ensure the right tilt of the rail foot (142),in the

section plane (only applies to sorballastless surfaces). We divide the faste into rigid

and elasticElastic fastenerare currently more often usdecause of their vibration and noise

damping propertiesThe selection of an appropriate fastening system plays a key role in the

proper functioning of the railway track.

The most common type @il fasteners usefbr Y-shape steedleepers is fastertype

S150r SKL14 Figurenumber5 indicates the elements of tligstenerOne fastear consists

of two dowels (mounted in the foundatiom)astic rail pads, two plate spacers, two spring

clamps type Skl 14 and two screws.
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Figure 5. Elements of thdastener typesS15 with spring clamp typgown graphic based on Popczyk M. and
others 2004)

The platespacelis to ensure that the rail is held in the required position. This allows the
load to be transferred to tteteeperin a way that protects therew against crushing and
shear As in most fasteers, the rail is placed on an elastic rail pad located on the surface of
the sleeper. Tk rail padalso ensures proper rail inclinati@which is mainly 1:40jand also
acts as an insulat¢Chudyba, 2017)Figurenumber6 shows the W14 type fastening, which
is analogous to the S15 type fastening.

Figure6. Fastener typ&V14 with spring clamp typéChudyba, 2017)
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The Skl 14 springclamp resembles the letter "W" in shape. It ensures the elasticity of
the system. The shape of the clamp securesslgeperagainst plastic deformation. The
middle part of the clamp provides additional protection against rotation. The clamps in the
S15fastening system have two positions. At the production stage (in ttegbian plant) the
fasteneris assembled in scalled "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 pamsigspontaneous release during
track operatiorfChudyba, 2017).

proper position mounting position

Figure7. Fastener typ&/141 mounting position and proper usage posit{ichudyba2017)

As it was mentioned, it is the most common rail fastener used fenayed steel
sleeperbut it isndt the only one possible. Ther
types of Pandrol system (Czyczuga, 2002).
4. Advantages

Speaking about the advantages of track osh#ped steetleepers one should pay
attention to the reducetumber of materials needed for its construction. There are 1667 beam
sleepers per kilometer of traditional tragkestressed concrete or wooddeepers Only 803
sleepers are needed to build a kilometer of railway track on steel Y sl€Epgssenkrupp

Another important aspect that reduces the amount of material is the length of the
sleepers As it was mentionedbefore Y-shapesteelsleepersat its base is about B0mm
shorter than a standard beataeper Considering the slant of theteepey the uper part of
the foundation is Bmm narrower than the beasfeeper In practice, thiseadsinto a smaller
track width, and hencea smaller amount of balla€thyssenkrupp).
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Figure8. Reduced track width by using-haped steel sleepdhgtp://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 ¥shaped steel sleepallows the castruction 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 gauBethi sl eeper sé | ength

reduce track ballast by 30% compared to typical railway tragkhyssenkrupp).

Figure 9. Reduced track height by usingaped steel sleepers (http://www.railwaygft.pl/)

In addition to the benefits associated with reducing the amount of matesalapéd
steel sleeperaremostlyknown for their increased lateral and longitudibatkingresistance.
Thanks to the unusual shape of the sleeper andldbble Fbar beamcrosssection, the
sleepers ardetterfilled with ballast This translates into increased resistance of both the
longitudinal and lateral traclkbucking resistanceand thus there is a lower risk of
Continuously Welded Raitack buckling. Due to the abovementioned propertietypé steel
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sleepers are particularlyseful when constructing aontinuously Welded Raitrack in
asharpcurve (increasing track lateral resistance) and track with high longitudinal inclination
(increasing trackongitudinalresistance] Sz ab Jows k a, 2017) .

5. Disadvantages

The biggest and most common disadvantage is cost of this solutespitd the
reduction in the amount of materials needed for the applicati@shaped steel sleepease
still expensive. The price of one-shaped steel sleepsrseveral times higher than a standard
prestressed beam sleeper. Only a few sources indicegduation of semvariable costs
resulting from exploitatioriBeck et al, 2008). For most of countries this kind of sleepers are
kind of solutionfor é&special tasks .

We canodot also forget about materi al t hat
only by its strength but alssusceptibility to corrosianOf course, the manufacturer
anticipated the possibility of protecting the product with a layer of zinc, which solves the
problem of corrosionHowever, he price of the product is so high that iseus negligible.
Corrosion problems can be particularly serious in the case of problematic places in the track,
such aslevel 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 placelesel 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 -8$hapedsteel sleepers require the use of more
advanced track tamping machind$e distance between thea | | ast trmustphber 6s a
variable.

The last disadvantage of-&hapedsteel sleepers is the ability of steel to conduct. The
sleeperis protected against conduction fastenerselements such astovel, rail pad, plate
spacerThe main element constituting electrical insulation is a dowel. Any deterioration of the
insulation properties of this element during track operatlormay lead to a significant
deterioration of its electrical parameters (reduction ofgailind trangion resistance) and
thus the penetration of stragltageinto the track's dept{iPopczyket al., 2004).

6. Usage
A Europe

Y-shaped steel sleepers aftated back to the midighties.They were developed in
1983 in Germany. Firstly they were used DB Netz AGrailway networki first parts of
track were made in 1984 in the length of 150umtil 2008 around 408600 km of track has

147



been installed with ¥teel sleepers in the DB A@etwork (Beck et al, 2008). Nowadays
there is more than 1000 km of-shaped steel sleepers track made in Eur@eek et al
2008).

Figure10. German DB AG Network with ¥shaped steel sleepdigtps://www.thetrainline.cony/

A PolandiLi ne No. 94 KO&Wwi iwvcP@hasgewti on Krak: -w
Skawina

The first application of Yshaped steedleepers in Poland took place in 208Zormal
gauge tracki | i ne no. 94 KOS&Wi Wws éPeftai sozn Smidszawicei w
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 rtramigiition curves
length 30, 50, 60 m. Track inclination was betweeni79/0 & . The maximum speed was
80 km/h( Cz y c aly2PA5). e t
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Figurell Y-st eel sl eeper at ilOiSwe N4 nKr alecwi P j Skiwirmkftew Swo s z
yearofexpbi t ati on (,Q05czygdga et al .

A PolandiLi ne No. 109 KWelkczkaRyriek kophkmia - w

Another use of ¥shaped stedleepers in Poland took place on the railway line No. 109
connecting the Krak-w BiRyriglaKopalmials 2041t theoline wi t h
was modernized, under whichshaped steedleepers 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 apeed of 70 km/kwww.semabrek.kolej.org.pl)

Figure12.¥st eel sl eeper at I|-Wieliezkal(Radvathrwaw.semafdBek.leolejany.pl)w
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A PolandiLi ne No. 309iK@gdbaw&k oZd\ro-wje, seicti on Dusz
Kudowa Zdr - |
In the year 20122014 the modern&t i on o f rail way | ine No.
Kudowa Zdr - | on theKsdotwnodZdbDugzhobk pdddaci.
performed included replacement of approx. 18.5 km of contactless tracks, using the "Y"
sleepers on an unprecedented seatfomore than 17 km of track in Poland. On the renewed
line, train speed was increased from 30 km/h to 60 Kmm#w.strabag.pl

Figure 13. ¥s 't e e | sl eeper at iKudew80Z2dKgpdzketWNwdawduddm:i jki
(www.dolny-slak.org.pl)

A PolandiLi ne No. 118 iKmak-w G®twnyys ko

Another railway line in Poland on which-¥haped steel sleepesgre used is railway
i ne No. 118 connecting t he Kr afrporv ItsGg - wny
modernizabn was carried out in the years 202314. 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 inclinatigeda
between 180 a . The maximum train speed on the line was 8dn/h
(www.semaforek.kolej.org.pl
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Figure14.¥st eel sl eeper at ilKirme -l 8Ai Krpaok -tw (®gvnwrmy c hi ve)

A PolandiLi ne No. 624 iKkraakk -ww ZBaobngaorcki ae

Thelast example of the use of&haped steealeepers in Poland is the railway line No.
624 connecting the Krak-w Zabgocie and Krak
built as a connection bet we e nMedyka ahdveute 94 i ne s
Krak-w P@OSwizawi m. Thanks to it, it i's possi
station to the Zakopane station bypassing th
new line took place in 2018017. As part of the investment, two flyoverghmwo railway
tracks and viaducts with a total length of over 1500 m were erddtedrack geometry in the
plan consists of arches witladius267 m and 340 m preceded by transition curves. The
longitudinal inclination is 2@ . Due t o t hetratkoio eutvéesomih acsiall t
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 abouml®0twvak M. and
others)
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Figure 15. ¥steelsleper at | i ne 612Kdr akkr-awk -Bw nZaarbkgao c(ioewn ar chi ve)

7. Summary

To sum up, ailway track with Y:shape steel sleepesse becoming morecommon in
Europe and PolandVost of the railway tracks made in this technology are located in
Germany on th®B Netz AGrailway network.In Poland, the number of kilometers of such
a track is also gradually increasinghis solution is especially usefuh difficult field
conditionslike railway track construction in sharp curves tracks located on longitudinal
slopes Y-shape steel sleepers provide better bucking resisthanestandartheamsleepers
(both in the transverse and longitudinal direct)oriBespite the disadvantagéike cost,
corrosion or onduction problems with stray voltggausage of Yshaped steel sleepers in
railway track solution is proveand effective It apperas to be more frequent in future railway
lines modernization.
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